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La asociacion de Amigos de los Relojes de Sol ha publicado en su
Boletin informativo “Analema” una serie de articulos de A. de Vicente con el
titulo GNOMONICA VECTORIAL, que ahora son recogidos en esta separata,
reeditados y corregidos por su autor.

Entendemos que la presentacion de este método vectorial para el
célculo matematico de todas las variables y parametros que definen un reloj
solar constituye una novedad absoluta, ya hasta ahora no se habia
elaborado ningun otro método de calculo que resuma y sintetice todas las
formulas y desarrollos numéricos necesarios para el disefno de las lineas
horarias, curvas de altura, trayectorias diarias, horas de iluminacion y de
ortos y ocasos, y, en general cuantas lineas y graficos son necesarios para
construir un reloj solar de cualquier tipo, situacion y posicion. Este método
ha sido desarrollado por medio de un programa de ordenador.




INTRODUCCION

Movimiento de una Sombra

El estudio y céalculo de los Relojes de Sol, esta basado en el movimiento
aparente del Sol con relacion a la Tierra y donde un Rayo Solar, pasando por ia
cabeza de un Estilo, o cumpliendo ciertas condiciones, incide en el punto P de
una superficie S situada en clerto lugar geografico H.

Se estudia, por tanto:

a) El versor Rayo Solar,Angulo Horario y Declinacién Solar

b) El Estilo, y sus componentes.. —_—

c) La superficlie ( S ),normalmente un plano definido por su versor ( A-H ).

d) E! punto P, interseccion del Rayo Solar y la superficie ( S ), expresado

por el Vector Horario ( P-H ), base fundamental de la Gnomonica
Vectorial

e) Lineas Horarias BabilOnicas, italicas y Sidéreas

) Demas elementos gnomonicos.

Con este sistema Vectorial, se puede calcular un Reloj en cualquier
Plano y con cualquier Eslilo, apoyandose en seis Triedros Ortogonales y nueve
Coeficientes Basicos, donde las unicas variables, tanto en las férmulas
vectoriales como en las algébricas, son el Angulo Horario y la Declinacién Solar;
y teniendo en cuenta en este caso, que los versores Rayo Solar y Plano Base,
son solo funcion de los citados Coeficientes y el Vector Horario es de dichos
Coeficientes y de las componentes del Estilo

Pero si este Gitimo es un versor paralelo al Eje Terrestre o Normai al Plano ,
el Vector Horario y el resto de los demas elementos del Reloj, son funcién de fos
ya mencionados Coeficientes y en algunos casos también de la posicion de
otro punto geografico K, con respecto al H.
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CAPITULO |

El estudio de la Gnomonica empez6 mateméticamente a través de la geometria métrica,
para pasar de modo paulatino a apoyarse en la frigonometria, algebra, analitica, efc, segiin estas
ciencias avanzaban. Al aparecer el célculo vectorial, entre sus aplicaciones destaca el estudio de la
mecanica racional es decir, del movimiento. Y siendo la gnomdnica el movimiento de una sombra
{que no tiene masa y por tanto no hay consumo de energia ), la cinemdtica vectorial facilita su
desarrolio de modo notable, apoyandose en una serie de Triedros ortogonales y nueve coeficientes
que aparecen en fodas las formulas vectoriales y algébricas, que se estudian a continuacion.

A) TRIEDROS BASICOS

La materializacion de un espacio geometrico, puede representarse fisicamente, mediante un
Triedro ortogonal y dado que los elementos gnomdnicos pertenecen a distintos espacios. un
conjunto de Triedros debidamente relacionados entre si, permite trasladar a uno determinado, los
componentes de los demas, mediante un cambio de ejes. Este es uno de los mélodos que se
aplicaran en el desarrollo de la Gnomonica Vectorial

A continuacion se estudian cinco Triedros basicos, v sus relaciones a través de diversos
vectores y versores.

TRIEDRO BASE (0)

Representa el espacio gnomonico fijo, donde el Sol y la Tierra, definen el plano meridiano
Y, =0 siendo el Ecuatorial el Z, = 0. Es base de los vectores de giro -, 8" { Declinacion Sofar )
y k, ¢ (Angulo Horario ). que generan respectivamente los Triedros (1) y (2) Sus ejes por tanto
son:Fig.{ A-1) y Fig.(A-2)

Eje X,H - Interseccién del plano Meridiano ya citado , con el Ecuatorial. Celeste

Eje YoH - Nomnal al anterior en el plano Ecuatorial.

Eje ZH - Eje Celeste.
TRIEDRO (1

Generado por el vector de giro - | &, define en el espacio Sol - Tierra, su movimiento
relativo comprendido , entre los limites + 23°27 ™ siendo la base del versor Rayo Solar
(S-H) =-i; Sus ejes vienen dados por: Fig. (A-1)

Eje X;H -LineaSol- Tiema.

EeY,H -Coincideconeleje YoH

EjeZ,H -Normalalos anteriores.

TRIEDRO (2 )

El giro debido al vector K, ¢’ genera este Triedro, cuyo espacio es el de la Estera Terrestre,
donde el punto geogréfico H, esta indicado por sus coordenadas o (Latitud ) y A ( Longitud ) ,
siendo @ O Ay la diferencia de longitudes entre los puntos Hy el K . Es base del vector de giro
Lo .Fig.(A-2)y Fig. (A-3)

Eie X,H -Giro del eje %, H eléngulo ¢ en el plano Ecuatorial. Origen de lalongitud

Eje Y.H -Giro del efe YoH eléangulo ¢ en el plano Ecuatorial .

Eje Z,H - Eje Temestre. Coincide con el eje de la Esfera Celeste.

1 ' *




TRIEDRC_(3)

Esta generado al aplicar el vector de giro i, o’ al Triedro (2 ) siendo su espacio el entorno
geografico del punto H; es base del vector de giro k; v’ ( codeclinacion ). Sus ejes son los
siguientes;: Fig (A-1), Fig. (A-2) y Fig. (A-3).

Eje X, H - Coincide con el X, H. El sentido positivo indica el Qeste
Eje YsH  -Giro del eje Y,H el anguio (90 - a): El sentido positivo indica es Sur.
Eie Z,H  -Giro del eje Z,H elangulo (90 - a). El sentido positivo coincide con fa

normal del lugar.
IRIEDRO (A)

El espacio de este Triedro comesponde, en el Triedro (3 ), a la orientacion del plano
(A) (Z,=0), como base del reloj. Queda definido por su versor (A-H), =k, mediante
los vectores de giro k¥ ( codeclinacion) y T, (inclinacion ), y donde este (ltimo se
aplica en el eje X, H del nuevo Triedro. Es base a su vez del vector de giro  k, ¢'. Sus ejes
son;: Fig. (A-3)

Eie X,H -Trazadel plano horizontal Z, =0 conel Z,=0
Eie Y.H - Normalal anterior en el plano (A)
Eie Z,H -Norfmalalplanc (A)

TRIEDRO (B)

Con el mismo espacio que el anterior, tiene la particularidad de que si ¢ = ¢, (Que se
calculara posteriormente ), el eje Y, H es paralelo o coincide con el eje de simetria del relojy ademéas
facilita el estudio de cierto tipo de relojes. . Es base del vector de giro -, w ( Angulo de Elevacion
del Estilo Sus ejes son los siguientes: Fig. (A-3)

Eie X,H -Girodeleje X,Helangulo ¢ enelplano Z, =0
Eie Y H - Giro deleje Y,Heléngulo ¢ enelplanoZ, =0
Eje Z,H - Coincide conel Z,H

Vectores vy Versores,
Angulo Horario

Tal como se indic6 en pérafos anteriores, son cuatro los vectores funcion def tiempo,
hasta ahora presentados; el “Angulo Horario” y la “Declinacién Solar”, ambos funciones directas, que
se estudian a continuacion, y el “Rayo Solar” y el “Vector Horario”, que lo son a fravés de lo dos
anteriores:

El “Angulo Horario” esta generado por el vector k,¢' cuyo valor viene dado por :

(A1) @=360°/24" (Grados /Hora) =Velocidad Angular del Giro Terrestre = C®
Integrando esta ecuacion, dicho angulo, toma la expresion

(A2) p=15t+C donde tes el tiempo referido al punto geografico H 6 al K, segln
el caso aestudiar. '

El cadlculo de C se realiza del siguiente modo teniendo en cuenta que;
-19) Elorigen del Angulo Horario, se encuentra, por definicién en el eje X,0 : Figs (A-1}y (A-2)
20 Las 12" del punto geogrdfico K, coinciden con el angulo @y, = 270° + ¢y del punto

geograficoH ;con efio se flega a fa refacion, donde @ = A4 - A«

(A3) 270° + @y = 15x12+ C

y por consiguiente, a la formula final

Ad) @y = 15t + @y + 9O° “Angulo Horario™ del punto H, con la hora del K.




Si se desea la hora de K en H, con adelanto / atraso (Huso Horario), se afiade al 4ngulo ¢, el
término +15T, siendo T el ndmero entero que define el huso a partir del punto geogeéafico H.

El valor de la constante C, es funcidn del origen del “Angulo Horario™ por fo cual, al variar dicho
origen, también o hace C. Tal es el caso de las horas gnoménicas Babildnicas 6 Itlicas, que se
estudiaran en su momento.

-En cuanto a la “Declinacién Solar”, de funcién compleja y con unidad de tiempo el dia, no se
calcula en este estudio, pero se encuentra tabulada en cualquier tratado de Astronomia.

Besumen de los Versores vy Vectores

Independientemente de los versores 1, j, k que definen el sentido de los ejes principales
de cada Triedro, los siguientes son propios de la Gnomonica Vectorial..

-a) Versor “Rayo solar” (S-H) = -, Su origen se halla en el Triedro (1) . Es funciénde la
“Declinacion Solar” § , del “Angulo Horario” ¢ yen los Triedros (3), (A) y(B)delos
angulos o, i, v, a través de nueve paramefros, denominados “coeficientes mgonométricos de
posicion” abreviadamente (c.L.p), 6 Coeficientes, que se definiran en el proximo Capitulo
-b) Vector "Declinacion Solar” -, 8@ Aplicado en el Triedro ( Q ), define el movimiento
aparente del Sol. Es funcion del tiempo .

-c) Vector “Angulo Horario” k, ¢'. Situado en el Triedro (0 ), es funcién lineal del tiempo.
Suorigen es el eje X, H, ‘

-d) Vector de giro “Latitud Geogréfica” i, o' Est4 situado en el Triedro ( 2), siendo o = 0
y portanto o = C®

e) Veclor de giro “Longitud Geogréfica” &, A’. Como en el caso anterior se halla en el
Triedro( 2), se verificaque A =C®

£)  Vector de giro “Codeclinaci6n” k;v.’ Sobre el Triedro ( 3), define el dngulo det versor
{ A- H) sobre el plano horizontal Z, = 0 .Similar a los casos -d) y-¢) y =C®

-g) Vector de giro “Inclinacién” T, i". Sito en el Triedro (A) indica la elevacion del versor
(A-H ) sobre ef horizontal de H. Consecuentemente = C®

) Vector “Elevacion Estilo” -, ' Indica ja elevacién def Estilo. Como vector de giro

y=C"

4} Vector k. ¢ Indica el giro del Triedio (B) sobreel (A). " .

-j)  Versor de plano base ( A-H) =k, . Define su situacién en cualquier Triedro.Funcion

de fos angulos o, i y y.atavésde “ctp”

%) Versor “Estilo (P, -H ) Expresado en cualquier Triedro mediante sus componenies

cartesianos P, P,y P, porlos 4ngulos @, y w 6 por varios “c.tp” _

1) “Vector Horario” (P-H) Define el lugar geométrico del punto P, cumpliendo diversas

condiciones Es funcién de la “Declinacién Solar”, del “Angulo Horario” y de los “c.t.p”

De lo anteriormente expuesto, quedan definidos tres versores; seis vectores de giro con valor

angular C* y los tres restantes variables.

Led




Fig. (A-1)

P.S
TRIEDROS (2) y(3)

_k-l Y \Z,

TRIEDROS (3

) (A)y(8)




CAPITULO i

B) Ecuacion del Rayo Solar y Coeficientes

Se ha definido el “Rayo Solar”, en el capitulo anterior, mediante e versor (S_Ti)I =, Al
proyectario sucesivamente sobre los Triedros (2 ), (3) .( A) y ( B) se llega, en este (imo, a la ecuacién
vectorial:

(B.1) {S-H )= o+ Vo HkoW, siendo los componentes del versor,los siguientes:

U,=(-bsené+ncosé )seny cosd + (asend -mcosd )cospcosd + (jsend +hcosp)send
(B1.1)  V,=(-nsen¢ -bcosd)sene cosd +(msen¢ +acose Jcose cosd +{-hsend +jcosé )send
W,= -csend cosd -dcosé cosd -fsend

Los nueve coeficientes de estas formulas, 6 “Coeficientes Trigonométricos de Posicion”,
abreviadamente “ctp”, se_hallan en todas las formulas de Gnoménica Vectorial, como nicos
coeficientes de las variables vectoriales ¢ algébricas”. Sus valores, en funcidén de los dngulos_a.y.i,
estan expresados por:

a =-senicosy j = cosaseniseny+senacosi
(B2) b=-senaseniseny+cosacosi C =-Senacosiserny-cosaseni
m= seny d = CosiCosy
=-SENACOSY =-C0SaCosiseny+senasen
h=-COSaCoSy

En el caso de que el versor “Rayo Solar” esté situado en el Triedro ( A ),caso mas normal en
Gnomdnica, debe cumplirse la condicion que el angulo ¢=:0; si en el Triedro{ 3 }, ademas, en los
“c.tp” debe verificarse, que los angulos i = y= 90°. Y por aitimo, en el Triedro (2), i=y= o =90°
En el primer caso, fas formulas del versor y sus componentes, son, respectivamente:

(B3)  (SH)=iU A iVat kW,

U,= nsenpcosd-mcosgpeosd-+hsend
(B3.1) V,=-bsengpcoss+acosecoss+jsend
W, =-csenpcoss-deosecoss-fsend

Las relaciones existentes entre los “c.t.p” se hallan aplicando tres teoremas vecloriales en las
ecuaciones de paso enfre los Triedros (2) y (A ), que tienen la particulanidad de ser solamente
funcion de estos "c.t.p, propiedad que se aplicara con frecuencia. Al proyectar los versores de un
triedro en el ofro,(se omite este calculo) , se llega a las férmulas siguientes

ip= matkd T=Emikakh
(B41) = invibke (B42)  f=Tafbkj
Ko=-Lh-Lj+kf k= Ldge+kf




De estas ecuaciones se deduce:

- 19) Cada versor de un triedro queda definido en el otro por 3 "c.ip’ que a su vez son sus
1 cosenos directores; ka suma de sus cuadrados es la unidad. Aplicado en los dos Triedros, se tiene

| me+a =1 M+ +hP=1
i (B5) NP4+ cP=1 a+ b+ =1
h+f+ F=1 d*+c*+ P =1

- 2°) El producto escalar de cada dos versores es nulo. es decir Qx;—z =0 elc, portanto,

-mn-ab+cd =0 -ma-nb-+hj=0
(B6) nh-bj+cf=0 ad-bc+jf=0
-mh+aj+df=0 -md+nc+hf=0

-39 El producto vectorial de dos versores es igual al tercero. Su ecuacion es:

| i A K,
(B7.1)  LAL=k, esdeck :; | m - d | = -hijrkt
n -b -C

Aplicando la formula anterior a los restantes versores de los Triedros ( 2) y(A),seliega, por
duplicado, a las expresiones siguientes:

a=nt-ch j=-mc-nd
=-mmif-dh c=-gh-mj
(B.7.2) m=-bf-cj d=-bh-nj
n= af-dj f= an-bm
h=-ac-bd

Se pueden deducir asi mismo, el célculo de cada uno de ellos mediante

a=ad/di = (sena ) ab/ay=-(cosa)' 9j/ay= (cosa)' # Hf sidy

b = 3j/ do = -ac /ai _

m=(seni)’ sa/ay = (sena )" an /oy =-(cosi)' ad/ay= (cosa)'oh/ay

= (cosi)' ac/dy =-dh/ o = - taga (seni)" 9j/ ay (
{cosi)’ af/ ay = an/ da

-3b / 9o = 3 / 8i

= ab/ ai = -3t { da ‘

d=-9a/adi =-(cosa)' aft/ay = (sena)' oc/ay

t=ac/ do = -af/ i

by

n
B73) h
j
c

En resumen, 21 relaciones algébricas que enlazan entre si a los 9 ‘c.t.p”. que faciiitan
notablemente el calculo gnomonico y 24 en derivadas parciales

Representacion gréafica

El Taangulo de Posicion |Fig.(B-1) esta definido por los vértices siguientes: -

- PN ; Polo Norte, Zenit del Triedro (2)  (0,0,1), Versork, _
- Z; Zenit del punto geografico H del Triedro (3), (0,0,1), Versork, _
- A; Zenit del Triedro ( A) ,(0.0.1), siendo sus lados PN-Z=(90%a); Z-A=(90°-) Versork, vy
- A-PN= (90%y,), (donde , es el angulo complementario del lado A-PN).
6




Asimismo se conocen los angulos Z= ( 90°y ) y A= o, (dado por tag g, = -h/j)

Al prolongar los lados PN-Z y A-Z respectivamente, con los valores angulares o e |,
se generan ofros fres triangulos numerados,(2), (3 ) y ( 4 ),con los nuevos vértices Q (0,-1,0 ), vy
S (0,1,0) ,.Estos tridngulos conforman el cuadrilitero esférico PN-Q-S-A. o cuardriidtero K, cuyas
diagonales son iguales a 90°, y que goza de las siguientes propiedades:

-1¢ Calculando los lados de K, mediante los tridngulos citados, se llega al siguiente resultado:

COS.PN-Q =j Los cosenos de los lados del cuadrildtero
(B8) cos.QS =b K, coinciden con el valor de cuatro

cosS-A =< ‘cip’

Cos A-PN =f

-2° Las alturas correspondientes a los tridngulos (2) y (3) (que coinciden con las distancias
desde los vertices del K. a sus dos diagonales) tienen los siguientes valores, dados por sus senos:

sen PN-PN, =-h Los senos de las alturas de fos
(B9) sen Q-Q; =-a trigangulos (2 ) y (3), son iguales

senS-S, = a cuatro de los "c.t.p"

sen AA, =d

. Como resumen, los “c.t.p” pueden dividirse por su expresién matemética en los tres grupos
siguientes

-1 Grupo Binomio formado por los b, ¢, |, f; son funcién de los angulos .y
-2°)  Grupo Monomio, conlos g, n, h, d; son funcién de los angulos o,y O iy
-39 Grupo Monoparametro al que pertenece el “c.t.p” m ,funcién unicamente del angulo y.

Al desarroflarse los diversos capftulos de la “Gnoménica Vectorial” ,apareceran otros
grupos, normalmente de tres “c.t.p”,que definen, cada uno de ellos, los componentes de versores,
vectores, ecuaciones, 0 elementos béasicos; por ejemplo el grupo “h,j, ', aparece como Unico
componente del versor “Estilo paralelo al Eje Terrestre” y en sus corolarios Las relaciones existentes
entre los diversos “c.t.p” y los angulos de los cuatro triangulos ya citados, no se consideran en este
estudio.

Anexo

Pasar de un Triedro a otro, cambiando los angulos o.iy en los “c.l.p”

Siendo las ecuaciones:

b= imja+kd = pm+pn-kch
(B4.1) b= b Kgc y  (B42)  L=dagbki
ko=-Lh Li+kf ko= i0HLC+kef

se calculan los versores de cualquier Triedro en funcion de ciertos valores de los éngulos
o, i, y del siguiente modo: Por ejemplo:
- Apartirde las formulas (B4.1) y (B4.2)

19 T=IihrLi+k Del Triedro (2)al (A)

20) i y=i= 60° “ ot (2)a(38) TK=-heosa+Ksena
3°) Si a= 90° “ " (3) al(A) Kk = K=-Tcosi +K,seni
49 Siy=i=a= 9P “ “ (2)a(2) k=K »




DUOUN>T

1°) E=zd—1c+&f Del Triedro (A)al(2)
29 Si y=i= 90 “ “ (3)al(2) k=Kk= J.cosa+ksena
3°) Si a= 90° “ “ (A)al(3) k,=Tcosicosy fcosiseny +k,seni

4% Siy=i=a= ° “ “ (A)al(A) T =K,

it

it

ECUADOR ~.

Fig.(B-1) Cuadrilatero K sobre la Esfera Celeste




CAPITULO it

C) BASE DEL RELOJ

En el Capitulo 1,,se ha definido el plano base como el Z, = 0, mediante el versor
{ A- H) cuya ecuacion en los Triedros (A ), (B)y (2 ) es respectivamente Fig. (C—- 1)

(C1) (AH)=(AH)=F=k y (C2) (AH)=idJc+kf
' D) ESTILO

El Estilo es un versor sitfuado en cualquier Triedro de un punto geografico H con
origen H y extremo P, por donde pasa el “Rayo Solar”, que incide sobre el Plano Base, en el
punto P y dado por fa ecuacion :

(D) (PyH)=TP+]P+kP,
También se expresa en los Triedros (A) y (B) a través de los angulos ¢ (el definido por
el eje Y,H vy la subestilar Y,H ) y el 4ngulo y ( elevaicién del estilo ). Fig. (D-1)

-Célculo de los angulos ¢. y 1w

Proyectando el vector E A (Ps- H), normal a la Subestilar, sobre los ejes X,H e Y,H
del Triedro (A) ,y hallando su cociente se llega al siguiente ecuacion.

0 0 1
Pa  Pa Paa
R 1 0
(AHLAPH)X, , Pxa
02) gp=——" = -
(A-H)A(Py-H)xly | Pya
0 0 1
P P  Pa
1 0 0




A) Estilo paralelo al Eje Terrestre ( Versor k, 6 -k, )

-A,) Triedro (A)

Conviene destacar que el Estilo tiene dos sentidos en la misma direccién, definidos

por los versores k, y -k. respectivamente marcando el. Norte. y Sur y cuyas ecuaciones
vectoriales son: Fig.(D- 2)

(BA1) (PeH )= k= Thij+kf y (B4.11) (PeH).= to=Th+iikf

<

El punto P, debe estar situada sobre el Plano Base , para lo cual, segdn las tGrmulas
anteriores, si P, =f> 0 P, se hallasobre k, ysiP, = f < 0 debe situarse sobre -k,. En
el caso que =0, segin ( C.2 ) el Plano Base es para!elo al Eje Terrestre,y se resolvera
mediante un artificio.(Caso del RelojPolar ). Se deduce ademdas que
(B.410) seny =f

El valor del angulo ¢ = ¢, define el correspondiente entre la méxima pendiente del
plano (A) {eje Y.H )y la subestilar {eje Y ,H.), donde (D.21)tg¢,=-h/]j

~-A;) Triedro( B)

Determinacion del Estilo

Las ecuaciones del Estilo se hallan, proyectando los versores del Triedro (A), dados
por las formulas (B.4.1) y ( B.4.1.1) sobre el Triedro (B),segun el siguiente cambio de ejes :
T, = LCOSP-L.send
(D4) |, =iSend+]CoSd
k, = Ky es decir:

..-..-.—-

(D121) (PeH ),

H

k, =, (jsend+hcosd)+], (hsenp-icose) +kf  (con £>0)

—

(D.122) (PgH o= -k, = & (jsend-+hcosé)- T (hsend-jcosd )-Kf  (con £<0)

e

La aplicacién de ( D.2 ) es inmediata. Si ¢=¢, el Triedro pasa a ser el ( B,) donde el
eje Y H, ahora la subestilar, y el de simetria del reloj. ,.Por Gltimo, las férmulas del Estilo se
transforman en las siguientes, teniendo en cuenta laigualdad (B.5) h*+§f+f =1

(D13.1) (PgH), =k (1-P)”+It (con £>0)
(D.1.32) (PyrH), = (10"t  (con f<0)
Como en el caso anterior si f = 0 se resuelve mediante un artificio.

- B) Estilo normal al Plano Base

Su ecuacion en los Triedros (A), (B) y (2 ) es, respectivamente:
(D1.41) (PoH)e= (PoH ) =R =K y (0142 (PeH )= (AH), =TdTc+Kkf

10 |
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Las figuras (D-2) y (D-3) indican la representacién dal
versor del Plano(A) sobre la Esfera Terrastre.
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CAPITULO IV

E) VECTOR HORARIO

El Rayo Solar pasando por el punto P, cabeza del Estilo, incide sobre el Plano Base (A), en el
punto P. Se define como “Vector Horario™ el generado por este Gltimo y con origen el centro de los
Triedros .Su formula  general vectorial queda expresada en el Triedro ( B )del que se derivan los
restantes.: Fig.(E-1) Si se desea pasar al Triedro ( A), debe verificarse que el angulo ¢ = 0 sial (3),
que i=y=90%y sial (2) que a=i=y=90°

(E1) (P-H)=(PsH ) +(P-Po)y
Del segundo miembro se conocen:
-19) El Estilo estudiado en ef capitulo (il

(D1)6 (E2) (Ta}ﬁ )szbP m4;-j_bpyb+-l2bpw

-2%  Elvector ( P-Pg)l, sobre el soporte del “Rayo Sofar” (Capitulo 1)
(E3) (PPy), =r=TlUs+ Vot KW,
Con estos valores, la ecuacion { E.1) paSa aser la
{E1.1) (i_fﬁ_)b:( PoH o+ { PPy, = ;,;( Px,,+rUb)+};( P¢,+er)+Fb( P, +1W.))

Por definicion, el punto P debe encontrarse sobre el Plano Base, luego se debe cumplir que su
componente sobre el plano Z,=0 sea nula

(E4) Pp+iW,=0. Y eliminando *r” con (E.1.1), sellega a:
(E1.2) (PH), = i Puo tPUy/- Wy + Jol Py +PaVi/- W)
Por Gltimo, sustituyendo los componentes del Rayo Solar por sus valores, dados en las formulas

(B.1.1), se obtiene finalmente la ecuacion general del "Vector Horario” que es el elemento fundamental
de la Gnomonica Vectorial

_ Agseng+Bycose+Hig & _Mgseng+Nycosp+Jdpig &
(E5) (PH)y=i '

* o
cseng-+dcose+-fig 8 cseng+dcose+ftg 8

y donde sus “Coeficientes del Vector Horario”, ( de modo abreviado “c.v.h’}, son:
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A= (-bsend +ncosd)P,,+cP,,
By= (aseng - mcos$)P,,+dP,,
{E6) M, = (nsend -bcos)P,,+ Py,
Ny, = ( mseng+-acos$)P,+dP,,
Hy, = (jsend+hcos$)P,,+ 1P,
Jp = (-hseng+jcos)Py,+1P,,

que a su vez son funcion de -
-a ) et dngulo ¢
-bjLos “ctp”
-¢ ) Los componentes correspondientes a cada Estilo

Desarrollando estos coeficientes en los Triedros (A)y (B), se tiene :

-1 Triedro { B)

Se estudia solamente el caso del Triedro { B, ) (con ¢ = ¢, )

{E6.1) (E6.2) (E6.4)
Aw = -dPs/ (1-F)"2 4 cP,, 4/ (1-F)'"* -d / (1-£°)=
Beo = CPy/ (1-F)'2 + dP,, fc/ (1) c/(1-7)®
My, = -CiP4/ (1-F)" +cP,, ¢/ (1-F)"* fc / (1-F)R
Ny = -dfP,/ (1-#)"? +dPy, -d/ (1-F)'"= -fd /7 (1-F)'*
Joo = Pp(1-F)2 4 1P, 0 (1)

donde las notaciones numéricas definen:
(E.6.1).....Coeficientes en el Triedro ( B,) en funcion de Py,,Py.P,.
{E£.6.2)....Idm con Estilo paralelo al Eje Terrestre ko
(E63) ldm * * “ * ¢ % "-k, cambia el signo de {1-)"
(E64)..1dm * * normalalPlano Base

-20) Tredro (A)

Es, salvo excepciones, el Triedro normal para el célculo de planos base y relojes. Sus
coeficientes son:

(E.6.5) (E66) (E638)
A,= nP,, + cP, a n
B, =-mP,, + dP,, b -m
M, =-bP_, + cP,, m -b
N, = aP,, + dP, n a
H,= hP, + 1P, 0 h
Jo = P + 1P, 0 i
donde:

(E.6.5).....Coeficientes en el Triedro (A} en funcion de P, P, y P

(E.6.6).....Idm con Estilo Paralelo al Eje Terrestre k. (f > 0) Funcion de los “c.t.p”

(E67) ~* oo e WK, (f< 0) cambian los signos de fos “cv.h” y
por tanto los“c.t.p” a,b,m,n,h,j

(E.6.8).... Estilo normal al Plano Base. (P.,=1). Funcién de los “c.t.p”
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Si f<0y el Estilo es paralelo al Eje Terrestre (k,), es el caso de los relojes verticales en el
Hemisferio Norte.; cambian el signo los “c.t.p” excepto los ¢, d, f en el Triedro (A) y el (1-7)2 en el (B,).

Partiendo del “Vector Horario”, se deducen las Lineas de Insolacién Diurna y el Haz Horario ai
eliminar 6 el “Angulo Horario” ¢, 6 la “Declinaci6én Solar” §, resolviendo el * V. H “como ecuacién
paramétrica
(P-0)=iF (. 8)#]F2(p, §) donde X=F,(p, 3) € Y=F,(g, 5)

-19). Lineas de Insolacion Diurna.

Es el lugar geométrico descrito por el punto P al variar el angulo horario ¢ .Funcién de &, los
“c.tp” ylas variables X e Y ;La ecuacion generales : Figs (E-2), (E-3)y(E4)

(x (-cdp+TMy ) +y (-fA,+CHp ) +(-MHy+Audy )78 +
(E7) (X {(-ddp+INy)+y (B, +dH,) + (-NoH,+Byds ) 105 -
(< ( cNg-dM, ) +y ( dA,-CB,) + ( ByMe-AN,))*=0

El espacio correspondiente al punto P, estd limitado por las Lineas de Insolacién
correspondientes a la Declinacién Solar +23° 27 Existen otras dos limitaciones, estudiadas
posteriormente; la primera en el caso de que el “Rayo Solar” no incida sobre el plano del reloj y fa
segunda cuando P se halle por encima de la cabeza del Estilo P,..

La férmula anterior en el Triedro (A), basandose en las (E.5) (E.6) elc y(B.5),(B6) y (B.7)
del Capitulo Il y en funcioén de los componentes del Estilo, es;

(E.7.1) (mx-ay-mP,+aP,,-dP,.)tg%+( nx-by-nPo+bP,+CP,.)tg? =( hx+jy-hP P +P,)°
ya ya ya

Conicas de las “Lineas de Insolacién™

El tipo de conicas correspondientes a las “Lineas de Insolacién Diuma” ; son independientes del
Triedro de referencia y por Geometria Analitica se demuestra, que los coeficientes de las variables de 2°
grado Ax’+Bxy+Cy* cumplen con la condicién

Efipse
(E8) B- 4ACS 0| Parabola
Hipérbola.

Aplicando este teorema ala (E.7.1.2) 6 a la 16rmula general { E.7 ) , se llega a las relaciones
sigutentes:
Elipse
(E8.1) cos?$ f | Pardbola
Hipérbola

El *ctp” { determina, con la “Declinacion Solar” &, el tipo de cOnica correspondiente a las
“Lineas de Insolacién Diurna”.

Ejempios de Cénicas de insolacion

Triedro (A ) Estilo paralelo al Eje T. con f<0 (-k;)
(E7.1.1)  (h*sen®) x+ (F-sen’d ) y*+2hixy-2hcos®sx-2jcosdy +cos?8=0
Triedro (A ) Estilo normal al Plano (A).

(E.7.1.2) (h%sen®d)x*+ (ff-sen®s ) y*+2hjxy+2hix+2jfy +F-sen®3=0
14




Triedro ( B,) Estilo paralelo al Eje T. \
(E7.1.3) sen®d x*+( P-cos®8 ) y*-2 (1-)"cos?oy-cos?d=0 \
‘ Triedrb (B,) Estilo normal al Plano (A ). \
(E7.1.4)  sen’sx®+(ff-cos®8)y-2(1-F) fy-P+sen’5=0

Triedro (B,) Reloj Polar. Estilo normal al Plano (A ) I
(E7.1.5) 1% x>y, 2 +1g°6=0 ]
En el reloj Polar,(f= 0), en las lineas de insolacion, segdn (E.8.1), cos®8>0. Son hipérbolas.
Se recuerda que el centro de las cénicas esta dado por las ecuaciones siguientes:
(E9) t(x) =0 y ft(y) =0

Recta Equinocial

Si =0, en todas las expresiones anteriores, como por ejemplo el nuevo * Vector Horario” y su
expresién algébrica, dadas a continuacién
— _ AjgetB, Metge+N
(E51) (PH), = iy + I
ctge+d cige+ d

(E72) (CcNy-dM,) x+(dA,cB,) y+{BM,-AN,)=0 que en el Triedro ( A ) resulta:
(E7.21) (hx+jy-hPyjPy+1P,) =0

y en funcién de cada Estilo y Triedro y teniendo en cuenta las ya citadas relaciones entre los “c.t.p”
estudiados en el Capitulo li,se llega a:

(E722) y=-1/(1-F)" Con Estilo paralelo al Eje T. Tried.(8,)
(E723) y=1/(1-B)" * " * pormalal Plano (A ) Tried.{ B,)
(E724) hx+jy+1=0  Con Estilo paralelo al Eje T. k, (f > 0) Tried.( A )
(E725) hx+jy+f=0 “ % “ normal af Plano (A). Tried.(A)
Si el coeficiente angular de la recta equinoccial tg ¢ = -h/j < 0 el plano esta orientado

alkEste (y>90°) y los(ctp) h y j tienenelmismosigno;ysi ig¢=-h/j >0, fa
orientacion es hacia el Oeste (y < 90°), ylos “ctp” h y | tienen distinto signo.

-2°) Haz Horario

£l lugar geometrico descrito por el punto P,al variar la Declinacién Solar 3, esta formado por
un haz de rectas, 0 "Haz Horario” con vértice en el punto H, ( Polo del Haz ), que es funcién de ¢ y
de los “c.v.h", y las variables X e Y. Su ecuacion general. Fig. (E-2)

By-dpT Go
+
1S-H,T 15-H,T

(E10 ) vo= X% donde:
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(E.10.0.1) Ry=(Myseng+N.cosp) (E.10.03) T=(csene+dcosy)
(E.10.0.2) S,=(A.seng+Bycose) (E10.0.4) G =Ad-MHp)sene+ (Byly- -NyHp)cose

El punto H, se halla resolviendo las ecuaciones resultantes de igualar a cero los coeficientes
deseng y cosgpen (E-10).En el Triedro ( A) y Estilo Normal al Plano. Base se tiene:

Ejemplos en el Triedro (A}

Estilo normal al Plano Base

R.=-bseng+acosg; S, =nseng-mcosg; C.=-dseng+ccosg; T=cseng+dcose
resultando el Haz siguiente,

(E101) (mige+n)x-atge+b)ydige+c=0; Punto H, (h/f,j/t}

Estilo paralelo al Eje T.

(E102 ) (mtgetn)x-(atge+tb)y=0 ; Punto H, (0,0)
coincidente con las rectas base del “Vector Horario” e independiente de la Declinacion Solar &

Si =0, Caso de! Reloj Polar.

{ a ecuacion del "Haz Horario toma la forma:

Jo Gy
(E103) y= — x -
H, H, T

es decir, las lineas de este Haz, son paralelas y el término independiente es funcién de 9. Fig (E 4)

Estilo Normal al Plano en el Triedro(A), se tiene:

J.=j H,=h; C,=-dseng+ccosp; y T=csenp+dcose.Portanto -
i 1

(E103.1) y,= —XxX,— —— con igp, =d/cC
h higle+en)

Si ademas H,=0, el Triedro ( B ),pasa a ser el ( B,) el “Haz Horario™ tiene como
ecuacion ‘

(E104) x= Cyu/T=1/1g{p + ¢.) ; donde Cy, = -dsen ¢ +ccose ,Jo =1 Yig @, =d/C
siendo la subestilar el eje Y, H. Si este se desplaza por dicho eje una Iongitud HH,,, genera un

plano de altura unidad y de modo similar el punto P, segmentos horarios paralelos at HH, con
fimites entre las hipérbolas extremas de los puntos Hy H,. Fig.(E-4).
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Linea del Horizonte

Es, por definicion, la traza det Plano Base (A) con el paralelo al horizontal, pasando por
el punto P, cabeza del Estilo. Para que exista iluminacion, el “Rayo Solar” debe cumplir con dos
condiciones; encontrarse sobre fos planos (A), y horizontal del lugar geogréfico H, siendo sus
componentes sobre k, y k; negativas.

-19)  Sobre el Plano ( A) en el. Triedro ( A ), se verifica:

(EA3) (P-H).xK,<0 6

(E.13.1) W,= -cseng cosd -dscosg cosd -fsend <0 segin B (1.1) del Capitulo .

-2°)  En el Plano horizontal, en el Triedro ( 3 ), la componente del Estilo sobre el e e Z,,es
decir, P, viene definida por su proyeccion sobre dicho eje, ( producto escalar) (P,-H ), xk,

De este modo, para que exista iluminacion, la ordenada de la Linea del Horizonte Ya
debe ser menor que la del “Vector Horario” vy, . Fig.(E-5)y (E-6), siendo:

P,  (PgH).xkxcosy dP,.+aP,, N,
( E.14) yHa = - = - = — —
cosi COosicosy d d

donde k,= -j, cosi+kseni ( B.4.1 ) con a=90" Capitulo il ; ( POH )a=1Pra +;,,Pya+kaP
(D.1) Capitulo Il ; y dP,+aP,=N, (E.65) Capfiulo [V

Desarrollando fa formula ( E .14 ) en el Triedro ( 3 ) con el Estilo paralelo al Eje Terreste.
{(conN, =n 6 N, = a sielEstilo es normal al Plano Base )es decir, con los valores:

m=1;n=0;f{=sena;c=-cosa sellegaa,
- seng
(E141) vy.= >n/d se llega, igual que mediante ( E.13.1) a:
-cos a seng+ senatg &

(E142) 6 (E132) senp >tgatgs
Existe reloj cuando se verifiquen las condiciones (E 13.1) v (E.14)6 (E.14.1)

Ecuacion del Tiempo. Célculo de la Lemniscata.

El tiempo medio {, es distinto del tiempo solar verdadero t, debido a que los
principios basicos de la Gnomonica no se atienen a las leyes de Kepler y su diferencia en cada
instante, se conoce como la Ecuacion del Tiempo.

(E15 ) t,-t="ECTIp”

Estos valores se hallan publicados en cualquier tratado de Astronomia o Gnomonica. y
su representacion grdfica se indica en la Fig.(E-8) que es la suma de dos sinusoides: la
denominada Ecuacion de Centro y fa Ecuacién de la Inclinacién de la Ecliptica. El “Angulo
Horario Solar Verdadero® en funcién de! Tiempo Medio, {., en horas, “Ec.Tp” en minutos y gy
grados, quedaria

(E15,1) @ = 15 (L - “EC.TP") + @y +90° = 35t + @ +90°-"EC. TP/ 4

. En un reloj solar, si se calcula con las Horas del Tiempo Medio, el punto P , cabeza del
“Vector Horario” en lugar de describir a una hora determinada durante un afo,,una recta del
“Haz Horario,” lo hace a través de una curva con forma de ocho llamada “Lemniscata”Fig.(E-7).
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Su ecuacion vectorial, queda definida por el “V.H” con el angulo horario

(EA52) @ =15 (I + “ECTP") + @u +90 = 154 + quc + EC.TPY 4
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CAPITULO V

F) CODECLINAGION E INCLINACION DE UN PLANO

( Mediante un reloj de sol, en oposicién a otros métodos )

Dado un Plano (A) del que se desconocen su codeclinacion (y) e inclinacion (i ),ambas
se pueden calcular al hacer coincidir la sombra de un Estilo normal al plano base, es deci, el
“Vector Horario”, con una direccion previamente elegida, en un dia y hora dados.

Se segucrén dos procedimientos: el primero tomando el Angulo de la Hora con valores de
po~ 90° 07 6 180 ° segun ef pardmetro que se calcule. Tiene fa ventaja de su simplicidad, pero el
mconvemente de disponer un solo momento al dia en el caso de la codeclinacién y uno 6 dos en
el de la inclinacion; el segundo, mediante un proceso de célculo mas complejo, puede aplicarse en
cualquier momento .

A-1) Célculo de la Codeclinacion ( Procedimiento 1°)

En el Triedro ( A), se toma como Estilo el normal al plano base ( A ), que se encuentra
sobre un plano auxiliar normal a este Gltimo, con traza el eje Y, H, ( que se puede definir como un
cateto de cartabén girando sobre el otro que se halla sobre el eje X.H ), y cuya interseccion con el
( A) define el “Vector Horario” IFig ( F-1). Su ecuacién es:

(F.11) (PeH)=kP,

Se anota la hora oficial L cuando el “Vector Horario”,es decir la aguja del reloj, coincida con
eleje Y,H( con p, =90° 6 (P-H),xT, = 0). siendo:

(F3.1) (P-H).XT, = Aseng, + B cos g+ H Ig 3 = nsen g, -Mcos ¢, +htg & =0
donde n=-senacosy ;; m=seny h =-COSa COSY
y cuyo Angulo Horario esta dado por
(F2.1) 6 (E15.1) ¢ =15t +¢n +90°- Ec Tp/4-15N
Con estos datos despejando tgy ene. “Vector Horario” se llega a :
senoaseng, + cos atgd foséncpo-cotgs

(F.4.1) tg'Y:' = —— :
COS @y COS ¢4

(hycsonfyc con i=90°)

Consecuencia inmediata: La codeclinacion de un plano es independiente de su_inclinacion.
Por tanto la codeclinacién de una recta se halla_ como si fuera 13 traza de un_plano horizontal,
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tomando el tiempo oficial 1, en el momento en que el “V.H" sea normal a la citada recia. y con el
estilo situado sobre el plano vertical y trazaeleje Y, H.. Fig (F-2)

Al mismo resultado  se flega, considerando el valor de 1, y el comespondiente ¢, cuando
el “V.H" es horizontal”, es decir:

-bsen ¢, +acos @, + jig 8

(E11.2) g, = = 00
nsen ;- meos @, + hig 3

A-2) Cdlculo de la Inclinacidn { Procedimiento 17

Siguiendo un razonamiento similar al caso anterior, el plano auxiliar en este caso, se define el
como €l formado por un cartabén que gira sobre el otro, situado sobre eleje Y, H. Fig ( F-3), siendo
su ecuacion

(F12) (PyH),= 1P,

Se anota la hora oficial t, cuando el "Vector Horario” es decir la aguja del reloj, coincida con
elejeX,H ( con =0 6 (P-H).xJ. = 0), teniendo como resultado : .
(F32) (P-H),xL =-bseng, +acos g, +j1gd =0

Muttiplicando numerador y denominador por cos y y teniendo en cuenta las ya citadas
relaciones entre los “c.t.p” citadas en el Cap. |, la inclinacién viene dada por:

hseng,ntg s :

donde al ser funcién de yes necesario.

m n sen gy+(1-m?) cos @, +mhig s conocerla ( por ejem. con la férmula
(F5.1).

(F42) tgi=

_Eiemplo:

Hallar la codeclinacién e inclinacién de un plano situado en un punto geogréfico H de
latitud 40°29 "Ny longitud -3°52 " el dia 1-I-1998 Fig.(F-4)

Latitud N o =40°29 = 40483° (sena = 0,6467 ;cosa =0,7628 )
Declinacion Solar § =-17,074°; 1g & = -0,3071

Fcuacion del Tiempo E.T. = 13m35°% = 13,583™ E.T/4 =3,39%°.

Diferencia de longitudes ¢, =-3°52 '=-3,87°

Estlo normal al Plano Base

\
|
DATOS: ‘
|

19 Célculo de la codeclinacidn (v)

Hora oficial del “Vector Horario “ sobre ¢ eje Y,H t, =12%11m10°=12,186"
Angulo Horario
(F211) @ =15t + qu + 90 ET/4 -15° = 250,524° ;; (sen ¢, =-0,9428 ;cos ¢, =-0,3334)
senaseng,+cosalgd

(F41.1) tgy=- =-253 ; esdecir y=111,55°
COS Qg
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2°) Céleulo de lainclinacion (i)

Hora oficial del VH sobre el eje paraleloal X, H, t,=18"20™30° = 18,341 "
Angulo Horario
(F222) @ =15t + @u + 90°%ET/4 -15°= 342,8495°
Valores delos “cip” con a=40°29";y=111,55%: m =0,9301; n=0,2385 ; h =0,2794.
hseng,ntgd

(F421) tgi= = 05644 e (=2944°
m n sen g, +(1-m%) cos ¢y +mhig §

A-3.1) Calculo de la Codeclinacién de una recta o un plano. { Procedimiento 2°)

Se elige el Triedro (3 ) (porlotantolos angulos i=y=90°% y los “ctp’ a=0;
b=sena=+%,m=1;n=0;h=0;j=cos a=-, siendo el 4ngulo horario ¢, y el Estilo,
ambos simifares a fos casos ya estudiados. En € instante 1, en el que el "Vector Horario” coincida
con una recta auxiliar QH Fig. (F -6 ), dicha recta corresponde al “V. H*de un reloj horizontal, que
forma el angulo y, con la direccién Este-Oeste y cuya ecuacion es:

-bsen ¢, +acos ¢, + jig 3 fosen @, - ¢, 1gd

(F5.1) tgus= =—
nsen q,- Mcos g, + higd COS ¢y

Esta formula es idénticas afa ( F.4.1) cambiando y por ., al coincidir ambos angulos
sobre el Plano Base Z; = 0 ,con el “Angulo Horario” comespondiente: e Igualalas F(2.1) vy
F(2.2 ) y condistinto t, De aqui se deduce:

-19 La direcciébn Norte ¢ de la “Linea Meridiana”, se halla a partir de la recta QH
sumandole el ngulo - (p, +90°)

-2°) La codeclinacién de una recta cualquiera RH 6 la traza de un plano, que forme el
angulo v conla QH toma la expresion; y =y, + v + 90°. Fig. (F-5).

A-3.2) Calculo de la Codeclinacion en un plano vettical

Si el Plano Base fuese vertical, se verificaque i = 0 y en este caso se elegira el Triedro
(A ). Como la codeclinacion de una pared vertical no es correcta por construccion, se debe realizar
el proceso de medicidn, sobre una lamina que posteriormente se sustituira por la del reloj. El Estilo
para verificar este proceso es similar, al de los casos anteriores y para fa toma de datos, el cateto de
un cartab6n en condiciones similares a los casos anteriores y fraza sobre el eje Y,H, en el instante
t, .con el @, correspondiente. Fig. (F-6)

El angulo de la hora 4, viene dado por ::

-bsen ¢,+acos ¢, +jig & cosen g, + 1, 1g 8
(F52) WQu= =
nsen ¢, -Mcos ¢, +htg d -f, cos y sen TO -Senycos @, +C, cosylgd

Resolviendo la ecuacién enseny y cosy, se tiene:
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A= 1g g4, COS @
con B, = 1g pp (T, sen ¢, G, g §)
) Cr=coseng, +1g 8

BC + A (A, + B )"
(F6.2) A;seni+ B,cosi +C,=0 & cosi=

A+ B
Discusion

19 Sip =0°% (F6.1.1) G,=0; y enconsecuencia seng, = tg oty s ; Esta
formula se estudiard mas adelante (Hora del Orto y Ocaso )

) o, ~ _ fosen g, - C tg d
2% Sipy= 90° (F61.2) gy = -4/8B =~

COS

A-4) Calculo de la Inclinacion de un plano

Conocida la codeclinaciéon “y * por cualquiera de los métodos anteriores, la Inclinacién se
deduce al despejar en la ecuacion (F.5) el pardmetro “i “ siguiendo el mismo sistema aplicado
en los casos anteriores para la toma de datos .Fig. ( F-7 ).El angulo y, esta dado por:

-bseng, +acosqg, +jigd Para facilitar el célculo se desarrolian los “c.t.p
(F5) g = en funcién de seni, cosi, f, y ¢,y se tiene:
nseng, - MCosy, +htgd

BC, + A (A + BC) 7

(F62) Asseni+ B,cosi +C,=0 & cosi=
' . ) Agg'f‘glo

A, = 1, sen ysen ¢, -Cos yCosp, -C, seny tg &
Donde B, =cyseng, +1,1g 8
G, =(fcosysenqg, + senycos g, -C,CoS ytgd) tg u,

Discusion

-19 Si g, =0° tgi =-B,/A4 que es la misma que la (F.4.2.1) dividiendo el numerador
y denominador por cosy.
Con i=0°; seng, =igaigd ;
Ysi i =90 se hallalaformula de la declinacién de la normal a la recta QH, inversa de la
(F.4.1)
COS @
(F621). ; gy=

fosen @,-C, 1g 8

2% Si g, =90°%y i=90° elplano base es horizontal y C., = 0 : sellega ala férmula
(F.4.1)
Con i=0° se llega al punto estudiado en A-3.2

NOTA. - Tiempo Solar Medio t, =Tiempo Solar Verdadero + EcTp=1t,+E.cTp
- Tiempo Universal {,= t; + A/15 (A/15 huso horario en horas enteras )
- Tiempo Oficial §, =, + N (N con valor 1en invierno 6 2 en verano)
- Tiempo Solar Verdadero en el p.g. H, en funcién de la hora de Greenwich 1,
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Fig.(F-1),

L=t +a /15 -EcTp- A,/ 15

= b+teg/15-EcTp/4 - A4,/15 -N

rd
El punto H se ha desdobiado en dos para facilitar la camprension de la figura.

Fig. (F-6) 23/
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GAPITULO VI
G) _RELOJ BIFILAR

Este reloj queda definido por la interseccion del Rayo Solar -i; que se apoya en las rectas
normalesentresi Q (v, =0,z,=Ny,) y R (%,=0,2 = M,) y corta al Plano Base (B ) en el
punto P cabeza def “Vector Horario™; dicha ecuacion se calcula del modo siguiente: La base del
“Rayo Solar viene dada por : Fig (G-1)
(G1)  -f=%rU,+}rV, +k,TW,  Porapoyarseenlarecta R cumple las dos condiciones
siguientes:

-1°), Si para r =1, labase del “Rayo Solar” tiene la componente k, igual a M, se verifica:

(G271 :fb f, x-k; =-My=10;W,; dedondesededuce elvalorde r, :{G2.1.1) r, = My /W,
con ¢ =¢ segin(G.21.2)

-2°) Silacomponente X, de dicho rayo es nula
(G212) V,=0 ;. con ¢=q
Reciprocamente si seapoyaen Q.
-1°) paraelvalorde r=r1,
(G221 6 =N/W, v (G222 U,=0; cong=q
En consecuencia, la base del “Rayo Solar” queda definida por la ecuacién vectorial:

(G3) Fr=TeM Uy /W, + b NoVo/-W, + Kk F(). Y suinterseccidn con al Plano Base Z, = 0
. . define el “Vector Horario” de | reloj:

(G4) (PH) =Th MUy /W, + TN Vi /- W

Desarrolfando esta ecuacion, ( Caftulo Il ),se tiene finalmente el “Vector Horario” en el
Triedro (B):

. L A.senp +B,cose +H, 198 = Myseng +N,cosp +J,1gd
(G41) (PH) =M, + jp No
cseng +dcos ¢ + fig 8 cseng + dos¢ + figd

y cuyos, “Coeficientes del Vector Horario” son respectivamente, en los Triedros (B) y (A):
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Triedro (B) Triedro (A)
A, = -b send.+n cosd | Aa=
B, = asend - mcosd B,=-m
(E.6.0) |M,=-nsend-bcosd (E6.8) M, =-b
N, = m sen¢ +a cosd d Ny =
H,= jsend + hcosd 1H,=
Jy = -h send + jcosd dda=1]

que coinciden_con los del Reloj con_Estilo,Normal al Plano Base multiplicando cada una

de sus componentes por el escalar que define [a alturade cada hilo. Si My =N, =1 seestdenel

caso del reloj antes citado. Como consecuencia, ef desarrolio del “V.H” viene influenciado por los
dichos escalares. tal y como se estudia a continuacion.

-1°)  *Cénicas de insolacion diurnas”

En este caso, €l valor de las incognitas X e Y , en las formulas algébricas, vienen
expresadas por X/Myy Y/N, que, desarrolladas, sus coeficientes quedan multiplicados por: :

El coeficiente de X* .......... N, Elcoel.de XY.... MN, ElcoefdeY-........ M
(G.5)
T X NoM, “ “ Y M?N, independ......... M™NS
Por ejemplo, en el Triedro (A ) , la ecuacion dada en la formula (E.7.1.1) pasaa serenel
teloj Bifilar la :

({G6) NZ ( h%sent 8 ) @ + Mg ( f-sen® 3 ) y+2MNohj x v + 2N"Mght x + 2M™N, jf y +

-2% *Haz Horario”

+MAN(F-sen® ) =0

Siguiendo el mismo proceso que en el caso anterior, el Haz Horario es el correspondiente al
( E.10) muitiplicar los coeficientes de las variables X e Y por los factores siguientes,

(G.7) Elcoeficiente de X.......... No Elcoef. deY ....M,.

El coef. independ.......... MyNg

donde finalmente el “Haz Horario” del reloj Bifilar queda expresado en los Triedros (B) vy

( A ) respectivamente por:
No f Rb - Jb T

(G81) W = X + N,
M 1S,-H, T
N, mige+n

(G.82) y,= . + Ny
M, atge +b

G,
be-HbT
-dige +cC

alge +b

recordando que los Coeficientes de estas ecuaciones, se indican en las f6rmulas ( £.10.0 )

del Capt. IV son:

(E10.01) R,=Mseng+ Ngcose ;; (E1002) S,=Agseno + B,cose

(E1003) T=cseng+dcosq ;; (E10.04) C,= (A, Jp-M,Hy) sen g + (B, -N, Hy) cose=
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(E.10.05) R,=-bseng +acos ¢ (E.10.06) S, =nsen¢-mcos ¢

(E.10.0.7) C,=-dsen¢ +ccosg¢

Discusién. en los Triedros (B) v (A)

1°) Si_Hy=4,=0 6 h=j=c¢c =d=0; seqin (BS5)yf=1.
Caso del * Reloj Ecuatorial.”

Triedro (B) Triedro (A)
Ne Ry N, -btge +a
(G81) Y= — —— X, (G812) vy.= X%
Mo & M, nige -m,
2%y Si_ _f=0 “ Reloj Polar “
No Jy G No | Ny
(G821 w= X —Ng—= = [(G822) vy, = Xa =
M, H, HT M, h hig(e + qy)
Ny 1 N, 1

—

Xp
My t19(¢+dy) Hy tg(¢+ gy

con i9ou=dfc y tgéu=h/j

-3°) Si_H.,=1=0 resulta(tgd=-h/j segdn(E6) " RelojPolar “en el Triedro (B;).
Si h=f=0 “RelojPolar “con el “Haz Horario " paralelo al eje Y,H en el Triedro (A )

G M, Mo
(G.831) % = M, = (G832) X, =

T tg(e+ e 1g(e+ on

con tg p,=d/c

-4°) El polo H, del "Haz Horario”, se halla resolviendo las ecuaciones resultantes de igualar a cero,
fos coeficientes de seng ycos ¢ en (G.8.1), es decir

(G9) x=My(jsen® +hcos®)/f y yo=N,(hsen® +jcos®)/f YenelTriedroB,
(GO1) x=0 y y,=-Ny(1-F)"2/f

( Las Horas Babil6nicas, ftalicas y Sidéreas en este tipo de reloj, se estudian en ef Capitulo X.)
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Fig. (G-2)
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Capitulo Vil

H) CALCULO DE LA ALTURA SOLAR Y DEL AZIMUT

Tomando como base el Triedro (3 ). se definen como “Altura Solar” 6 y “Azimut”, B
respectivamente, el angulo entre el plano horizontal y el Rayo Solar y el medido sobre dicho plano,
con origen el eje HY, (sentido Sur )y la componente horizontal del citado rayo.

El “Rayo Solar “en este triedro y en funcion de las nuevas variables es el :

(HA) A4 =TUs + | Vs + ks W,

cuyos coeficientes, segin se deduce, de la Fig.(H-1), tienen los valores dados por (H.2), y los
anteriores, @ y & estdndados por(H.3). Fig. (H-2)

U, = cosOsenp U,=-cosdcose =U, con o=290
(H2) Vs = cos@cosf (H.3) V,= coséseng =V,

W;=-send V\L = -gen d = W;

i Y] a

Comparando estos dos grupos de coeficientes, se llega ala siguiente conclusion .Ambos
definen el “Rayo Solar” con distintas variables, donde son equivalentes respectivamente 8 con 8 vy
@_con B + 90° yello se verifica .si el Triedro ( 3 ) se confunde con el Triedro { 2) es decir, si
a=90° Fig.(H-2) y (H-3)

En el Triedro ( A ) el “Rayo Solar “ -i; pasando por la cabeza de un Estilo P, incide en el
Plano Base (Z,=0)en elpunto P ygenerael “Vector AA” 6 “Vector Altura Acimut® (P-H) ,
que es similar al “Vector Horario”, y cuyo célculo se ha realizado en el Capitulo V. Este difiere del
anterior en.: .

-19) que define el mismo punto P del “Vector Horario”,con distintas variables

-2% que enlos “c.ip” elvalorde a = 90° .( Consecuentemente el “c.tp” h= 0)

-3% que es independiente del dia del afio.

. -49 la “Altura Sofar” 0 viene expresada en una escala lineal graduada, y en oposicion a
5 varadurante el dia enfre 0° <8< 90°%-a +23°27 " segin la fatitud del punto geografico H,
base del reloj, con un méximo 90°

En consecuencia, se repite en este Capitulo lo dicho en el vya citado IV, al que se hara
referencia, bajo las condiciones ya indicadas

Por tanto y evitando reiterar su calculo, el “Vector A.A” tiene como ecuacion:

(ES5.) _ Asseng +B,cose +H,tg6  M,sen¢ + N,cose J,ig 6
6 P-H).=1, + h
(H4) cseng +dcosg +ftgo cseng+dcosg +figo

y segun el Estilo, los valores de sus “coeficientes” estan dados en el Capitulo IV, siendo las
propiedades de este vector, similares al estudiado *Vector Horario”,
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-19 Lineas de Allura
Equivalentes a las “Lineas de Insolacion”, forman el haz lugar geométrico del punto P al variar
B, y portanto, funcibnde 0 ,los “c.tp”ylas variables X e Y y Cuya ecuacion algébrica es , con un
Estilo cualquiera,
(E7.7) 6 (H7) (mx;ay, mP.+aPdP.Y1g?+ (nx,-by, nP+ PPe+C PLo)1g%0 = (jya-jPatiP,)?

El tipo de conica est4 expresado por la férmula;

Efipse
(E8.1) 6 (H8) «cos’6sf | Pardbola
Hipérbola
-19) “Linea de "Altura™ con Estilo Normal al “Plano Base” (Pa=PLa=0;P,=1)

(E712) 6 (H71)  sen®0x,* (f-sen’®d) y, 2-2ff y-P+sen®=0:
-2°) “Lineas de Altura con Estilo Paralelo al Eje T. 'k,
(E711 60 (H.72)  sen®®x,> (F-send)y, 2-2j cos® 6 y-cos? = 0
SielEstilo es -k, el “ctp” f <0, cambiade signo el “c.tp” j segiin (E.6.7)
Discusion
-1.1) Si f=1 como h=0 resulta que j=0= cosi ; i= 90°: Reloj Horizontal
(H72.1) 6 (H711) x¥*+y=1/tg%e

Consecuencia del artificio de que se verifique que o =90° fa paralela al Eje Terrestre
seria la normal al plano horizontal del punto geogréafico H.

-1.2) Si f=0,comoconsecuencia j=1 = cosi ; i=0°; Relojes Verticales v en este
caso Polares. El Estilo se elige el Normal al Plano Base,. como en el Capftulo V. Ejmp en e.l Triedro (B, )

(E7.1.5) 6(H73) 19°0 %> v +1g°0=0 y yaque co0s*0 >0 las “Lineas son Hipérbolas
-2°)  Haz Azimutal
Similar al “Haz Horario”, toma la expresion siguiente al eliminar 6 en el “Vector AA”
fRyd,T Ca

X, +
£S,-H,T £S,-H.T

(E10) 6 (H9) vy.= y los valores de estas expresiones son

(HO.01) R,=-N,senp +M,cosB;;(H903) T =-dsesp +ccosp
(H9.02) S,=-B,senp+A,c0osB; (H8.04) C, =-(B,J.-NJH,)senB+{AJM, H,)cosB

SielEstiloes paraleloalEje .y f>0 (E66) 6 (E.67) A,=a,elc;yC,=0
Sielkstiloes paralelo al Eje Ty f<0 (E66) 6 (E.67) A,=-a, efc;yC,=0
Si el Estilo es normal al plano (E.6.8) A=n etc.;y C,=-cses B-dcos B

Haz Acimutal con el Estilo normal al Plano:

(E101) 6 (H91) (nigB-m)x, (bigp-a)y,+cigp+d=0 y suPoloH, :
3




‘ ‘
‘ (H9.1.1) X =h/f= 0 ; yo=j/f=(1—f2)”2/f=1/tgi
| Discusion
\

-21) Sif=1,H,=J,=0 Estip paralelo al Eje Terrestre. Y el poilo del Haz H, es H

Comoenelpunto 1.1), j=0=cosi ; i=90° RelojHorizontal

(E102.) 6 (H92) Vv,=R,/S, x=-1g(B+y) %,

-22) Sif=0 _Caso delRelojPolary Verticales, Con Estilo normal al Plano

(E.103.) 6 (H93) Xg =Cof LT = 1/1g(B +7vy) ( Haz paralelo aleje Y, H)
23) SiH,=J,=0 Elestilo esParalelo al Eje T.y el Polo del Haz, es H. Sellegaa:
(E104)06 (H94) vy, =R,/S, x=-tg(B+7y)x./seni; Si i=90° (H9.2) RelojHorizontal

Se omite, saivo casos como los de los ejemplos anteriores, el expresar las fémmulas
gomonicas en funcién de fas vaniables “i “y “y”.

CONCLUSION

Mediante el artificio de considerar que a= 90 °, sin tener en cuenta la latitud real del punto
geografico H donde se encuentra ef plano base, y situario en el Polo, tanto fa “Altura Solar” como el
“Azimut” con y = C ' son funcién de la inclinacion i y de la codeclinacion & .Como consecuencia,
por ejpl., el Estilo Paralelo al Eje Terrestre pasa a ser el Normal al Plano Horizontal de cualquier punto
geografico H

FIGURAS

Para mejor comprension de las-ﬁguras, se supane que el Polo H, del Haz Azimutal coincide
con el origen H de-los Triedros

' Fig. (H-1)
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Fig. (H-2) \j‘
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CAPITULO viil

J}_Horario de lluminacion

A confinuacion se calcula el tiempo de iluminacién de un plano dado. Siendo segun los
capitulos anteriores, (S-H),= 1, e “Rayo Solar”, 'k, = (A-H), el versor del plano (A)y o el
angulo entre ambos. Para que haya iluminacién en el desarrollo de “Vector Horario“,se han de cumplir
las dos siguientes condiciones: Fig. (J-1)

-19  Que el Sol se encuentre sobre el plano del horizonte, del punto geogréfico H, es decir
queia componente ks def versor {(SH) sea negativa (Insolacion del horizonte )

(J.1) W;<0 (valores de i=v=90" enlos“ctp”) 6sea:(J1.1) seng >tga,lgd

que es la misma formula que la ( E.14.1 ) del Capitulo IV. El Orto y el Ocaso en este plano, se
corresponden con los angulos dados por:

{J12) senpyue =g a,1gd

_ -2% Que el Solilumine el plano (A ), yde modo similar al caso anterior, que la componente
K, de {S-H), seanegativa, para lo cual:

(J2) W, :(—S-?ﬁ),,x—l{az(:OSm =-{cseno +decos g+ flgdlcosd <0 o6

(J21) © > 90°

Como consecuencia, el Orto y el Ocaso en dicho plano, se presentan para o = 90° con las
soluciones ¢, Y 9,

(J22) (csen ¢, . +dcOs ¢, +fig 8) = 0 que desarrollada en funcién de la 1g, se llega a

: <d = ftgd((1-F/cos’B)) *
(J221) 19 Q=

- Figtd

Aplicando las condiciones de dluminacion, en un punto geografico H de latitud o, se
verifica que:

-1°}  Siel Oro en el. plano horizontal, es anterior al del plano ( A ), la iluminacion se efectiia
entre el Orto del (A}, y el Ocaso del horizontal

-2°) Siel Orto del plano ( A ), es anterior al del horizontal, la iluminacion se efecta entre el
Orto del horizontal y el Ocaso del (A),

Independientemente de las condiciones antes citadas, el tiempo de iluminacion §, seria el

mismo en planos paralelos, (Vease Capitulo XI ) Fig. (-2 ), y en el caso particular del plano
horizontal ( AJ) en el punto geogréfico K, quedaria expresado por

(J-3-1) b=t b = (%'%1)115 horas ,
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NOTA Pariendo de (J.1.2) sengu. = Igontgd Orto y Ocaso en el Triedro ( 3),se
verifica en los valores del “Angulo Horario” que:

-1°) Siseng >0 ¢,(Oro ) > p.{Ocaso) Fig. (J-3)
-2°). Sisen p <0 ¢,(Oro) < ¢.{Ocaso) Fig. (J-4)

Tiempo que tarda el disco solar en atravesar un plano determinado

El Sol no es un elemento puntual, por lo cual, en su movimiento aparente, su disco tarda un
tiempo 1, en atravesar un plano cualquiera ( A) 6 su centro ( C ) en recorrer una distancia en la
direccion normal al plano, igual al didmetro solar, cualquiera que sea su trayectoria .Ese tiempo
queda expresado por t, = t, -t, donde estos Gltimos son respectivamente los conmespondientes a las
posiciones {1) y(2)donde el disco es tangente a (A) . Fig. (J-5)

El célculo de t, y1;es el siguiente. partiendo de los siguientes

Dat os

-19)  Elplano { A) esta dado en el Triedro (A) por Z, =0

2% Etiempo i, buscado es el mismo en planos paralelos; para facilitar el célculo se toma el
horizontal (A )enelp.g K yportanio: f,=f, =seno, vy C = -C0Say Siendo en este caso:

W, = -G sen ¢ cos § f, sen 3 = cos o Sen ¢ cos - sen a,sen §

-3%) Distancia media Sol - Tierra :d , = 149,5x 10 ® Km ; Didmetro Soltar D=14x10° Km

-4°%) Posicion ( 1).Momento en el cual, el centro Solar (C) se encuentra a la distancia D /2

del plano (A) Fig. (J-5), de donde
(J5.) W,, = D/2d,

-59 Posicion (2) Con razonamiento similar al punto anterior se tiene:

-6° Desarrollando las férmulas anteriores se flega a :

D T 1 D
{(J53) seng,=——— + f1gd = + 9o tgd
szoooss (1- £ * 2 d,cosd cosay,
~ e
[ -D 7 -D
{J54) seng, = +f,198 = +1g o tg &
2d,c08 8 J(1— e 2 d, c0sd cosay,

~

Resolviendo estas ecuaciones en ¢,y ¢, el tiempo buscado es

(J42) 4 = {@.¢,)/15

Tiempo que la sombia del disco_solar correspondiente a un _reloj dado, se halla sobre un
punio P de su “Vector Horario”
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-1°} Sea (A) el plano en H donde se halla el punto P definido por el “Vector Horario” en el
instante  §, correspondiente al "Angulo Horario * ¢, ; se escoge por comodidad el Estilo normal al
plano.

-2°) Como en el caso anterior, en el plano ( A,), paralelo al vya citado, y horizontal en el .
p.geogrdfico. K, el tiempo t, buscado es el mismo asi como el “ Vector Horario” pero con distintos
“c.t.p” siendo su “Angulo Horario” :

(J6) 6 (F21) =158 +A, +90° -EcTp/4 -15N si t,eslahoraoficial yA, =0
-3% Enel (A;) se halla el angulo entre "Vector Horario” y el eje X, K. Fig (J-6).

yseng.-c; 1gd
(J7) 6 (F51) tgp=- donde fy=seno =f, y G, =-COS ¢
COS @y

-4%  H versor del plano ( A;), formado por el Estilo normal y su “Vector Horario” tiene
como valor

(J8) (A-K),=-L,senp, +],co8p,. Fig(J-6)
queenel Triedro (2) seginlas formulas (B.4. 2) toma la expresion::
(J81) (A-K),=-T,8en .+, cos p +K,Cy COS

-5% Elplano (A, ), paralelo al anterior y horizontal en el punto K; es el que debe atravesar el
disco . solar, caso estudiado en el punto anterior con el valor de f, =¢, cost
y por tanto ,aplicando las formulas estudiadas anteriormente (J.5.3) (J5.4)seflegaa:

D 1
(J55) sengy= —+ o8 1 1g S
2d,cosd (1-c,fcosf p, )'/®
-D 1
(J56) seng, = —+ ¢, cos 1 1g o
2d,c083 (1- ¢ cos® p)''?

siendo eltiempo buscado : {J4.3) Iy = {¢.-p,)/ 15 (tiempo en horas )
Discusion

19 Si fi=f=1; «=90°" y ¢,=cosa =0; Elplano (A} es paralelo al ecuatorial
y las formulas anteriores  pasan a ser:

D
(J55.1) seng=—-—=C"
2d,cosd

El tiempo 1, es C"® para cualguier punto P, v funcidnde §

-D
J56.1) seng, = ———— =(C*
2d,c08d

-2%9  Supuesto que f,=f,=0; o,=0° yc,=1 seestienelcasodelRelgjalar
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Siademas p, = 0, los valores de fas férmulas de senos no serian vélidas. Motivo : el plano

(A;) seria paralelo al Ecuador y el disco solar ,que se mueve en la Esfera Celeste sobre un paralelo,
no lo cortaria.

Ejemplos

-1%  Tiempo que tarda el Sol en cruzar los planos horizontales en diversas latitudes con
distintos valores de la declinacion solar.

« § = 2344° 5§ =0°
0,00° 2™m19¢ 2™m08*
40,40° 3™ 16° 2M48°
62,00° 8m34° 4m32°
66,00¢ 26™14° 5™14°

-2%  Caleular el iempo que la sombra del disco solar se encuentra sobre & punto P
correspondiente a un reloj situado en el p. geogréfico H (42°) con valores de los &ngulos de

inclinacion y codeclinacion, respectivamente i =y = 80 ° el dia 1° de septiembre a las 12" hora
oficial.

DATOS

c=-0,846283; d =0,0301537; {=0,5318798 (segun(B.2)

&=8,341°; 1g 3 =0,1466 ; cos & =0,9894 (dia 1°de Septiembre )

EcTp. =7%=0117" (dia 1° de Septiembre )

n=arctg(d /c)=-2,041"

@ =151 +A, +90° -EcTp/4 -30° =237,93° (si 1, es lahoraoficial yi,=0)

sen ¢, =-0,8474; cos ¢, = -0,5310 ;seno,=f =1f;; coso=-¢, = 08468 (segin (F4.1)
g = -06151 ; p, = 148405° ; cosp, =-08518 (segin (F.5.1)

Aplicando las formulas de senos (J.55) y (J.5.6) se obtienen los valores de
©.=837%; ¢,=-9717 ° respectivamente, de donde se deduce el iempo buscado :

(J44) t,= 327

Fig(J-1)
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12", ¢ =270°
Fig. (J--3) :

(sen @ oo > 0)

Qcaso

‘ 12" ; @& 270°
Fig. (J-4) !

(Senq’mm< 0)

QOcaso
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Fig. (J-5)




CAPITULO iX

K)__ RELACION ENTRE L OS TRIEDROS (1) Y (A). LINFAS HORARIAS, BABILONICAS,
ITALICAS Y SIDEREAS

La interseccion de planos paralelos alos Y, = 0y X, = 0 del Triedro { 1) con el Triedro (A)
generan en este Gitimo, planos C y D que dan lugar a los siguientes casos gnomoénicos
. ~-1°) Elhaz de planos C, pasando por un Estilo paralelo al Eje Terrestre, corta a cualquier
superficie S5, ( X, Y,Z) =0 enpuntos P que definen las Lineas Horarias en planos, cilindros,
conos, esfera efc.

-2°) Elconjunto de planos D, tangente a un cono recto de eje paralelo al terrestre Iy con
vertice en la cabeza de un Estilo, corta, a cualquier superficie S, ( x,y.z) =0 en puntos P, que
definen Lineas Babilonicas 6 Italicas; y si un D es ademds, paralelo a la Ecliptica,, segun Lineas
Horarias Sidéreas.

Lineas Horarias Fig. (K1) v {K.2)

-1.1) Al proyectar la variable Y, sucesivamente sobre los Triedros (2),(3) y (A), se
flega en este Gitimo, a la expresion de los planos C, en funcién del angulo horario ¢ ,ylos “ctp®

(K1) (mseng +ncose)X,-(asene +bcosg)Y,+ (dsenp- ccose ) Z,=0

-1.2) Lasuperficie a estudiar, S, en paramétricas, tendrd su ecuacién correspondiente
en funcion de una 0 mas variables. Se estudian los siguientes casos:

1.3.1) Lineas Horarias sobre un Plano
Laecuacion delplano basees (K .2) Z,=0
Y lainterseccion con los planos C es:

mige +n
{(K.3) Y,= — X, ; Haz Horario sobre un plano coincidente conla (E. 10 2).
alge +b

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

La base del cilindro se halla sobre el plano Z, = 0y su ecuacion :
(Ka) X, =F(e) ; Ya=F(0) ;| Z =1

siendo o una funcion cualquiera .La Z, interseccion con elplano C  esta expresada por :
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{(mseng +ncoselF,{ e} -{aseng +bcoseiF.( ®)
{K5) £,= <

-{dseng- ccose¢)

dondeel valorde Z, en {{ ¢ ,®) define,conlas {K4) los puntos P.

1.3.3) Lineas Horarias sobre un Cono. Fig (K-4}

La definicion del Cono se expresa por la aftura L del veértice V y la ecuacion en
paramétiicas de su base sobre el plano Z, =0

Vérice V(0,01

(K.-6) L=F{w)
Base
Ya:F2( )

Ecuaciondeun punto P { X, Y,) sobre una generatriz

Xﬂ Yp Zw“ L

= = T que en parametricas resulia ;
=X, -Y, L

Z,-L Z,-L
- Ya—__'F.‘Z(("))—__
L

(K7) X =-F(w)

Su interseccion con los planos C  ( ydespejando la variable Z, )

{msen¢e +ncose)F,{ ®) -(aseng +bcosg)F{ ®)

(K8) 4, =L .
(mseng +ncoso ) F, { ®}-(aseng +bcoso)F,{ @)-L{dsene- ccose)

que con las formulas (K. 6) definencadaundelospuntoP en f{op,»}

Para facilitar la construccion geométrica, sea la distancia desde P alabasedelcono Z,

Z, Lz,
(K81 £, =Z/cosp = =
(i +1gw'’? (Flo) +Fao)+12)Y?

Para simplificar la construccion del reloj, la proyeccidn del punto P sobre el plano Za = 0
se hallan sobre larecta cuya pendiente esta dada por:

(K6.1) 1gQ=Ff o) /F (o)
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1.3.4) Lineas Horarias sobreuna Esfera  Fig (K-5 )

La ecuacion paramétrica de la Esfera es ia siguiente
X. =Rsenwycosm
{K. 9} Y.,=Rsenysene
Z .= Rcos wy
La interseccion con fos planos C  da como resultado la expresion :
{K.10) ({miggp +n)cos @ -{algy +blisenw +(dige-c))/ gy =0

ecuacion que enlaza las tres variables que definenelpunto P en (¢, ®, y ) ; solucidén en anguios

Acadavalorde w, = C* porcada uno de o, comesponde unode ¢ (Paralelos)
Acadavalorde, @ = C* porcada uno de w, corresponde unode ¢ ( Meridianos )

Estilo

Se parte de labase que el Estilo es paralelo al Eje Terrestre, y que en el Triedro (A} segin el
Capitulo M, viene dado por las formulas :

(DA111) 6 (KM A) (P-H), =4 ,h—],j +k.Fsi{>0
{D1.12) 6 (K112) (P-H),=i,h+],j-kf;si f<0
0 loséanguios (D21)06 (K. 12)tg e, =-h/J y (D31) 6 (K.113) seny =f
Ejemplos
- 19) Cilindro parabdlico con base en el plano horizontal (v =i 90°: Triedro {3) )
Labase se halla sobre el plano Z, = 0 y su ecuacién :en el Triedro (3} es:
(K4.1) X;=2pige Y,=2pige Z;=0
La Z, interseccion con los planos C esta dada por.

_2p
{K5.1) Z, = — (o gy +ig wsena)
Cos o

siendoenestecaso.a=0 ,b=-sesa ; m=1;n=0;d=0;Cc=-0050a:
Las Lineas Horarias se expresanpor (K4. 1) y (K5.1)

- 2° Cono con base eliptica en el plano horizontal (y =i 907: Triedro (3) )
La base se halla sobre el plano Z, = 0 y su ecuacién :en el Triedro {3)es::
{K6.1) X, = seno Y;=2¢c050 Z;=0 y L=9

La Z, interseccion con los planos C esta dada por:
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senfowige + 2senacos o
{K81) Z, =9

senotge +2senucosw-9cos a
Siendo el valorde Z, delpunto P ala base del cono

8l{senwige + 2senacos o)
(K811} Z, =

(3cosew+82)'° (senwtge +2sen acose-9cosal

Las Lineas Horarias se hallan mediante (K 6.1) y {K8.1.1)

-3% Esfera . Estudiada sobre el plano base vertical no declinante i = 0%y =90°
La ecuacidn de la esfera constaen (K.9) ylainterseccién conlos planos C  resulta,
{K101) tgw(cosmige-cosasenm) =-sena

siendoenestecaso.a=0 ,b=cosa ; m=1;n=0;d=0;c=-senu

TRIEDROS (0),(1),(2) y"(3)
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CAPITULO X

L} LINEAS BABILONICAS, ITALICAS Y SIDEREAS

En el Triedro ( 1), sustituyendo el vector de giro “Declinacion Solar* (— j8°) por el de
“Latitud Geografica “del punto geogréfico K, (- jox’),se genera el plano X, = 0, ahora el D, que
cona a la Esfera Terrestre , representada por el Triedro ( 2 ), mediante planos D, segin circulos
maximos que tienen las siguientes caracteristicas Fig. (L-1) y Fig.(L-2)

-1°) Son circulos Horarios por estar situados en el Triedro (2

-2°) Se apoyan en los paralelos de latitud {90 ®-ayy),

-3°) Son paralelos a los horizontes de los puntos geogréficos K, { ax A« ) comprendidos
entre las latitudes 90°- g >ay > -(90° +¢),

-4°)  Su envolvente es un cono recto cuyo eje es el de la Tierra, con vértice en su centro y
semiangulo ( o)

-5°) Planos D (X, + C®=0) del Triedro { 1), paralelos a los anteriores y trasladados al
Triedro ( A), pasando por la cabeza de un Estilo dado y con distintos Angulos Horarios, cortan a
cualquier superficie S, ( X, Y, Z) = 0 segun Lineas Horarias Babildnicas, Italicas , Sidéreas o
Equinocciales.

-6°) Elestudio de estas lineas comrespondientes al punto K, se realiza en el H, de latitud o, en
funcion de sus “c.t.p” y de latitud oy

-7°) Si ax =y las susodichas Lineas se refieren al plano situado en H

8°%) Si ax=9-¢ segeneran las Lineas Sidéreas, con Angulo Horario propio

-9°) Si ax =0 el cono envolvente de los planos D, se convierten en una recta paralela al Eje
Terrestre. Como consecuencia, genera un haz que corta a  cualquier plano, segin Lineas
Equinociales, con otros Angulos Horarios, al coincidir, por definicion, el D, con el X, = 0, es decir,
los planos D son normales al Ecuador y los D, cortan ala Esfera Terrestre en Meridianos. Este caso
es similar al del haz de planos C { Capftulo IX ), generados por el Y, = 0 y del que difiere en los
nuevos Angulos Horarios, que se estudian a continuacion

Angulos Horarios Fig. (L -3 )

Los nuevos Angulos Horarios se definen, como el Equinoccial ¢ , en el Triedro ( 0 ).y sus
origenes, definidos en el Triedro (3 ) porlaférmula (J.1.2.) sen ¢ =tg o.tg & son en el Triedro
(0)conag =0, (J.1.2.1) sene = 0. Los origenes de ambos resultan; el ¢, babilonico en el
Eje - Y,H yelg (osuinverso el ¢,) enelEje YH.Aceptando que las Babilonicas e ltalicas sean de
la misma duracion que las Equinocciales, la relacion que existe entre ellas son las siguientes:

(L11) @=¢-9°; (L12) ¢=360%¢,; (L13) @ =¢+90°;
(L14) @ =+ 180°
(L111) @ =15t ; (L131) @ =15t ; (L1.0.1) ¢ =15t+90°

Se deduce, siendo estos nuevos angulos funcion del Equinoccial que:
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-1°) Los senos y cosenos de las lineas Babilonicas e Itdlicas tienen el mismo coeficiente y
con distinto signo

-2°) Los senos de las dos ecuaciones de ltalicas, tienen el mismo coeficiente y con distinto
Signo, v los cosenos con el mismo

Ecuacion de los planos D

Las ecuaciones del plano D; enel Triedro (1) X, = 0, vienen indicadas en el Triedro
(A), mediante las férmulas (B.3)y (B.3.1.) del Capitulo Il X, = U,x +V,y + W,z = 0 . Este plano
generan los planos D mediante los Estilos y Angulos Horarios correspondientes a cada linea a
estudiar. Son las siguientes :

(B3)6 (L2) (x=Pu)U, +{y-Po)V,+(2-Py )W, =0 o bien la f6rmula general

(bam3 ) U x+V,y+W,z +Q,=0 con (L. 4) Q,=-(U, Py +V,P, +W,Pq, ). donde:

-SielEstiloesParaleloal. Ej. T. (f >0 ): k,=-i,h—,j+k.f; (L4.1) Q, = seney
- SielEstioesParaleloal. Ef. T,(f<0 ):-k, =i,h+jjkf;: (L4.2) Q, =-sena

(Se recuerda que en este caso, con respecto al anterior, cambian el signo de los “c.tp” a, b. m.
n.h.iségin {£6.7) ( excepio en el Estilo }; pero al cambiar de igual modo el valor de Q) las
f6rmulas resultantes son iguales en ambos casos. Los valores Q se calculan teniendo en cuenta las
formulas (B.5) y (B.6) del Capitulo 1)

- Si el Estilo es Normal al Plano base, k, setiene: (L4.3) Q,=-W, (Solamente efectivo
en el caso de lineas sobre planos Z, =0 ) .

-1) Babildnicas e ltalicas en un Plano

Su interseccion con la superficie S, ( X, Y,Z) = 0, ahorael plano Z, = 0 genera las
ecuaciones de las Lineas Babildnicas e ltalicas sobre dicho plano, base del reloj.,

(L31) Ux+V,y+Q,=0 conlos Q, y ¢ comespondiente a cada linea, es decir :

1.1) Horas Babildnicas ( con Ang. Hor. ¢y, )

Estilo Paral. Eje Tetrestre con k. y Qp = sen oy
(L3.1.1). (-msen g, -ncos @, +htg oy ) x+(asen ¢, +bcos @, +jigax )y + gk =0
Estilo Normal al Plano Basecon k, y Q, = -csen @, c0s o ~dCOS @, COS a5 — fsen oy

(L3.1.2) (-msen g, -NCOS @, +hig o ) x+(asen @, +bcos @, +j1g ok )y + dsen @, -CCos ¢, +
. +ftg ox =0

1.2) Horas Halicas (con Ang Hor. ¢;)
Estilo Paralelo al. Eje Terrestre. con k, y Q, = sen oy

(L3.13). (msen g +ncos ¢, +hig o)X +{-asen ¢,-bcos ¢, +jigayx)y Higac =0
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Estilo Paralelo al. Eje Terrestre. k, (con Ang Hor. g )
1 (L3.1.4). (- msenq, +ncos g, +hig ay ) x +(asen @, -bcos @ Hilgo)y Higae =0

13) Envolvente de las Babilbnicas e ltslicas en un plano

Se hallan eliminando la vatiable ¢ entre las ecuaciones de dichas lineas y su derivada
(B3) 6 (L.2) (x=Po ) U, + (y=Py) VP, W, =0 y
(L21) (x=Pu)U,” + (y=Po) V= Pp, W,” =0
cuyo resultado es, en el Triedro (A)
(L22) (mx-ay-mP,+aPy,-dP,)+( nx-by-nP,,+bP,+CP,, tgPay hx+jy-hP, P +1P,, )2 =0
similar ala (E.7.1), del Capitulo |V, cambiando & por (90% ).
- Envolvente en el Triedro ( A ) con Estilo Perpeﬁdicular al Plano Base k,
(E7.1.2) 6 (L23) (h*cos%oy) ¥*+( [F-cos%a) Y-+ 2hjxy+2hix+ 2jfy+ +F-cosfay =0
Tipo de Cénica de la envolvente

Elipse
(E8) 6 (L.24) sen®ox $ £ | Pardbola
Hipérbola

-2) Babilbnicas e ltalicas en Cilindros Fig(L—4)

En este caso, la funcion 8, =0 es la de un cilindro de las siguientes caracteristicas:
Labase sehallasobreelplano Z, =0 ; ysuecuacién:

(L4) X, =F{eo) ; Y.=FRh(e) ; Z,=2

siendo @ una funcion cualquiera .La Z, que define el punto P interseccién con el piano D, esta
sada por :

(L3) WX +V,Y,+W,Z, +Q,=0..
queconlas (L.4) expresan las lineas Babilonicas 6 Halicas. conla Q, y la¢ comespondientes

Fi{o)U,+ F(o) Va +Q,

(L5) Z,=-
W,

3) Babilonicas e itdlicas en Conos. Fig. (L—5)

La definicion del Cono se expresa por la altura L del vértice V y la ecuacién en paramétricas
de su base sobre el plano Z, =0 -
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Vértice V(0,0.1)
X.=F (o)

(L.6) DatosdelCono Base (
Yo.=F( o

Ecuacibnde un punto P ( X, Y,) sobre una generatriz

X Yo Z-L

— = = que en paramétricas resulta

X, -Y, L
Z,-L Z,-L
(L7) X,=- F,{ @), 2Y, = - Ff @)—
L L

Su interseccion con los planos D toma la forma con la Q. y o correspondientes

(L3.) U X, +V,Y,+W,Z, +Q, = 0 con (L7)

Flo)U, +F(0)V,+Q,
{L8) Z, =1

Fo)U,+F(e)V,W,L

Y como en el Capitulo anterior, para facilitar la construccién geomeétiica, sea Z, la distancia
desde P alabase delconoy portanto :
LZ,

%
(L9) Z,=2Z,/cosp = =
(I+1g°w ' Fé(o) + R (o) +1%)""

41} Lineas Sidéreas

Esta definido ef Dia Sidéreo por ef iempo transcurrido por dos pasos consecutivos del
meridiano del punto geogréfico K, por el Punto Vernal. Como no es posible materializar esto, se
puede tomar como referencia una estrella fija, 6 bien teniendo en cuenta que el plano D, horizontal
del punto K en un instante dado, vuelve a serio después de un giro terrestre de 360 °. Si este plano
es paralelo al de ia ecliptica, donde la posicion del Sol es indiferente, y el punto K se halle sobre el
paralelo temestre ac = (90% &), el haz de planos D generan las Lineas Sidéreas. £l proceso es
similar al de las Babilonicas e itdlicas con el Angulo Horario ¢, calculado a continuacion y que
indica, con la condicion impuesta de fa latitud, la diferencia con estas tltimas

4.1) Angulo Horario Sidéreo Fig. (L~3 )

En el Triedro (0 }, el plano Z, = 0 es la base de los Angulos Gnomoénicos, pudiendo elegir
el origen de cualquier haz horario seglin sus circunstancias, tal como es el caso de las lineas
Babildnicas o Italicas, partiendo de los ejes que definen los puntos del Orto y Ocaso. Ahora bien, por
motivos astronémicos y facilidad, se elige para el Sidéreo como origen de la hora cero, el definido
por la interseccion del plano meridiano def punto K, que pasa por el punto Vemal yel Z,=0;es
decir, que se encuentra en el eje X, H, que ademas es el de las horas Equinociales .Asi mismo, este
plano da lugar, segdn la formula ( L.1.6.1), a la linea Babil6nica de las 18" de dicho punto. Como
consecuencia, las relaciones entre los distintos Angulos Horarios vienen expresadas por:

49




{(L11) =9 -90° (L13) 9, =9 +90°% (A .4} p=151 +30°

(L1353} @, = +90" y (L16) @, =q, +270° (L17)}9, =151,
de donde

{(L151) L =t+86" vy (L161)) L =4 + 18"

Las lineas Horarias Sidéreas ,corresponden a las Babilonicas aumentadas en 18 horas y
reciprocamente a las ltélicas en 6. En resumen son unas Babildnicas ¢ Italicas referidas a un punto
del Circulo Polar y con distinfo Angulo Horario; por tanto, como norma, todo lo indicado
anteriormente para las Gltimas nombradas, se puede aplicar en este caso,

42 % Horas Sidéreas
Estilo Paralelo al Eje Terrestre K, (& = 23°27 ™)
(L.3.1) U, + VoY, + Q=0 con.p,=15t v Q, =-sen(90%:) resulta:
{L3.14) ({nsene¢,-mcose,+h/lge ) x+ {(-bseng, +acoso, +ifige }y+1/1ge=0
Como consecuencia, los “c.t.p” comespondientes a los senos y cosenos de los Angulos

Horarios cormrespondientes a Babildnicas e Itdlicas , tienen distinto signo; y el de las Sidéreas, igual
que las del Rayo Solar, excepto los ¢, d. f.

51 Relacion entre diversas Horas

5.1) Relacion entre las Horas Equinocciales v las Babilonicas Triedro {A)

Por simplicidad, el estudio se realiza sobre el Plano Horizontal de un p. g H. con Estilo
Paralelo al Eje Terrestre k, :Portanto, los “cip” valen: a=n=h=d=0; b=-senwy ; m=1
C=-Cosay ; f=senoy,
(L10) 0 (E1021) v.=X1g @, /SeNay - Linea Equinoccial { Cap. IV)
{L3.11). {seng,x, +senay {~-cosq, +1 }V, + lgay; =0 -—— Linea Babilonica

La abscisa de su interseccion x, debe serigual ala del "Vector Horario “ es decir: Esta
sobre la conica de insolacion diuma de declinacion §

(L11.) X, =seng,+ CoS @.1g oy /sen{ ¢. - ¢,) = -Sen oy Cose, / {-COS ay senq, + f1g d)

Resolviendo la igualdad anterior y los valores de los angulos ¢, Y ¢, en funcién de sus
tiempos respectivos, se llega a:

(L121)  cos15(t,-t) =1ga.lgd

-1%)  La diferencia de los Angulos Horarios 6 tiempos es constante para cada Declinacion Solar .
-2°)  Estas lineas se cortan en la conica de insolacién definida porla & dadaen {L.12.1).

-3°) Si cosi15{t.4,),=cosi5 (L, 1, ), se verfica que:

(L1331 15{L &), =-15{t, %), O (o) + (L) =247
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La suma de dos diferencias horarias estudiados, con Declinacion Solar constante | es de 24
horas
Ejemplo

Babilénicas en Las Rozas (o= o= 40,49 °):

interseccion entre las Babildnicas y Equinocciales cuya diferencia horaria t, 1, es de 5"
(L121) tgd= 1,1713cos 15(t,t,) =1.1713¢cos 757 ;

La interseccion se halla en la conica con Declinacion Solar 8 = 16,86 y segln la ( L.13.1)
también en la correspondiente a la diferencia horaria (1, -, ) = 19 "Este ejemplo es vélido para el
caso siguiente.

5.2} Relacidn entre las Horas Equinocciales v las Itdlicas Triedro (A)

Partiendo de laformula (L.12.1) cos 15 (1, -4, ) =tg atg 3 yrecordando_ la relacion
entre los Angulos Horarios de las lineas delepigrafe (L.1.3)) ¢, = ¢ +90" se llegaaa los
mismos resultados de | caso anterior.

(L122) cos15(t.-%) =-tgaatgd vy (L132) (L4} + (L -L).= 24"

5.3} Relacion enfre las Horas Equinocciales y las Sidéreas (Triedro (A) )

De modo similar al caso anterior, se tiene que o, =(90°-¢), (L16) ¢,= ¢, +90 %,
y que fadiferencia (L.14) (t,-t,) = AR, (Ascension Recta). Sellegaa:

(L123) sent15(t-t)=1gd/tge 6 sen15AR=tgd/tge vy
(L132)  15(4-4), =180%15(L-L). 6 AR+ AR, =180°/15 =12".
Ejemplo

Sidéreas en Las Rozas ( ax = ay= 40,49°) Interseccidn entre fas Sidéreas y Equinocciales
cuya diferencia horaria (1,.1.) es de 5" Lainterseccién se produce en la conica de insolacion con

(L12.3) igd =sen75%ge = 0.420

La interseccion se halla en la conica con Declinacion Solar § = 22,79° yseginla (L.13.2)
también en la correspondiente a la diferencia horaria (t,4,) =AR=7"

-6) Propiedades de las Lineas Babilénicas, ltalicas y Sidéreas

19 Condicion para que las Babildnicas e Itdlicas sean simétricas con relacion a la Subestilar
Las pendienies en el plano Z, = 0 respectivamente de las Babilonicas e ltalicas son:

sen g, .
(L141) tgu,= (L142) gk =
sen o ( 1- COS @y) sena {1+ cos qi)

- sen g

que es la misma ecuacion, pero con distinto origen. Para que estas lineas sean simétricas
con relacién a la subestilar, debe verificarse que tg u, =- g 1 Y esto se consigue aumentando el
angulo @ en 180° (6 ten 12"), con objeto que las ltdlicas a partir de la hora 12 se encuentren en
la parte visible del plano { A ),
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Sen gy sen o, sen (o, + 180°) -Sen gy,

sena (1-cosaqy,) sena {1+ cos ¢} sena (1+cos (g + 180°)) sena {1- COS @)
ecuacion que se cumple para
{L15.1) ¢, +¢=360" & (L152) {4 +t) =24

La suma de las horas Babilénicas e Htalicas de lineas simétricas respecto a la subestilar, es

de 24 horas. Dado que ¢, _ ¢, +180° las itdlicas a partir de las12, coinciden con las babilénicas de
ias mismas horas

De modo similar, si se trata de las Sidéreas, g u,, = - g ue €S decir
COS @ 4 COS P o
cosaseng, +senalg (90-€) ) cosasenyg, +senalg (90
Se verifica si

{L153) @4 +0,= 180°6 440° y (L154) (t, +L)=12" & (L, +t)=236
-2} Si cos15{t,-4,) =-cos15{t, 1) =igalgd segin{L121)y (L1122} severifica;
(L8] 2=t +¢

3°) Sis=0.cos15(t.—4,)=1ycos15(t,—) =-1 ; portanto:15{f, ) =90° etc.
(L171) t+4=6" y L-L=-6"

Sidéreas: sen 15 (t,-1,) =1g8/ige =0 segin(L.12.3) , portanto: (L18.1) =1
6 (L182) .=t + 12"

-7} lineas Babilénicas, tdlicas y Sidéreas en Bifilares

En el Capitulo VI se demostrd que la ecuacion vectorial del reloj Bifilar es en el Triedro ( B)

o _ A, sen g+ B,cos ¢ + Holg d M,seng+N, cos ¢ + J,1g 3
(G4) (PH), = .M, + o, No
cseng +d.cose + fig 8 cseng + d.cosgq +figé

es decir que los “Coeficientes del Vector Horario” A, B, v H, estan multiplicados por ¢l factor Mo y
los M,N, y J, porel N,. (respectivamente en el Triedro (A) porlos “ctp.“ m,-nhy -ba, iy
que era equivalente al “ Vector Horario “ equinoccial con Estilo Normal al Plano Base multiplicando

sus componentes por los escalares que definen la aitura de cada hilo.. _
Aplicando las férmulas ( L.3.1) de las Lineas Babilonicas, itélicas y Sidéreas con el Estilo antes

citado, es decir con Q, = - W ,y el angulo ¢ comespondiente,. se llega a: la siguiente conclusion:
Los coeficientes de la variable X, vienen multiplicados por N, Jos de la ¥, por M, vy el
independiente por el producto M, N, (Véase Capitulo VI- Reloj Bifilar ) y se llega a la
(L3.2)  NyU,x, +MyVay, +NoM; Q. =0
Ejemplo: Horas Sidéreas ¢ = ¢.; o, = 90%¢ Q, = csen ¢ sen g+ dCos ¢ sene +fcose

La férmula (L.3.1.4), en Bifilares seconvierteenla (L3.2.1)
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, o . - b.sen p,+a.c08 ¢, +j/tg £} y +M N,y ( c.sen g, +d.cos ¢,
No (n.sen g, — m.cos g, +h/1ge) x+ My ® P9Iy, +f/1ge)=0

Fig. (L-1)

TRIEDROS (0),(1).(2) y (3)

P ineas Babilénicas 180°
Fig. (L-2) N Lineas Ba

Fig. (L-3)

Plano Ecuatorial
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X 0°
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CAPITULO Xi

M) TEORIA DE LOS PLANOS PARALELOS

Sean dos p. geograficos H y K, con diferencia de longitudes ¢, .En cada uno se sitta
un Plano, el { A}, yel {A) definidos mediante sus versores correspondiente. (A- H ), = K y
A K= Koy

Si estos planos son paralelos, sus versores son coincidentes en cualquier Triedro ; en. el
Triedro (2 ), {cuyo plano Z, = 0 es el Ecuatorial ),tienen como ecuacién, segan { B.42).
Fig ( M-1)

(M) ko= ko= Inly Gt Koy = Ble Bt Ko
Cambiandc de ejes, pasando def Triedro ( 2,) al (2, ) segun las férmulas
{M2) Tu= LaCOSOm— nSeN@u = [ = bon SENgut pnCOSqw  Sellega a:

C, =- d;, Sen @y +C;, COS Py
(M.3) dy = d,cospy + G, Sen gy De lo que se deduce:
fk:fh

- 19 Paraque los Planos (A)y vy (A ). sean paralelos, es condicion necesaria y
suficiente que la relacion entre sus "cip”c¢,d vy f y la diferencia de longitudes, gy Sea la
indicadaen (M. 3)

-2%) Los “c.tp” { soniguales en planos paralelos
-3°) Planos paralelos en un mismo meridiano, tienen los “c.t.p” ¢, dy f iguales

Cumpliéndose las condiciones anteriores, se calculan a continuacion, dos de la parejas
de parametros i y 8 o, A, que definen al plano (A ) en funcidn de una de las citadas vy
fos “ctp” delplano (A},

A} Conociendo o, v A, hallar i y %

A Célculo de i,

Partiendo de los valores
C =-Senacosiseny-cosasent
(B.2) d = cosicosy
f=-cosacosiseny+ senaseni

Multiplicando f, por sena, y €. pOr cosoy, Sudiferencia, viene indicada por

{M4) sen i, = §, sena, - ¢, CoSa,




A} Calculo de v,

Multiplicando ¢, por senw, y f por cosq, ysumandolos, se llega a:

(M5} 197 = {c.sena, + | cosa,) /-0,

B} Conociendo i y v hallar o v A,

B,) Calculo de g,

Del cociente {, / ¢, despejando la incognita o, se tiene:
{M6) igw = Cseny-fitgi)/(c.tgi+ foseny)

Si el plano ( A )¢ es horizontal, f, = sena; . ¢ =- cos g, .d=0 yaque:
k=% = 90" yportanto igo=.-%/c =f/cosa 6 (M6.1)sena, =f,

B;) Calculode A,

Se desarrolla la formula {M.3) di = d, COSpy + C, Sen gy en funcion de  tg o
(M7)  tgou=10 0y Ay) = (hoy + GV (0E+02d2))/ ©F-d 2)

Si el plano ( A )yes horizontal se llega a
(M71) g ou=90R,A) =-dw/Cy

El mismo resultado se consigue conla (M. 3)conelvalorde d. =0

C ) Calculo de relojes en planos paralelos

Mediante lo indicado anteriormente y partiendo de la ecuacion del “V.H”, con Estilo Par.
al Eje Terr. se estudian dos soluciones para resolver el reloj del plano {A )« enelplano (A),
con sus ejes y con el “Ang. Horario.” ¢, ;

-19  En funcion de los “c.tp” del plano (A), yel dngulo ¢, (diferencia de sus longitudes )
-2°) En tuncion de los “c.t.p” del plano { A )x vy el angulo ¢ ,(diferencia angular entre la
maxima pendiente Y, H, variable en cada p.g. y la subestilar, Y, fija en el espacio ) Fig ( M-2)

En ambos casos, si el “c.tp “fes > 0 el Estilo Paral. al Fje Terr. es el versor k,yel -k si
f<.0. Ademas, si el coeficiente angular de la recta equinoccial tg ¢ = -h/j < 0 ,el plano esta
orientado al Este (y > 907) y los “ctp* h y j tienen el mismo signo ;ysi tgé=-h/j >0, la
orientacion es hacia el Oeste (v < 90°), ylos “ctp” h j tienen distinto signo. Similar el caso de
cualquier Estilo.

(LarectaEquinocciatesia {(E7.23) hx+jy+1=0)

C,) Conlos "c.tp” delplano (A) yv el &ngulo @y

Desarrollando el Ang. Horar. ¢, =¢,+¢n 108 “C.Lp “ toman el valor:

a; = &,C0S QP — by, Sen g, hy=h, 57 L=k

(M8) b, = D,COS (. +a,, SEN Py, C; = CHCOS Py — G SEN 1Py
M, = MyCOS Py~ NLSEN Pry d, = d,C08 @y + C SENP,
Ny = N,COS Pry + My, SEN Py fi=1,
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Estos “c.tp " corresponden, al mismo “V.H" en el plano ( A ), situado en el p.g. M, del
Meridiano del K y paralelo al { A), por cumplir sus “ctp” ¢, d, f, con la condicion de
paralelismo Ademas, el angulo ¢, entre el eje del plano Y,M ( su méxima pendiente y variable en
cada p. g. ), y el eje del “Vector Horario “ Y,M (es decir, la subestilar, fija en el espacio).es en este
caso constante, segin (D.2.1)1g ¢4, = hy/j, = hy/ },= C*. Se deduce que en el p.g. My, el “V. H”
tiene sus ejes paralelos a los delp.g. H.

Siel plano (A ), es el horizontal, su polo, el p.g. A, queda definido por su longitud (M.7.1)
Yow=-d,/6, y porsulatitud, (M6.1), sen a =1, que cumplen con las condiciones de
paralelismo

C,) Conlos “c.t.p” del plano (A), yel &ngulo ¢, =@y @g

El "V.H" del plano (A ), es igual a si mismo en cualquier plano paralelo (A ), del p.g. H, es
decir,(P-K)¢ = (P-H)y pero los ejes de ambos planos, como se indico anteriormente, variables
en cada p.g, no son coincidentes, y sustienden el angulo ¢, Por tanto, el desarrollo del “V.H” del
(A)« enel (A),se realiza mediante el correspondiente giro de los ejes principales,

(M.9) 19 b 1 (a0 ) = (e~ P}/ (e +n k)

Al cambiar de ejes el plano ( A ), segin ( M.2) (permutando en este caso los
subindices “h* y k"), los nuevos " c.t.p” toman el valor siguiente: ’

A = 3008 Gy +My Sen dyy, b = j COS dryc— N\ SEN oy
b, = by COS ¢+ 5EN iy, G, = G
{(M.10) My =1 COS Gyy— S SEN Gy d, = d,
M, = N COS e - Dy 58N dyye =1
hy = I COS g +ji SEN i

Estos “c.tp " como en el caso anterior, corresponden también al mismo “V.H* en el plano
{ A ) situado en el p.g. M,, del Meridiano de K y paralelo al (A),, por cumplirios “ctp“c,d, f,
con la condicion de paralelismo.

Circulos“C*

Proyectando el versor i, sobre el plano paralelo al ecuatorial ( A ): subtiende el angulo ¢y,
y los planos tangentes a la Esfera Terrestre y paralelos al versor 1, def plano ( A ), se
encuentran situados sobre el circulo maximo normal a dicho versor, nombrado “C,{" y cortan al
ecuatorial segin el angulo ¢, siendo por consiguiente, el |.g. de los puntos geogréficos L tales
entre ellos los M, y A, que su reloj se mantiene igual a si mismo y sus ejes X, Y, K son paralelos
a los correspondientes del H, es decir el angulo entre la linea de méxima pendiente y la
subestilar es C* Fig (M -3 ) y Fig.( M 4 ) De modo similar ,se calcula el “ C, pasando por los
p.g. K, My .Se deduce de lo anterior

-1.1) Un reloj situado en un plano ( A ) , se mantiene igual a si mismo y sus ejes giran el
angulo @4 = Cle en cualquier punto L del circulo “C,’

-1.2) Las coordenadas del “C,"' esta dada por:ilongitud A = ¢ ( variable para cada
pg.L)

La latitud queda expresada por:

(M8.1) 1ga_=n/h = (MCOS @y + MySen gy )/ hy

-1.3) Los “ctp” calkulados en los apartados anteriores cumplen con las condiciones
a =32, ; by=b, ;m =m, elc; y relacionan entre si, los “c.t.p” de los planos (A )y Y (A ) ylos
- anguios Quc Y
-1.4.) En caso de Estilo Nommal al. Plano Base ,se seguiria el mismo procedimiento,
teniendo en cuenta los nuevos “c.tp” ( Capitulo IV ). Por ejemplo
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a, = NLCOS Py, + M, SEN Py, 75 & = NECOS by -by Sen ¢y, ete.

En resumen, el “VH". (llamémosle la “Aguja del reloj” ), situado en unplano {(A), se
mantiene siempre igual a si mismo ;en cualquier plano paralelo, y al desplazarse a través de su
meridiano al p.g. K, los elementos gnomonicos subestilar, Estilo, lineas de insolacién, “Haz Horario”
elc, ( 0 sea la “ Esfera del reloj“) se encuentran girados el angulo ¢, con relacion a los ejes
principales del plano( A ),. La realidad es que quienes glran son los ejes del plano del p.g. Ky no
el“VH*

SI el K se desplaza a otro meridiano, todos los dichos elementos giran el nuevo ¢y, y la
“Estera” sigue indicando la hora de K, { 6 cambiandola, si es ia del nuevo meridiano, u otra
cualquiera ); pero esta "Esfera,” si la variacion de fa longitud del p.g. K es miuittiplo de 15 °, se
mantiene igual a la anterior (6 posterior ), pero cambiando la hora en una 6 mas unidades. Si los
ejes del “ V: H “de los L, son paralelos a los del H, su lugar geométrico es el circulo “ C;“ que pasa,
ademas delp.g. Hporlos M,y A. Fig. (M —4)
Consecuencia de todo lo indicado, Ia insolacién del ( A )« es funcion de sus coordenadas
geogrificas, tal como se estudié en el Capitulo VIll. (lluminacion en dicho plano y en el horizontal)

Discusion
-1°) Sigy =0 Los p.g. Hy M, coinciden y el K est4 en el meridiano de H Fig (M -5)
2°) Sidy, =0 Los p.g. Ky M, ylos circulos “ C “.coinciden Fig(M -6)

3%} Sigw =6¢u=0 Losp.g. HKyM,son coincidentes asf como los circulo® C “Fig. (M-7).

. 'Y si A se encuentra en el mismo .meridiano, su plano es horizontaly ambos circulos
coinciden con dicho meridiano.

-49 Sielpg. A seencuentra en el meridiano de K, coincide con M, y su plano es horizontal. .
. Fig.(M-8)

-59 Sielpg. A esta situado en el meridiano de H, M, se sitiia en el Polo Geografico y el .
circulo “C,". es el citado .meridiano. Fig.(M -9 ). Los planos de los p.g. L, son normales a dicho
meridiano, { y, = 907 ; i_= i). teniendo iguales los “c.t.p”, funcién de |L+ o, = C*® por cumpilir las
condiciones de paralelismo dadas en (M. 3)

6 ° En planos paralelos, un plano situado en un p.g. K, ( del circulo “C(" ) al pasarfa un

p.g.H,(del circulo “C") giran sus ejes el angulo ¢ Fig (M- 4)

Ejemplo

Angulo ¢y que debe girar el plano vertical no declinante ( inclinacién i = 0° y codeclinacion
¥y =90°) en Stokholm (59,26°; 18,30°) para situarlo en Madrid ( 40,43°;-3,7°)

Los “c.t.p” de Stockhoim Los “ c.t.p” de Madrid
¢, = G, = -0,8593 G = G, =-0,7968 ; h, = h, = -0,2549
d,=d.= 0 g =0y, = 03219 ; | = ju = 08207
f, =1, =-05113 =, =-0,5113

La diferencia de longitudes viene dada por @n= @, = 18,3°+ 37°=22°

Fl plano en Madrid, segin (M.4 )y (M.5) tiene la inclinacion i, = 15,96 °y codeclinacion
Ym = 70,44 ©, Orientacion Oeste. Definido este plano, los ejes del de Stokholm, giran el angulo
e = 17,25° s;endo el Circulo “Cs* el meridiano de Stokholm y el “C,,” el que pasa por Madrid y el
polo A. (de latitud o, = -30,74° y longitud A , = 18,309).
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