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En el siguiente artículo R. Soler Gayá comenta los resultados obtenidos por la aplicación del método para 
calcular la declinación (orientacidn) de un muro, determinando la hora en que los rayos solares son 
paralelos al mismo. Aclara la precisión que puede obtenerse por este método, aplicado a un caso real, y 
propone la correción necesaria, debida al diámetro aparente del disco solar. para mejorar este sistema. 

Comentario a l  articulo de M-Losot publicado en NQ 1 de "Analema" 
"Determinación d e  la  declinación de un rnuro por el Sol rasante" 

UNA EXPERIENCIA PERSONAL 

El riifitaricr exptiesto por M Losot para la 
determinación dc la declinación de un muro es muy 
sugestivo ya que solo requiere el conocimiento de la 
hora de observación. Ofrece, sin embargo ciertas 
dificultades dc indolc practica, como pudo com- 
probar el que estas Iineas suscribe al tratar de 
aplicarlo, en agnsin rit! 1 Wn, a iin caso concreto. 

Cc trataba de un muro moderno de bloques de 
h~rrnig6n, enfoscados y blanqueados. que mira al 
SW con gran deciinaci6n. 

Se hicieran cl ncb bbservaciones, aplicando la 
f6rmula del acimut y calculandu en cada caso el 
valor exacto dc In declinacibn solar 4 para la hora 
de observacion, resultando los cinco valores dis- 
tintos siguientes, para la declinación del rriuro : 

-40,903 " Se observa uria inadmisible 

-4  1,642 O diferencia, de unos 2 O ,  en- 

.41,936 " tre los valores extreriios . 
-42,787 O 

¿A qu8 se debe esta diferencia ?. Sin duda a la 
determlnaci6ti del instante en el que el muro ya se 
encuentra iluminado. 

Por construcci6n los muros tienen irregula- 
ridades y la iluminación aparece inicialmente en 
puntos determinados, extendiendose sucesivamente 
la superficie iluminada hasta alcanzar la totalidad 
del muro .Este proceso dura: i DE 2 A 9 MINUTOS ! 
segun observaciones en amplias areas del mismo. 
¿Que instante debe tornarse?. Más adelante se dirh. 

La experiencia descrita puso de manifiesto, ya 
desde las primeras mediciones, que no solo debía 
solventarse el "instante" de la lectura. sino que 
tambihn intervenia el hecho de tener el disco solar 
un diarnetro no despreciable para estas mediciones 
(32 ', como es bien sabido). Por ello se trato de 
evaluar su influencia, calculando el  tiempo que 
transcurre desde el inicio tebrico de la iluminación 
del muro hasta que el centro del disco pasa por el 
piano del muro. 

Sea 5 la declinación del muro; C el centro del 
disco solar cuando es tangente en E (empieza la 
iluminación) al plano del cuadrante ZeEB ; el 
semieje de la esfera celeste; m el circulo menor 
que recorre el Sol en su órbita aparente el dia de 
declinación solar Q, ; el punto en el que el centro 
del disco solar se halla en el plano del cuadrante; 
Q el centro de la esfera celeste; Q' el centro del 
circulo menor de la tirbita aparente del Sol; 
la latitud cp del lugar; =el meridiano del lugar; 
8 = el Bngulo horario en el momento en que se - 
inicia la iluminación del muro; S = CO'B la dife- 
rencia de angula horhrio entre el instante anterior 
y aquel en el que el centro del disco solar se halla 
en el plano del muro; e= ZeBN el ángulo que forma 
el plano del muro con el plano del meridiano del Sol 
al hallarse el centro del disco solar en el plano del 
muro Nos interesa hallr M eri función de m, Q, d 

En el triángulo BEC, rectAnguto en E (BC circu 
lo rnhximo, no menor) resulta: 

EC =16' Sin BC = (sin 1 G')/(sin EBC) 

EBC = NBC-p f 1 } 

siendo: sin p = cos 6 . cos cplcos a 

En el triángulo NBC (con BC círculo máximo) : 

sin NBC =(sin NC}.(sin BNC)/(sin BC) 

sin BC . sin NBC = cos a . sin BNC ( 2 )  

entre el Angulo BNC y el arco BC (círculo rnAximo} 
existe una relacidn que se halla a travbs de los 
triángulos planos O'BC, OBC y O'BO como sigue: 
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Sin (BNC12) = BCt(2 . O'B} = BC/(Z.QB.cos a) = Las dÓs observaciones realizadas dieron para la 

= sin (BC12)lcos a declinación 6 del muro 

cosa.  sin(BNC12) = sin (BC/2) ( 3 )  - 4 1 , 7 0 6  " media 
-41 ,947  " - 4  1,826 " 

Las ecuaclones (1  ) , ( 2 ) y ( 3  ) con las tres in- 

cógnitas BNC , BC y NBC: permiten teoricamente La segunda experiencia consistió, pura y sim- 
despejar el ángulo BNC en funci~n de a , cp , 8,pero plemente en fijar dos veces la meridiana por medio 
IR  exprcnión implícita resultante es sumamente de un teodolito y el paso del sol por el vertical 
complicada Puede, sin embargo, hallarse una E-W, resultando así para la declinación 6 del 
simplificaci6n, vAlida para las latitudes alejadas muro: 
del Ecuador, o con cuadrantes muy decliriaritec en 
todo caso, si se admlte la licericia -dada la pequefía -41 ,589  " media 

amplitud que en estos casos tiene el arco BC- de -41 ,481  " - 4 1 , 5 3 5  O 

sustituir e¡ seno del hngiilo doble por el duplo del Desafortunadamente la carencia de un ocular 
seno del Angulo y de admitir que el m u l o  NBC es acodado irnpidio la observacibn directa con el 
recto. Resulta así para ( 3 ) :  teodolito del paso del sol por el meridiano {mes de 

oos a - sin BNC = sin 8 C agosto) y hubo de recurrirse a fijar la linea E-W 
mediante el calculo, sin poder aplicar el primer 

sk i  ido. sin DC . cos p = sin 16' 
método. más simple y seguro. 

y con otra licencia, igualmente admisible por las Sin embargo el valor de 6 = -41,535 " es 
mismas razones, de suclituir el Seno por Su arco. indudablemente muy fiable y nos permite 
resulta finalmente; establ~ccr las siguientes 

A 8 = BNC -sin 1 G'/(cos a . cos p) radianes 

fórmula de thcil aplicacibn. 
1 C.- La determinación de la declinaci6n de un 

Con los valores de Cit AB se obtienen para los muro por el Sol rasante puede dar lugar a 
anteriores valores de la declinación del muro !as errores de cierta entidad (m& de 1") que 
siguientes correciones, que dan en definitiva los pueden no ser compatibles con la precisión 
nuevos valores de 5 apetecida 

valor 
8 A 6  corregido 2"- La utilización de un visor (si el pie del 

----m- - - - -. - - . - muro es accesible) puede reducir el 

-42,730 " -0 ,883 " -43 ,613  " error( del orden de 0,3") 

-40,903 O -0,537 O -4 t ,440  " 3%- Si el pié del muro no es accesible resulta 

-41,041 O -0,491 O - 4  1,532 O 
aconsejable tomar la hora de los primeros 
atisbos de iluminacidn en el lugar donde ha 

-41 ,963  " -0,523 O -42,486 " de ser construido el cuadrante y corregir 
-42,787 O -0,88 1 O -43,668 O el Angulo horario con la fbrmula: 

donde se observa que las correcciones son del siendo: 
sin 1 G'/(cos a . cos p) , 

orden de medio grado, sin que puedan explicar las 
diferencias anteriormente halladas. sin p= cos 6.cos dcos a , 

ydonde: 
Los valores más bajos corresponden mas bien a cp = latitud del lugar 

"instantes tempranos". Para dilucidar e l  valor a = declinación solar en el instante de la 
correcto se recurrib a dos experiencias adicio- observacibn 
nales. La primera consistió en observar dos veces S =.declinación del muro sin corregir (an- 
el sol rasante mediante una especie de visor o gulo horario al ocurrir los primeros 
alidada formada por dos tablillas de igual ancho atisbos de iluminaci6n del muro ) * 

apoyadas en el muro, una dotada de filtro que 
permite apreciar el paso del centro del disco solar. R .  S O L E R  G A Y A  
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En esfe artículo se expone un método práctico para dibujar las proyecciones cobre el plano del 
cuadrante de los círculos menores correspondientes a las diversas alturas del Sol, ri sea las 
almicantáradas, cuya definición segun los ~nomontsfas clásicos es: "circuli progresionarurn sive 
alt i t ude" , tambikn denominados emponrizos o pontes, almucanfaras, almucan tharats y almican tarars. 

D ~ S E Ñ O  D E  A L M I C A N T A R A D A S  
R A F A E L  S O L E R  G A Y A '  

Existen algunos cuadrantes que se complementan con almicantáradas, es decir con las curvas 
(cbnicas) que resultan de la proyección desde la punta de! gnomon de los círculos menores paralelos al 
horizonte, para cada valor angular 8 de la altura del Sol. 

La punta del gnumon es el vériice de un cono de revolucibn definido por su eje vertical y serniángulo 
chico complementario de la altura del Sol O; al cortarlo por un plano horizontal resultaran círculos, si 
por uno vertical, hipérbolas. y si por uno obtícuo. hipérbolas, parábolas o elipses, según el Anguio de 
oblicuidad del plano. Obsérvese que las almicantiradas son, en todo caaso, independientes de la 
orientacibn del cuadrante. 

Resulta Util consignar las almicantáradas en los cuadrantes dotados de calendario, porque permiten 
conocer la altura del Sol a determinada hora de determinada fecha y de este modo disponer de una 
información Útil para estudios de insolación o programas de actitiidades que se desarrollen en el campo, o 
por simple curiosidad. 

Se expone seguidamente su sencilla determinación 5 . ," L + --N 

1 ...- -. -. . - - -  
1. - M E T O D O  A N A L l T l G O  4 ?- - B - - - - - - - -- + ------ - 

> -- - 
hor i~onta le~;  c , .N 

.- 1 - 1  .- Cuadrantes =,n-c]:md . ... 
,- .,,/S ://///,///. , n + , . 7 w ? , A ' % 7 7 !  

Según ya se ha indicado seran círculos concéntricos i /--+--\, I 

cuyo centro es la proyeccion F del extremo del gnomon \. l //,' 
I l \ i 0 sobre el plano horizontal. (Fig numero 1) ! /' \ I 

Las generatrices del cono son BS-BT y su eje CB / N \ i 1,' I !l Si f = FB es el gnornon recto, o sea la distancia de su I +- k--&-- 
punta al plano del cuadrante, y 8 el angulo de ia altura 
solar, se tiene para el radio R = IK = FG de su i i 

almicantarada: \ 

R = GF + BF. ctg 8 -... , I 
-... .-L.. -- ' R= f. ctg 0 

.- q 7 F  -; 7:>d2,5 , a - ;  , A;,;-, :y,: ,>:;  k ( > r :  : > , ; Y ? ,  y . . ! :  . F i g i l r 3  ri? 1 .- . - L . . L  

1 .2. --mes verticales 

Sea AD el plano del cuadrante visto de perfil y FB su gnomon recto, cuya punta es B. (Fig nV2). Para 
una altura solar 0 el cono vendrh detinido porlas generatrices BS-BT y el eje vertical 8C 

El plano del cuadrante es paralelo al 
eje del cono y ;as almjcantáradas serhn 
siempre hipérbolas con semieje menor 
FG = IJ y ángulo de las asíntotas con el 
eje mayor igual a 0, lo que nos permite s 

escr ib i r  de inmed ia to  su ecuaci6n , 

referida a un eje de abcisas X coincidente 
con la la vertical que pasa por la pro- 
yeccibn ortogonal F de la punta del 
gnamon sobre el cuadrante, y a un eje 
horizontal de ordenadas Y que pasa por F: 

( x 2  / tg2  0) - y2 = f2 X 

ya que, en efecto: Figura  ,?Q. - Alnicar.t5P3das en cardr:?ros v r r r  I c n i e s  

a=FGIJ=FB tg 0 a=f tg 0 
b=IQ=IJ.ctg 9 b= f 
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2.1 . - Cuadrantes Horizontales 

Resulta, sin más explicación, de la figura numerol. Basta determinar los radios R = FG cons- 
truyendo el  triángulo rectángulo FBG para cada altura solar plasmada en el ángulo FBG = 90" 0. 

2.2. - Cuadrangs Verticales 

I Se sigue la misma figura numero 2 utilizada para explicar el método analítico. Sea m una distancia 
discrecionalmente tomada que define un plano horizontal SI , cortado por el  cono inherente a la altura 
solar e,segun el circulo de centro C y diámetro ST perpendicular al plano del cuadrante; abatiendo este 
circulo tomando como charnela ST resulta el semicírculo THS, donde H es un punto cualquiera que 
corresponde a la altura e para determinado azimut del Sol. 

Si se considera esta generatriz 
del cono que pasa por H, resulta 
de la construcción que se mani- 
fiesta en la figura, que DCH 
será l a  proyección sobre el 
plano horizontal (abatido 90" 
en la figura y PBA la proyec- 
ción sobre el  vertical perpen- 

. dicular al del cuadrante por FB. 
En suma, si se toma como 

origen de coordenadas un punto 
I coincidente fisicamente con F 
y unos ejes u horizontal e 
vertical, podrá construirse la 
hipérbola por puntos (K 6 K') 
tomando sobre el  semicírculo 

r ~ g u r a  no 2 . -  i l m i c s n t a r a c a s  en cuadrantes v e r t - 7 s - c s .  THS diversos puntos H homó- 
logos de K y llevando las distan- 

cias DE y FA -resultantes de la determinación de los puntos D y A al unir H con C y P con B- a la parte 
izquierda de la figura: IL = FA LK = DE 

Resulta útil trazar las asíntotas llevando simplemente el ángulo de la altura ti sobre el eje IY 

Los valores de las coordenadas de las almicantáradas pueden tabularse partiendo de los correpon- 
dientes a los vértices de las hipérboias, en las verticales. Seguidamente se expone esta tabla para varia- 
ciones de altura de diez en diez grados y abcisas 1 .O; 1.1 3 . 2 ;  1.3; 1.4;  1 .S; 2.0; 3.0; 4.0; 5,O; y 10.0 
veces el valor del eje menor para cada altura. 

TABLAS DE COORDENADAS DE ALMICANTARADAS 

Valores de xlf para diversos valores de ylf y alturas O variables de 10" en 10" 
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El reloj solar de la Escuela de Formación Niutico-Pesquera de Palma de Mallorca 

En esta nueva sección se describirán algunos cuadrantes solares de recientemente realización. 
Ccmc~ramos con un importante y original reloj armillar debido a R.Soler Gayá, incansable. 
patrocinador y constructor de estos bellos an'ilugios, a lo largo y ancho de todo el archipielago Balear. 

RELOJ DE SOL ECUATORIAL ARMltLAR CON GNOMON PERFILADO (ANALEMA GIHATORIO) 
PARA TIEMPOS VERDADERO Y MEDIO Y CON CALENDARIO 

Se t rata de un reloj ecuatorial armillar 
construido en hormigón y metal según el plano 
adjunto. Se ha disefíado para su ubicaci6n cn un 
paraje de Palma, con longitud de 2" 38' E y latitud 
44 AAb 34' N. 

Ecencialmenle el cuadrante es12 coiistituido 
por dos sectores de anillo abiertos, unidos en su 
punlci medio de tal modo que sus tangentes con per- 
pendiculares. 

El semianillo vertical, de 180" de desarrollo, 
tiene en sus extremos la entrega de un gnomon 
giratorio montado sobre cojinetes, constituido por 
dos tramos extremos de redondo de acero 
inoxidable y un tramo central de plancha, del 
mismo material, recortada con el analema y la 
distribucion de los meses zodiacales en su krde.  

Los dos sectores de anillo antes resefiados se 
disponen de tal manera que el  vertical se encuentre 
con su eje en el plano meridiano formándose así el 
clrcuto meridiano, en cuya parte central se recoge 

un calendario zodiacal y también otro calendario 
ordinario gregoriano. 

En el plano perpendicular al meridiano y al 
gnomon, que pasa por el centro del anillo 
antedicho, se dispone el sector de anillo ecuatorial 
de 230" de desarrollo donde se resehan las horas 
de tiempo verdadero: para ello se aplica en su 
interior una chapa de acero inoxidable (adosada al 
hormigón), en la cual han sido grabadas las dis- 
tintas horas, hasta alcanzar divisiones de cinco en 
cinco minutos. Los trazos de estas divisiones de 
cinco minutos son de grosor mínimo, señalándose 
con un aumento de su espesor los cuartos de hora, 
con otro aumento las medias horas y con otros 
trazos mas gruesos las horas enteras. Unicamente 
se numeran estas, en números romanos. 

En la cara externa del anillo ecuatorial se  
dispone, en otra plancha similar en el  lado opues- 
to,.otro reloj ecuatorial de tiempo verdadero local. 

Las marcas de sus horas están decaladas en 
seis del anteriormente descrito. La hora en este 
reloj viene dada por la transición de luz a sombra. 
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Las dimensiones de los sectores de los anillos, 
meridiano y ecuatorial, son: 288 cm, de didmetro 
interior y 348 cm, de diámetro exterior. Estan 
construidos de hormigón armado y su sección es 
cuadrada de 30 cm. de lado con las aristas 
interiores achaflanadas 5 cm. La unidn de ambos 
anitlos se refuerza mediante perfiles laminados 
embebidos en el hormiglin. 

Según se ha expuesto anteriormente, gnornon y 
chapas son de acero inoxidable. Sobre ellos se han 
efectuado las grabaciones de las escalas: signos y 
numerales. La parte cilíndrica del gnomon queda 
soldada a la plancha central del analema, y en sus 
extremos a los soportes de los cojinetes de bolas, 
los cuales, a su vez se disponen con grapas, de 
acero inoxidable, de empotramiento en el  hormi- 
g6n. Las planchas met8licas que llevan las escalas 

que permitirá leer la hora del lugar en la escala 
correspondiente a las horas de tiempo verdadero. 

También puede leerse este tiempo observando 
el punto de paso de luz a sombra por la parte 
exterior del anillo ecuatorial, leyendo de este modo 
la hora correspondiente, aunque en este caso la 
lectura de las horas es menos exacta. 

LECTURA DELTIEMPO VERDADERO DE GREENWICH 

Se procede como se ha indicado anteriormente, 
pero en vez de leer en la escala del tiempo 
verdadero del lugar se lee en la escala del tiempo 
verdadero del huso, o tamtiibn sobre la del anillo 
ecuatorial decalada 11 minutos de la anterior. 

LECTURA DELTIEMPO MEDIO DEL HUSO O DEL 
TIEMPO MEDIO DEL LUGAR 

de calendarios y de horas verdaderas se sujetan al 
Para conocer el tiempo medio del huso horario hormigón mediante resinas epóxidas, para lo cuai (el de nuestros relojes de pulsera) se tiene que se han dejado en el  encofrado, previamente ai 

vertido del hormigon, los correspondientes ca- 
dirigir hacia el Sol la cara de la plancha del 
gnomon que lleva recortado el analema; leyendo en 

jetines 
la sombra de su borde, sobre la escala de tiempo 

Todo el conjunto esta soportado mediante un 
pilar, tambien de hormigón armado, que se halla 
empotrado en una cimentación de igual material. 

En el dibujo anterior detalla su disposición 
general y las principales dimensiones de sus ele- 
mentos, con excepción del pilar, al que fud 
necesario aumentar su secci6n a causa de las 
vibraciones. 

La información que suministra el cuadrante 
solar es la siguiente: 

-Horas de tiempo verdadero 

-Horas del tiempo medio del huso horario 
de Palma de Mallorca 

-Calendario zodiacal 

-Calendario de meses ordinarios 

LECTURA DEL TIEMPO VERDADERO DEL LUGAR 

Para conocer [a hora del tiempo verdadero es 
suficiente disponer el gnomon de tal manera que la 
plancha que constituye su parte central se 
encuentre orientada perpendicularmente a los 
rayos del Sol {la que lleva la leyenda "Cap al 
Sol"). Situada así esta plancha arrojarli a través 
del hueco de las ranuras que existen en su eje de 
giro una raya luminosa sobre el anillo ecuatorial, 

verdadero del huso en el anillo ecuatorial, se 
conocera la hora de dicho tiempo medio. 

Como existen dos sombras, correspondientes a 
cada uno de los dos bordes del analema ("ocho" 
recortado), debe leerse la que corresponde al mes 
en curso, sefialado en el propio analema mediante 
las fechas grabadas en la plancha. 

Para conocer el tiempo medio del lugar se 
procede como anteriormente, pero leyendo en su 
escala 

LECTURA DE LA FECHA (CALENDARIO) 

Para leer el calendario se procede de un modo 
similar, pero solo al mediodía. 

Se conocerá por el  punto de luz que arroja 
sobre el arco o círculo meridiano el  orificio exis- 
tente en aquella plancha, situado exactamente en el 
centro del eje de giro del gnomon. Se obtendrá 
tanto la declinaci6n solar como la fraccibn del mes 
zodiacal en que se encuentra el día de la obser- 
vación o, aproximadamente, a estima en una escala 
de cinco dias, la fecha del calendario ordinario 
g regoriano. 

Otro procedimiento consiste en desplazar una 
punta a lo largo del borde del analema, una ver 
orientado este, hasta que su sombra se proyecte en 
la escala de tiempo verdadero del lugar, en el 
anillo ecuatorial, leyendo a estima la fecha en el 
analema. 

R A F A E L  S O L E R  G A Y A  
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R. Soler ha hecho reconstruir una serie de cuadrantes antiguos, de cada uno de los cuales nos ha 
remitido un ejemplar para nuestra incipieie colección de insthnentos gnomdnicos. Nos complacemos 
en reproducir uno de ellos, así como sus explicaciones sobre sus historia, cBIculo y modo de utilización. 
- - - - - - - - - - -  ____.___ ~ . ~ . ~ - . . . - - - - - . - - - ~ . - - . . ~ - - - - - - - - - - ~ ~ . . . - - - - ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ . . . . . . . . ~ . . . . . ~ L ~ . . . . . ~ ~ ~ ~ ~ . . ~ - - ~ ~ ~ - - . . - . . . . ~ ~ ~ . - - -  - -  

EL CUADRANTE DE GIROLAMO DELLA VOLPAIA 
R. SOLER GAYA 

Se trata de un cuadrante de altura que, juntamente con un nocturiabio (se halla en 
el reverso del disco) consrsuyii el florenrino Gir-olano deila Volpaia (Hiesoriimus Vulparia) 
en 1568. Se conserva en el Museo de His to~ia de la Ciencia de Fiorencia. El cuadrante 
anwdicho lleva liorac idicas, es decir contadas desde el ocaso; cl que ahora se expone se ha 
cornplemdo con las verdaderas y la numeracibri de las babilánicas. Además, en vez de 
simple plomada, se ha dotado de aguja suspendida de longitud variable. Su consmccibn es 
muy simple a base de cualquier tabla de alturas solares para cada latitud de lugar y cabe 
disponer sólo una plomada si se disponen en el ábaco los arcos para las fechas, cual sucede 
en el ejemplar mencionado de Fiorencia. 

Consiste en un disco con centro de O (figura anexa) y Radio R que tiene un visor o 
segmento circular KL cuya alineación se dirige hacia el sol manteniendo el disco vertical. En 
él se encuentran dibujadas las heas horarias de tiempo verdadero pero también puede 
consiparse las babilónicas o itiüicas. Además se dispone un calendario de meses zodiacales 
BD y un punto A del que se suspende una plomada o péndulo cuya longitud viene 
determinada por eI punto entre B y D de la fecha correspondiente al día de la observación, 
BBD verticd. 

Cualquiera sea el soporte del disco, siempre en un plano vertical, se dirige KL 
hacia el sol tras disponer la plomada suspendida en A; el extremo de esta plomada, de 
longitud variable s e g h  ia fecha leída en BD, dará sobre el ábaco de las Iíneas horarias 
correspondiente la hora en que se realiza la lectura. el cuadrante puede completarse con una 
tabla anexa al calendario donde se consignen las correcciones necesarias según la longitud 
del lugar y la ecuación de tiempo para pasar de tiempo verdadero a tiempo legal o medio. 
Para mayor claridad el calendario puede disponerse consignando un semestre en B" D", con 
el equinoccio en C". 

Método de construcci6n.- 

En la práctica sobre un disco de centro O (figura anexa) y radio R con un 
segmento cualquiera KL que no alcance el punto A se dibujan los puntoi A. B y D sobre 
una perpendicular a KL; las distancias pueden ser cualquiera pero puede tomarse AB = BD 
= 1 y la relación con el disco del orden de R = 1,5 1, y BO, perpendicular a ABD: BO = O,& 
1' Preparado así el dibujo, y con centro en N se traza un arco de circulo B" D" con radio que 
supere la Enea de las XII. en principio desconocida; pero puede iniciarse con radio del 
orden de 1,7 1 y centro con BN, perpendicular a ABD, del orden de 0.28 1. 

Seguidamente sobre BD se consuuye un calendario zodiacal de un modo gráfico 
trazando -aunque cualquier otro criterio valdría- el semicírculo BC'D, dividiéndolo en s e i ~  
panes: B, E'. F. C', G'. H'. D y disponiendo las normales a BD: E'E, FF, etc. De este modo 
se determinan los puntos E, f.', O, H, que. con los B. C. D, definen los seis meses zodiacales 
entre dos de los solsticios. A contyilzación, y con cuatro en A se trazas los arcos B B". E 
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E". F F .  etc., quedando así defuUdo otro calendario zodiacal en arco: B". E" F .  C" , eic. 
Cori base en AB y tornando las alturas del sol según los ángulos que para la latitud del 
lugar corresponden (interpolando si es preciso en las tablas IX ) se senalan, para cada hora 
y para cada arco BB", EE", etc. de separación de los meses zodiacales. los puntos 
correspondientes; uniendo los puntos relativos a cada hora de plantilla de curvas se tendrá 
así, en definitiva, el ábaco de líneas horarias de tiempo verdadero para mañana y10 tarde. 

Para consignar las horas itálica$ se procede m b i é n  por puntos. lnterpoiando en la 
tabla IX utilizada se determinan las fechas en que la altura del sol es nula (se intevola en las 
horas en que el valor cambia de signo) y se fijan así los puntos I y J pues el C es siempre 
conocida. Sobre los arcos BB" (solsticio de verano) y DD" (solsricio de invierno) se señalar1 
hora tras hora, y a partir de la fmccibn que corresponde al ocaso (altura solar nula} 
interpolando en la tabla IX, los diversos puntos extremos de la? lineas horarias; si por I y J 
con centro en A se trazan arcos de circunferencia, sus intersscciones con la-S líneas horarias 
de tiempo verdadero tambidn pertenecerin a las lineas horarias de horas itálicas. Se dispone 
así de los puntos extremos y varios intermedios que pemiten dibujar las lineas con plantilla 
de curvas. 

Para consignar las horas babil6nicas nótese que la suma de la hora babilónica (o 
itálica) de la mañana con la simitrica respecto del mediodía de la irálica (o babilónica) de la 
tarde es siempre igual a 24. Basta pues, una vez dibujadas las heñs horarias itiihcas -e 
igualmente podría decirse babilónicas- homologar su numeración según sigue: 

Itáiicas O 1 2 3 4 5 6 7 8 91011 1 2 1 3 1 4 1 S I h 1 7 1 8 l c i 2 0 2 1 2 7 2 3 2 4  

BabiIÓnicas 24232221 201918 171615  1413 1211 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 

/ ' MALLORCA \ 
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Complemento al artícuio "EL CUADRANTE DE GIROLAMO DELLA VQLPAIA" 

En el Boletin anterior, "Analema" N" O, se publicd un arlicuto sobre el Cuadrante de Delia Volpaia. 
La figura que aparece en el mismo carece de las indicaciones alfabeticas a las que, se refería el texto 

que explica su trazado basandose en estas referencias omitidas. Presentamos una nueva figura ampliada 
con estas indicaciones. 

Asimismo se hacia mencibn de unas denominadas "Tablas IX" que, aclaramos ahora,. figuran en las 
phginas 198 y siguientes del libro de R. Soler GayA "DISENO Y CONSTRUCCION DE RELOJES DE SOL" 

I A continuacidn presentamos dos de las diez tablas, que dan el valor de la altura del Sol para todos tos 
rriesBs del ano y latitudes entre 36 y 45 O. No reproducimos la totalidad de las mismas porque pueden 
ser calculadas con facilidad, partiendo de los correspondientes valores de la declinación solar. 
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LCIDr: lngenlero Rafael Soler Gayá es una figura niuy conocda denfro deldmb~to de la Gnomónica, cm& ,áobre b que ha esorto dos libro5 
muy apreciados Ha constru~do Ilumerosos y or~g~nales relojes de so.! organ~zado un simposto tnt~rnaconalsobre Grl&im M Palma de 
Ma//ut,-cn y ha sido seIecc~onado y prenllado en  concurso^ internartóna/~. Es colaborador habjtual de/ Boleth informativo de n u m  
Asooacidn, de /a que es Soc0 de Hor?or. En este artículo nos presenta un tema ur<@na/ y poco conocido: Cd tcu lo y diseño de relaje 
bi f ilares, cuando los 'Íihllo5" no son rectas, sho curvas analíticas cualesqui~ra. lnrluye var~os qemplos de re/ojes construidos por e/Autor. 

APLICACIONES DEL MÉTODO ANAL~TICO 
D E  DISENO D E  RELOJES D E  SOL BlFlLARES 

Seguidamente se expone el conocido mbtodo general (ver ANALEMA - Mayo-Agosto 1 991 - M.A. Hacar "Relojes de 
Sol bifilares") que ha sido preparado para el dlculo de cualesquiera relojes de sol bifilares, con proyecctbn sobre cualquier 
plano, y aplicado a varios casos de "hilos"~ curvas de direorices sencillas y fáciles de materializar, sea por corresponder a 
curvas que se forman de un modo natural, sea por ser de f6cil construcción y de ecuaciones de simple expresión analltica. 

E X P O S I C I ~ N  DEL METODO G E N E R A L  

La significacidn de las variables y de los pardmetros que intervienen en los siguientes dlculos se expone al final. 

Como es sab~do las líneas horarias y de declinacidn (usualmente las de los meses zodiacales) pueden ser definidas 
analiticamente partiendo de los "hilos" o 
directrices curvas expresadas por medio 
de ecuaciones paramktricas. 

Si en el espacio, con un sistema 
trirectangular (ver la figura 1) de eje X 
(Este+ / Oeste-}, de eje Y (Norte - / 
Sur+) y de eje Z(Zenit+ / Nadir -) re 
expresan las direcciones de los rayos 
solares a travPs de los cosenos 
directores x, y, z, (es decir, los de los 
dngulos producidos por la dirección 
de los rayos del So1 con cada uno de 
los ejes X Y Z en el sentido indicado) 
se sabe que en un lugar cuya latitud es 

L 
p y a una hora cuyo ángulo horario es r u -  

E y cuya declinación solar es a los 
correspondientes valores son: Figura 1 . Cosenos directores Figura 2 .  Generación de 1 as 

curvas proyectadas 
xo = OAx /OA = co.7 a seti E 

YO = ClAy/CIA - sen asen  g,+ cos a s e n  vcos E 

20 = OA: /OA - sen a s e n  q~ .t cos cr ~ o s  tp cr) .~ E 

Sean "I" y "m " los parhmetros utilizados para definir las directrices curvas que proyectan sombra, cuyas expresiones 
serdn las siguientes 

Directriz o "hito 1" x = ~(7): Y =Y@; z = 20)  
Directriz o "hilo 2" : x = x(mJ; y = y(m}; I = z(m) 

Si considerarnosdos rectas que se apoyan en un determinado momento sobre cada una de las doscurvasdirectrices (1 ) 
y (2), paraielas al rayo solar, se formarán dos cilindros proyectantes de f6cil definición pues si h, zjson las coordenadas de 
un punto cualquiera situado sobre la recta que corresponde a las curvas directrices con valores partiabres de los pardmetros 
/ y m se tiene obviamente: 

Cilindro de la curva 1 : [X - ~ ( 0 ] /  10 = [Y - Y ( ~ ) ] / Y o  = [r - do] / %O (3) 

Cilindro de la curva 2: [x - ~ ( m ) ]  / x, = [y - ~ ( m ) ]  / y, = [ Z  - z ( m ) ] / z ,  (4) 

Sea ahora un plano OKi que pasa por el origen O de coordenadas, cuya ecuacibn y 6ngulo vque forma con la vertical, 
son: 

A x +  B y +  C z =  O (5) 

y donde incide en P un rayo SRP que pasa por ambas directrices. 
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Si al punto R de la curva directriz MN corresponde en determinado momento el punto P de proyecci6n del rayo solar 
sobre el plano OKI cuyas coordenadas son (x, y, r), se tendrd por (3): 

y para el punto Sde la cuma directriz FG andlogarnente por (4): 

Sustituyendo (7) en (5) resulta: 

2 -  
Az,xV) + Bz,y(lI - Ax,z(l)  -  BY,,^ 

Czo - Axo - Byo 
(9) 

quedando asl definido el punto P por sus tres coordenadas mediante las expresiones (7) y (9). Ahora bien, nos interesan 
aquellos puntos P que tambiPn corresponden a la interseccibn del plano OKL can el cilindro proyectante de la direariz ffi, 
para cuyos puntos P, habida cuenta de que las coordenadas Ixyzlson iguales en las dos proyecciones de N? y de MN de 
(7) y (8) se deduce, al tener z el mismo valor e iguales los valores de x y de y 

Resulta asi que para cada uno de los valores de x, y& z, dependientes de a, p y E se tiene en (1 0) un sistema de 
dos ecuaciones can las incógnitas / y m que permite tdricamente eliminar m y obtener una ecuacibn en /,@e una vez 
resuelta, y sustituyendo en (9) y (7) nos define las coordenadas de P para puntos que corresponden a los divwsos6ngulos a 
(Ilneasde declinacibn o calendario), o a los diversos dngulos E (Ilneas horarias de tiempo verdadero), obteniendo así por 
puntos estas dos líneas consiguj~ndose el objeto pretendido. 

Y expuesto este mktodo general cabe, a modo de ligera digresidn, señalar que tambibn es aplicable a los aiadrantes 
ordinarios de cualquier clase; si la punta del gnomon viene determinada por las coordenadas (a b c) los puntos (x y z) de 
los rayos solares que pasan por ella cumplen la condicibn: 

x - a  y - b  r - c  - - de donde se deduce 
X, Yo =o 

y sustituyendo en (5) X~ x J'o YO A - i -  ~ n c t  Aa+ B-z- BTc+ Bb+Cr=  O 
z0 Z0 *o 

Ax,c t By,c - Az,a - Bz& 
2 = 

Ar, + By, t C'z, 

las expresiones (1 1 ) y (1 2) permiten obtener directamente las coordenadas sobre el plano (referidas a los ejes h; Yy 4 de las 
lfneas de declinacibn y horarias dando valores a a y a s. Para los relojes verticales ortomeridianos: A=O, B= 1, C=G para los 
laterales: A= Y, B=Q C=Q para los horizontales: A=O, 8=0, C= 7; para los inclinados versus Norte ortorneridianos: 
A=O, B=dg yr, C= t ;  para !os inclinados yl versus Oeste y orientados al Este: A=dg v, /,=O, C= 1; para un caso general de 
cuadrante inclinado y declinacibn S hacia el Este: A=tg 6 , E= l , C=(l+ tgz 6) tg y. 

La parte m6s dificultosa del rn&todo general se encuentra en la resolucibn del sistema (1 O) a poco que se compliquen 
las ecuaciones (1 ) y (2) de las directrices. Para el dibujo de las llneas no e5 pr6ctico utilizar las coordenadas Ix y z) sino 
adoptar el mismo origen O pero tomar OL como eje de abcisas y su perpendicular por O sobre el plano OKL para el de 
ordenadas; resultan asl unas coordenadas x' y z' según la conocida transformación: 

X* = y s e f l b ~  + r cos X ~ L  siendo tgxdt = - A / B  

siendo sen yt = 
J A ~  + + c2 

A pesar de este cambio de coordenadas los c61culos son generalmente muy laboriosos aunque se introduzca el 
auxilio de un ordenador. 
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Seguidamente se exponen algunas aplicaciones realizadas por el autor, sencillas o complicadas, y con casos en que 
resultaría impensable su resolucidn sin el auxilio de un ordenador. 

Caso 1. (figura 3). 

Recta horizontal Este-Oeste, a la distancia ddel plano X 7 y  en el 
plano XK y recta vertical contenida en el plano V a  la distancia 2dde 
O. Se ha tomado dz 7. Plano de proyección: y-O (A-O, E= 1, C-01 
q=39,51. 

Directriz 1 : x0) =- 1 y(0 =l  z() = O 
Directriz 2: x 0 - O  y o - 2  z(ml= m 

No construido. Solo didáctico (Es el cldsico de Michnik) Figura 3. - CASO 1 .- VERTIC:AL (distfio). 
Líneas rcctas hori70nial y veriical. 
Lin. Hiir. !4 hora. L.inea dec.: meses uidiacales 

Caso 2. (figura 41.- 

Parábola en el plano =(forma natural que adopta un chorro de 
agua) con el vértice a la altura h y eje vertical, concavidad hacia el 
Nadir y recta horizontal en el plano i 2 a  la altura 05h. Se ha tomado 
h= l .  Plano de proyección: z=O #=O, B=Q C= 1). p=50,46S0 

Directriz 1 : x = O  y = / r = 0,5 
Directriz 2: x = m y==O z= - d + 7  

Propuesto en el concurso internacional de Genk de 1996 Figura 4.- CASO 2.- IIORIZONTAL (distfio). 
pero no seleccionado. I'arábola convexa en plano venical E-W. 

' 

Linea recta horizontal N-S. 
Inkdito (proyecto fuente 9.25m. ditm. 0.5rn. alto) 

Caso 3. (figuras 5 y 6).- 

Figura 5.- CASO 3.- HORIZONTAL {foto). 
Parábola cbncava en plano vertical E-W. 
LInea recta horizontal N-S. 
Construido en Barcelona: 6,8m d i h .  2,Om alto. 

X - '  'X + 

Figura 6.- CASO 3.- HORIZONTAL (distlio). 
Linells horarias: 114 hora. 
LIneas de declinacibn: meses zodiacales. 
Construido en homig6n y acero inoxidable. 

Pardbola en el plano X con el vértice a la altura h y eje vertical, concavidad hacia el Zenith y recta horizontal en el 
plano E' a la altura .?h. Se ha tomado h- l .  Plano de proyeccibn: 1-0 (A-O, B=O, C= 1). y=4?,4Q0 

Directriz 1 : x = O  y =  l i7=2 
Directriz 2: x = m  y - O  z = d / 4 + /  

Cuadrante construido en la Villa Ollrripica de Barcelona. (Paraje del Bagatell). 
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Caso 4. (figuras 7 y 8)- 

Figura 7.- CASO 4.- HORIZONTAL (foto). 
Catenaria en plana E-W. 
Linca recia polar. 
Parque de Grnk: 1.000 x 0,860 x 0,244 m 

Figura S.- CASO 4.- HORIZONTAL (distfio) 
Llneas horarias: 114 hora. 
Linea de declínacibn: meses zodiacales. 
Construidu en acero inoxidable 

Catenaria con vkrtice a una altura h suspendida de dos columnas en el plano X7 de 2,381h de altura y separadas 4h 
y recta inclinada en el plano V paralela al eje de la Tierra (Anguio g7 con el piano AY)  que pasa a la altura 2h por el eje Z 
Se ha tomado h= l .  Plano de proyeccibn: z=O (A=Q B= I,  C=O). p=50,965. 

Seleccionado en el concurso de Genk de 1996 pero reduciendo su tamaño y construy4ndolo en acero inoxidable, y 
no en una combinacibn de metales y hormigbn. 

Dirprlz 1 : x = O  
Direttriz 2: x - m  

En este caso la ecuación en I (o m ) resultante del despeje del sistema (1 0) fue resuelta con el auxilio de ordenador. 

Caso 5. (figuras 9,10 y 11).- 

Disco horizontal de didmetro d a  una altura dsobre el plano AY 
y ton su centro proyectado sobre el eje Y a la distancia 0,Sddel 
origen y recta vertical pasando por el centro del circulo. Se ha 
tomado d= 1. Plano de qroyeccibn pasando por el eje X e  inclinado 
la latitud p hacia el norte: (A-O, B=tg p , C= 1) p= 47,29P 

Directriz 1 : x = 0 y =  0,s r =  t 
Directriz 2: x = 0,Scosm y = 0,5+0,5sen m z= m 

Figura 9.- CASO 5.- INCLINADO (foto) 
El sistema (1 O) da lugar a dos soiuciones con una ralz cuadrada Disco circular horizontal. 

de doble signo; la sombra de la varilla en la parte inferior al círculo Unea recta vertical en su centro. 
corresponde al signo (-1 y la de la parte superior al signo (+). Modelo construido a escala 1/8. 

Fi~ura 10.- CASO 5.- INCLINADO (discao inf-). Figura 11.- CASO 5.- INCLINADO (disefio sup.). 
Lineas horarias: 114 hora 1,Lneas horarias: 114 hora. 

Líneas de declinxí6n: meses zodiacales. Líneas de decljnacion: meses zodiacales. 
Dimensiones proyecto: 154 x 80 cm; 0 40 cm. NO construido. 

Fue propuesto en el concurso de Rwtte de 1 998; pero no seleccionado. Construido, pues se aport6 una maqueta en 
piedra y acero inoxidable a escala 118 
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Caso 6 I Fiauras 12.13. v 14) 

Disco horizontal de didmetro Zr con el centro en el eje Z a una 
altura h (se ha tomado 2r=h= 1)  y varilla coincidiendo con el ejeZ ) 

Plano de proyección el XY &=O, B=O, C= 1) p==39,57ro. I 

Directriz 1 :  x = O y = O  z = I  
Directriz2: x=0,5cosm y-0,Ssenm z = I  

Tambibn en este caso se producen dos soluciones según las 
sombras superior o inferior de la varilla; para latitudes bajas la 

--- 
-7 

sequnda solución es inoperante al producirse bucles o t3untos dobles 
Figura 12.- CASO 6.- HORIZONTAL (foto), en-las curvas, al igual que sucedería en el caso 5. Disco circuiar horizontal. 

PortAtil 15 x 10 cm 0 4 mm. Linea recta veriicaI en su centro 

Figura 13.- CASO 6.- HORIZONTAL (diseño sup.). Figura 14.- CASO 6.- AORiZONTAL (diseno inf.). 
L í n e a  horarias: '/l hora. Líneas horarias: K hora 
LIneas de declinación: meses zodiacales. Lineas de dcclinaci6n: meses zodiacales. 
Crisntruido en metacrilato y acero inoxidable No construido. 

Construido por la Conselleria de Turismo del Govern Balear en acero inoxidable y metacritato, como objeto de regalo 

-- 

Caso 7 (figuras 15 y 16) 

Figura 15.- CASO 7.- VERTICAL (diseño inf.). 
Disco circular vertical declinando 10" E. 
Linea recta perpendicular por su centro. 
Seleccionado pero no constmido. 

Figura 16.- CASO 7.- VERTICAL (diseiio sup.). 
Líneas horarias: 1/2 hora. 
Lineas de dectinacibn: meses zodiacales. 
No seleccionado. 

Disco vertical de didmetro 2r que declina 6 con el plano X7 a la distancia d del origen y recta perpendicular al disco 
por su centro (pasando pues por el origen). Se toma 2r=d= 7 y S- 1 OO. Proyeccibn sobre el plano paralelo al disco por el 
origen:xrgS+y=O (A=tgd, B = I ,  C=OJ gi=39,57I0. 

Directriz 1 : x = 1 tgS y = 1 r = O  
Directriz 2: x = d send+ r cos Gcos m y = d cosb- r sen Scos m z = r s e n m  

Proyectado para fachada de un local de Palma. 
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SIGNIFICACI~N D E  LOS SIMBOLOS 

Eje horizontal Este+ Oeste - en un sistema trirec- 
tangular. 
Eje horizontal Norte - Sur+ en un sistema trirec- 
tangular. 
Eje m i c a l  Zenith+ Nadir - en un sistema trirec- 
tangular. 
Coseno director del hngulo del rayo solar con el 
eje X. 
Coseno director del Angulo del rayo solar con el 
eje Y. 
Coseno director del 6nguto del rayo solar con el 
eje t (complementario de la altura solar). 
Declinacibn solar, positiva en primavera y verano, 
negativa en otono y en invierno, nula en los 
equinoccios. 
h g u l o  horario positivo por la tarde, negativo 
por la rnanana, nulo al mediodia. 
Latitud del lugar, positiva en el hemisferio norte. 
Oeclinacidn del cuadrante o de ru traza sobre el 
plano horizontal positiva hacia el Este. 
Parárnetro variable que define la curva directriz 
(l 
Parametro variable que define la curva directriz 
Iml 
Angula del plano del reloj con el horizontal. 

H. Míchnik publicb en 1914 su BElT~GEZUR THFOR/E 
DESSONNENHUREEiV, iniciando asi sus publicaciories wbre 
Gnombnica. 

En 1922 publid wi la rwista alemana Asfronomische 
Nachrt'artt~ un artlculo muy interesante sobre un nuevo 
tipo de reloj solar "TWEOR/E EiNER, BIFILAR SONMNUHR. 
Este artículo ha sido traducido al español y publicado 70 

aiios despues en el Boletln "Analm ". 

Anteriormente ya se habla traducido y tarnbih publicado 
en Anakvna, otro interesante articulo del mismo autor: 
KOHSTKUñTlOiV E/NER SIDERISCHEN SONNENUHR en el 
que se analiza la construcu6n de un extraordinario reloj 

que indica d tiemao sidereo. 

La teoría del retoj salar biftlar, fue presentada por Michnik 
exdus'warnente como el lugar geom&rico de la intersec- 
cibn de las wmbras, causadas por la luz solar, de dos hilos 
o líneas- uno de etos vwtical y el otro orientado en 
dirección E-W. Dio lugar en su día a algunas, no muy 
numerosas, condrucciones de relojes de este nuevo tipo, 

M.A. Hacar generalizó esta teorla (ver artículo publicado 
en h a h a  2) con una formulación casi exdusivamente 
matemAtica, ampliando y generalizando el concepto de 
"hilo" a cualquier línea definible analíticamente 

J .  Moreno Bores expum en Analema 16 un reloj bifilar en 
d que uno de las "hilos" es en realidad una circunfermcia 
y el otro una línea recta. 

De nuevo y finalmente por ahora, J. Moreno Bores amplio 
alin m65 el concepto de rdoj "bifiiar" al "bisuperíicial", en 

x Coordenada relativa al eje Xde un punto del 
espacio. 

x(0 xo Funcibn de 1 6 m para definir la coordenada 
correspondiente a 1 t3 m. 

Y Coordenada relativa al eje Yde un punto del 
espacio. 

y(uy(rn) Función de I b m para definir la coordenada j 
correspondiente a 1 6 m. 

z Coordenada relativa al eje Zde un punto del 
espacio. 

z(0 r(m) Función de / 4 m para definir la coordenada r 
correspondiente a / b m. 

A Coeficiente de la coordenada x de un punto 
de un plano pasando por el origen. 

E Coeficiente de la coordenada y de un punto 
de un plano pasando por el origen. 

C Coeficiente de la coordenada z de un punto 
I de un plano p a ~ n d o  por el origen. 

a Coordenada de la punta del gnomon según 
eje X 1 

b Coordenada de la punta del gnomon según 
eje Y 

c Coordenada de la punta del gnomon según 
eje Z 

RAFAEL SOLER GAYA. Enero 2001 

los que la hora viene determinada por la intersección de las 
sombras de dos superficies (ver Analemas 18 y 1 9 ) 

El cdlculo y diseno de algunos de los prototipos antes rese- 
nados no es sencillo, ni aun acudíendo al auxifio del orde- 
nador. Digamos que es m6s bien laborioso y, en ciertos 
casos, frustrante. (No recomendado, e inclusa desacan*- 
do, para novicios gnomonirantes ) 

R. Soler Gayh que no es novicio en estos temas, antes al 
contrario Gran Maestre de la Orden Gnombnica, hadesatro- 
Hado y utilizado m a s  teorías y cálculos que definen los 
relojes mal llarnados "bifitares", pues sus gnornones ya no 
están constituidos por dos hilos. Como bien queda expues- 
to en el presente artículo ha calculado, diseñado y construi- 
do numerosos relojes "bilinealesVde una admirable ot-igínali- 
dad, algunos de los cuales han conseguido menciones o 
premio en concursos internacionales. 

La notable exposicibn de la que el llama "Casos " (can ante- 
rioridad ya se hablan construido vanos relojes bifilares con 
hilos rectos, como en el "Caso 1") reprerenta una valiosa 
aportacibn al panorama actual de estos casi dexonocidos, 
xirprendentes y, en algunos casos, bellos rdojes solares. 

Esta es la modesta ophibn de quien esta nota escribe, que 
fue e/ primer ú. posib/emente único) traductor a/ español 
hace once años de /os artiírulos de M ~ ~ J - I I ~ .  Pwo que no ha 
pen~do.  n/ ptensa, ca/cu/ar ningún relcj sobr de en'e tip4 
excepto e/ ciásico bifilar de hi/us rectos de Michnik. 

Ab ordinatoribus calculanda libera nos, Domine ,AS O 
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En este articulo R Soler Gaya nos presenta dos ejemplares de retoles de sol port8tiles de un tipo poco cornun La originalidad de 
estos relojes consiste eri qiie eti Iugar d e  determrnar la hora por /a sornhra d e  iin griornon, como eri los reloles convericionales. se 
utilrra la refraccrón de la 1~1.7 a traves d e  uri marerra/ transparente, eri este caso rnetacnlato Para 110 hacer el ariici~lo demas~ado 
largo abrevra los cá/cu/os, remrtiendo al lector a uno de sus 11bros sobre gnomonica cuyo Iítulo se indjca al final de esta página. ML 

Se exporie a continiiación el diseño y método de calculo de dos tipos de relojes portátiles ortomeridianos de 
refraccibn, construidos en metacrrlato Uno de ellos ha sido patrocinado conjuntamente por la Autoritat Portuaria 
de Balears y por el Banco de Bilbao Vizcaya, y el otro por la Organizscion del f ncuentro Gnomónico de Mallorca. 

Los relojes del primer tipo han sido diseñados y 
construidos para servir como obsequio al personal de TI<RI PS \?ERTAL)Ej< 
aquel Ente Público, y uno fue entregado a tos asistentes al 
visionado de diapositivas de relojes de sol acontecido en 
Madrid, en el Colegio de Ingenieros de Caminos, Canales 
y Puertos el dia 25 de octubre de 1999. Asimismo los 
as~stentes al Encuentro de Mallorca antes citado, el día 25 
de abril del mismo ano en Sineu, recibieron como 
obsequio un ejemplar del segundo tipo. 

Segun se observa en las dos figuras adjuntas ambos 
tienen una factura muy parecida, cori Iírteas horarias de 
tiempo verdadero y líneas de declinación que 
corresponden a los días de cambio de mes zodiacal; el 
primero es inclinado, con 2 de base por 3 de altura y el 
segundo vertical. Ambos están calculados para la latitud 
de Mallorca; pero, dada su escala son utiljzables en una 
discreta banda de latitudes de alrededor de los 40"; de 
hecho son autorientables si se conoce la fecha. 

El punto de lectura viene dado por el cruce de las dos 
líneas de luz que retiene el plano del cuadrante y que se 
filtra por dos rendijas, vertical y horizontal, en la superficie 
no matizada de !a cara opuesta. 

A U I I I Y l l r l J  

Sus instrucciones de ilso son bien sencillas 
FAZ DEL RELOJ No 

1. - Colocar la base sobre una mesa horizontal, 
con la cara del cuadrante hacia el lado 
contrario al del Sol. 

2. - Estimar, por la fecha de lectura, la línea virtual 
que cabe considerar entre las contenidas en el 
cuadrante para el cambio de cada mes 
zodiacal, cuyo signo se observa en la 
correspondiente banda (dos por banda). 

3. - Girando la pieza, situar el punto definido por 
la cruz de líneas refractadas sobre dicha línea 
virtual. 

4. - Asi el relo] da las horas en el tiempo 
verdadero del lugar. 

Los cálculos para ambos cuadrantes son muy 
similares. Seguidamente se expone el del cuadrante 
inclinado, correspondiendo las notaciones y referencias 
de paginas que se hacen al libro del autor: 

"Diseño y Construcción de Rebies de Sol y de Luna", 
edición 1 998. 

TEMPORA TEMPORE TEMPERA 
I 

LATIT. 3P 90' N R SOLER FECIT. 

FAZ DEL RELOJ No 2 
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Sea (ver figura) un prisma de metacrilato 
(índice de refracción n = 1,49) DEFGH 
orienlado cnn G -F este - oeste; en el punto A 
de la cara vertical sur  DElH incide un rayo 
solar que se refracta en dirección AP 
incidiendo en P en la cara oblicua; si N, M, B, 
T, se hallan eri e[ plario meridiano, H, 1 ,  F,  G, 
en plano horizontal, N.M,C,P,R, es el plano 
vertical que contiene el rayo tefractado y 
A,B,C, se encuentra en et plano horizontal de 
A Los cálculos que siguen van encaminados 
a encontrar un sistema de coordenadas 
cartesianas x = PT e y = MT, con origen en 
M que permitan la definición tanto de las 
líneas horarias como de las de declinación, 
adoptando como unidad de longitudes la 
distancia MA 

De la consideración de 13 figura y de los 
distintos triángulos que en ella aparecen, 
cori la simbologia de notaciones definida en 
la pág. 17 del citado libro, resulta. 

- .!n A C' = ---- y como tg 33,6g0 = 213 : 
c o s p '  

- AM AM 
fg MCA = - = ==-tos/? = cosp tg M& = coc,O ctg 33.69' 

AC' AB 

- - 
MP - - AdA 

S, n.5 = 1: 
sen(9O0 + o') sen M ~ A  

- COSO 
MP = 1 - arctg 

sen MPA 
cos p 

. . . - - . . . 1 

sen MFA = 
tg 33.69" 

cos O '  - 
1 

tg2 3 3.69" 

- cos 0' c0s2 p' 
- - 

dtg2 33.69' + tus' fl' 
MP = 

cosp tg' 33.69" cosp' - tg 33.69" ig o' 
cos 0'- sen O' 

tg2 33.69" 

,'y en cuanto al Bngulo CMB: 
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y pasarido tie coorderiadas polares a cartesiarias con origen en M y sentido positivo MU, - - - - 
x = PT = ~ ~ s e n ~ h f l  y = MT = M P c o s ~ , < l ~  

que nos permite resolver el problema planteado pues: 

sen E 
kiag 41) 

seiiy?coss- c o s y t g a  

m senp 
tg ci = tg ( 1  

sen p 
cosa sen E (sen cos E - cos 9 tg a) ' 

= d G & e n a  + cospcasacosE)+ 
1 

sen- E 

sen psena + c o s p c o s c r c ~ s ~  
e- - - 
41 - (sen p scri a -i- cos (o cos a cos E)' 

- tus a(sen y> sena + cos y? cos a cos ~)Jsen '  E + (sen U, coss - cmy, tg a)' 
- .. - >- 

Jn2 - ( n 2  + l)(senpsenn. + ~ o s ~ c o s a ~ o s ~ ~ ~  + ( s e n q s e n a  + cosy>cosacosc~4 

Obviamente estos calculos resultarían sumamente enojosos si no se recurriera al auxilio de un ordenador, como 
se ha hecho, ploteando incluso las curvas. Se orriiten, por brevedad los cuadros de valores y graficos originaies 
correspondientes. 

Es sumamente importante que el matizado de las superficies del prisma sea muy intenso y ello por dos razones: 
una para conseguir el maxirrio contraste entre la luz retenida de la que se filtra por las rendijas y la difusa del resto, y 
otra porque para declinaciones del Sol altas se alcanza en el prisma el dngulo de reflexibn total, actuando este 
elemento como un catadióptrico en la parte pulida, por lo que. si no esta totalmente deslustrada la superficie, la luz 
filtrada se refleja parcialmeite y quedan debil~tadas las rayas de luz; los ejemplares citados adolecen, en parte, de 
este inconveniente de falta de matizado. 
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8 RELOJES D E  PLANOS HORARIOS GENERALIZADOS-- A. PBrez 
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En =le tirliculu R. Suler Guyg W u r i e  uti uiiyirial sistenia de dculo  para el diseño de relojes de refmcci~n. Creemos que es /a 
primera vez que se presenta un método de cdculo sistemÉltico y general, que pemite determinar las Iínem y parémetros que 
definen el m a d o  de este tipo de relojes, no muy conocido y del que existe un escaso número de ejemplares. Lamentamos 
que la extensión y profundídad del tema nos haya obligado a publicarlo en dos números sucesivos dl Boletin 'Hn~lema ". ML 
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METODO GENERAL DE CÁLCULO 
DE CUADRANTES DE REFRACCION ORTOMERIDIANOS (11 

RAFAEL SOLER GAYA 

- Consideraciones previas.- 

Los cuadrantes de refracción, construidos en vidrio o en metacrilato, constituyen excelentes soluciones de 
portátiles al eliminar fisicamente, de facto, el gnomon de los tradicionales que siempre complica su transporte; por 
otra parte resultan muy curiosos para la generalidad de sus observadores y se prestan a servir como objeto de 
regalo de entidades o instituciones. 

El autor del presente trabajo ha diseñado varios: dos de caras horizontales, uno de caras verticales y dos de 
caras vertical-obDcua (ver ANALEMA no 33. Septiembre-Diciembre de 2001). En t d o s  estos tipos se hallo la fórmula 
propia de cada caso particular; ahora se trata de un metdo general aplicable a cualquier caso -siempre que el 
cuadrante sea ortomeridiano- y tanto si la superficie del cuadrante se encuentra matizada o no; en el primer caso no 
ha lugar a comprobar si se produce reflexion total en la segunda incidencia de la luz solar dentro de la pieza (el 
prisma pdrla devenir catadioptrico lo cual no permitirla sin matizado materializar la sombra del punto proyectado 
del gnomon virtual al producirse su reflexión} por cuanto la rugosidad del matizado 'rompe" el plano de la cara del 
cuadrante y permite apreciar la incidencia; en el segundo caso si es preciso comprobar la prducción de tal 
reflexibn eliminando los puntos en que ocurra pues, aún cuando pudieran dibujarse en el papel las líneas de 
declinacibn y horarias no se apreciaría en su campo el punto refractado. 

El dibujo del cuadrante es directo sobre la pieza en los casos de matizado (serigrafia) mientras que en los casos 
' de caras pulidas se ha impreso sobre papel adherido luego a ia cara. Salvo en el caso de caras paralelas en que 

nunca se producen reflexiones totales -y por ello puede disponerse siempre la solución de caras pulidas- a poco 
'. ' que se produzca un Angulo entre ambas caras aparecen puntos de reflexi6n total en partes del cuadrante, Puede 

concluirse, pues, que la solución de cuadrante en cara pulida exigirá en la práctica cara paralela a la de incidencia 
exterior mientras que el cuadrante en cara matizada podrá adoptarse cualesquiera sean los Bngutos de las caras. 

- Deducción de las fórmulas generales.- 

Como bien puede intuirse desde ya el c8lcuto de este tipo de cuadrantes -en definitiva la formulación de 
expresiones que definan las coordenadas cartesianas de las líneas horarias y de declinacibn- realimdo 
personalmente sería tan enojoso que devendría en impracticable; por ello, admitiendo desde el principio la 
procedencia del dlculo mecanizado, se han dispuesto una serie de cálculos parciales, secuencialmente 
ordenados, que permitan su tratamiento en ordenador (en lenguaje Pascal); las fórmulas de Gnombnica aplicadas y 
la c im~ lcg ia  son las contenidas en el libro del autor "Diseno y Construccidn de Relojes de Sol y de Luna"'; se 
exceptúan aquellos parametros o valores angulares o lineales no específicamente tratados en el libro que son objeto 
de definición y notaci6n particular. Las citas de paginas se refieren a este libro. 

- Expiicacibn de la figura 1 y objeto pretendido. - 
Sea (ver figura 1) ODEF el plano de la cara sobre la que se encuentra el punto o cruz que materializa el gnomon y 

O el punto donde se encuentra este punto en el que incide el rayo solar OA; este plano forma con el horizontal 
ODGH el ángulo FOH que se denominar6 a,. En el punto O se consideran las rectas OB perpendicular al plano 
ODEF, OC que es la vertlcal y OA que corresponde al rayo solar; en corisecuericia el ángulo formado por los planos 
OCB y OCA es el azirnut fl, cuya expresión se encuentra en la pigina 41, el ángulo COA es el complementario de la 
altura solar o, cuya expresibn se encuentra en la phgina 218, y ei Angulo BOA es el de incidencia sobre la cara 
pulida de la pieza. 

En el interior de la pieza OB se prolonga en OB' sin refractarse; OC, linea de referencia, se prolonga en OC y OA 
se refracta en OP. Los puntos B', C y P esthn situados en un plano horizontal C'W situado convencionalmente a 
una distancia OC unidad de O sobre la vertical CC. Antes de considerar ei plano inclinado CTJV que contiene el 
cuadrante, siendo 3 el punto cuyas coordenadas referidos a los ejes C'T (eje X)  y C V  (eje Y) interesan en definitiva, 
se calcular&n las coordenadas del punto P para lo cual se seguirán los siguientes pasos. 

Editada por ei Colegio de Ingeniera de Camina, Canales y Puwtos en su Colección de "Ciencias, Humanidad! e Ingeniería" (no 29). SeMcio 
de Dowmentaubn y Biblioteca. C/Airnagro no 42 28010 MADRID. Tsf.: 34 91 31i81W8 - Fax: 34 91 3799556 - Ernail: 'tibrercrerca@ciocp.es' 



J' 
OESE FIGURA 1 

A 

- Determinación del angulo B entre planos meridiano y de incidencia. - 

En el triángulo esfbrico definido por las rectas OA, 08 y OC son conocidos el ángulo en 8 igual al azimut fl, el 
lado b complementario de la altura solar o y el lado a igual al de inclinación a, del plano ODEF aplicando la 
pertinente fbrmula de resoluci6n del tridngulo resulta pues: 

y como OB es perpendicular al plano OM;H, que es ortomeddiano, estar8 en ef plano meridiano OCB; por otra 
Parte siendo vertical el plano OAC el ángulo formado por ambos pianos en C ser8 igual al azimut B, se tiene as[ 

C 

pues, teniendo en cuenta que b = AOC = 90"-u y sustituyendo, que: 
E 

a, +o-90 
sen - 

2 
a, -0 -90  

sen -. - 

2 1 
- Peterminación de los ángulos i y r de incidencia y de refmcci6n.- 1 
El Angulo B'OP que forma el rayo refractado con la normal BB' al plano ODEF en O resulta de las leyes de 

refracci6n con el Índice n del material de la pieza respecto al aire; en el triángulo esférico ya tratado ABC se cumple: 

sen b sen c -=- Y C O ~ O :  b = i ,  c = ~ P - o  
sen B sen 6 



i = arc sen sen p ---- [ :: ] M 

donde n = 7,49 si es metacrilato y n = 7,53 si se trata de vidrio (tipo Saint Gobain). 

- Determinaci6n del Angulo C' del plano vertical del rayo refractado con el del meridiano.- 

Se pasa ahora a calcular el ángulo E B  formado por  el plano vertical que pasa por et rayo refractado OP y el plano 
merldlano WS: eri el triFiri!.li I I ( I  exlhir:i i i iefii-iidu pur las rectas E, 08' y OP se conoce el lada a' = a,, el lado c' = r y el 
dngulo formado en el vértice de OB donde *= 6 por cuanto, en virtud de las leyes de la refraccidn los planos OBC y 
OBY: son coincidentes y los OAB y OPiB' también al ser 88' la normal al plano ODGH. Aplicando las fórmulas de 
resolución de este triángulo esferico -que es el mismo caso del anterior- se puede conocer el dngulo en e= P(? B' : 

sen - 

A 

C' = arc fg 

a, - r  
COS -- a l ; r ] - * r c f g [ c f g !  

2 
COS - 

BI 
c fg - 

2 

m, + r  sen -- 
2 

- Determinación del ángulo b' del rayo retractado con la vedcal.- 

Conocido e' en el mismo triángulo resulta: 

sen b' sen c' - --- 
sen k sen P 

O sea, con B = B : 

& = are sen sen B' --- [ * ::::'] 

-Deterrninacibn de las coordenadas x e y del punto de sombra sobre el plano horizontal.- 

PodrAn conocerse asi las coordenadas de P sobre un plano horizontal CKLM, donde CM es la meridiana, a 
distante la unidad OC del punto O, corno eje de ordenadas y la linea C'K, perpendicular a esta por C: como eje de i 

abscisas: 1 
- - - - 

x = UC' = C' P cos U(? P y = NC' = C'P cos PP M O sea: 
A A 

x = tg b' sen C' y = tg B' cos C' (6) 

- Determinación de las coordenadas x" e y" del punto de sombra sobre el plano del cuadrante (inclnado).- 

Pero lo que realmente interesa son las coordenadas del punto J, intersección del rayo refractado OP con ei plano 

CTJV inclinado el ángulo vPR = a, sobre el horizontal pasando por ei eje de abscisas C'K; para calcularlos se 
considera el trihngulo CllP en el que son conmidos el hngulo en P complementario de b' y el hngulo en C deducible 
de a* y C pues siendo S la proyecci6n de J sobre el plano C'KUM: 

- 
JS mcos e' a 

tg J C S  === - = t gaZ  cosCt 
C'S  C' R 

- - 
Ello permite hallar la relación de C'S a C'P y así la de las coordenadas de S (k,y') sobre el piano horizontal 

con las de P (x,y): 

E = fi ig k ' ~  = @ ctg b' 



- - - 
CtS + SP = C ' P  
- - 
C'S SP - = I - = -  tg h' 

- 1- 
C'P C'P ctg JE' S + tg ht 

- 
C'S -- tg a, tg b' cos C' - 1 -  
Cr P 1 + t g a ,  egb'cosC' 

(81 

O sea: 

y si (x",y') son las coordenadas de J sobre el plano inclinado CTJV con el mismo eje de abcisas CKanterior y el de 
ordenadas CV intersecci61-1 del plano meridiano OC'M con el inclinado CTJV, se tendrá: 

y en suma: 

que nos permite resolver la cuestión planteada con el cAbulo secuencia1 de las diferentes expresiones de (1) a {lo), en 
el orden expuesto, para la serie de líneas de declinación elegidas (líneas a) y de lineas horarias adoptadas (llneas E). 

- Determinaci6n de las perdidas de puntos por reflexi6n.- 

Si se adopta cara sin matizar en el cuadrante y los dngulos a, y cr, no son iguales hay que comprobar si los 
puntos que se pierden por reflexiiin total -un gran número a poco que diverjan a, y e- son aceptables; para ella se 
calcular6 el Angulo de incidencia del rayo refractado sobre la cara del cuadrante por si supera al limite, en cuyo caso 
la pieza actúa como un catadioptrio. 

Sea JZ la normal en J al plano del cuadrante C'TN que se hallara en el plano TJS de tal suerte que su punto de 
intersecci6n Z con el plano horizontal C W  estar6 alineado con TS; en  el triangulo esférico definido por las rectas 
JS, JZ y JP son conocidos: 

angulodeplanos JSZyJSP: Z ~ P  = 

lado de SZ: S& =a, 

lado de SP: X ~ P  = b' 

luego se puede conocer el ángulo Z?P que forma el rayo refractada OJ con la normal JZ al piano del cuadrante 
CTJV; aplicando nuevamente la misma fbrmula de resolucibn: 

y si ir = a ~ ,  en el mismo triángulo esferico se tiene: 

P = arc tg 

senaJ - sen n" --- 
sen P s e ~ ¿ ?  

6' 
cfg - 

2 
- arctg cfg - [ I 

* - 
Z - P = arctg 

b'+ a, 
sen - 

2 

6' 
ctg- 

2 

setí- C' 
sena, sera i' = - 

sen P 

b' + a2 
sen - 

2 
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debiendo ser i' inferior al ángulo de reflexión total; por ello, seglin el material, en cara pulida el limite ser&: 

vidrio: 

metacrilato: n = 1,49 

agua: 

1 
sen i' < - = 0,671 1 

1,49 

- Eliminacidn de horas diurnas sin iluminación de la cara.- 

Sólo en los cuadrantes cuya cara receptora del Sol sea horizontal (a, - 00) se p d r i n  obtener las líneas horarias 
de todo el dia; al igual que sucede con los cuadrantes ordinarios conviene no introducir en los cálcufos las horas en 
que el Sol se halla bajo el plano de dicha cara al objeto de no producir lineas ficticias que, adem3s se entrecruzan 
con las de interés a excepci6n de tos cuadrantes "polares" con a, = q en que se superponen. 

Para determinar esta limitación, obviamente función 
del ángulo a,, se calculará la altura solar en el 

EN1 T NORE momento en que el Sol se encuentra sobre el plano 

I 
4 de la cara receptora. Sea (figura 2) O el punto en que /* incide el rayo solar OB, ACOD el plano horizontal. 

A8C el ángulo a, del plano de la cara receptora BCDF 
con el horizontal, OG la meridiana, OA la proyección 
del rayo solar O8 sobre el plano horizontal y GOA el 
azimut p del sol en este instante. 

En el triángulo esférico definido por las llneas OA, 
OB y OC, rectangulo en la OA se tiene. 

tg BOA = sen A& tg = - cos f l  tg a, 

y como el ángulo O de altura solar habrh de ser 
superior al BOA para que se illumine la cara deberdn 
eliminarse los puntos de las lineas horarias en los 
cuales. 

SUR 
FIGURA 2 tgo < -cosp tg a, (1 2) 

con las fórmulas de altura solar y azimut que se 
exponen en las p6g. 41 y 218 respectivamente, o bien las tablas de la página 219. 

- Eliminación de las horas nocturnas. - 

Al igual que en los cuadrantes ordinarios se produce otra lirnitacibn de las lineas horarias y de declinacibn 
durante el tiempo comprendido entre ocasos y ortos, que es funcibn de la latitud q y declinaci6n solar a; para 
tenerla en cuenta hay que establecer para cada linea a la hora &en que debe finalizar la linea calculada; para ello se 
aplica la siguiente fbrmula (altura solar nula) para determinar el angula p (pAg. 47), suplementario del horario E de 
ortos y ocasos, resultando así para cada a 

Si se adoptan, como de ordinario, los meses zcdiacales la hora límite de cada linea E se corresponderá con: l 

R. SOLER GAYA 
Junio 2003 

n 
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LAS APLICACIONES DEL METODO, QUE CONTENDRÁ 16 FIGURAS DE RELOJES REALIZADOS MEDIANTE : 

1 UN PROGRAMA DE CÁLCULO EN LENGUAJE PASCAI , Y DOS FOTOGRAFÍAS DE RELOJES YA REALIZADOS. 
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En el Bo1et;n'Analerna" no 38 R.Soler Gayá expuso el fundamento matemático de un m6todo general de cálculo de cuadrantes de 
relracci6n. que aqui se complementa con esta segunda parte donde se presentan algunas aplicaciones realizadas utilizando un 
programa de cálculo en Pascal, aslcomo dos fotogralias de relojes de refracción realizados en metacrilato . ML 

M~TODO GENERAL DE CÁLCULO 
DE CUADWNTES DE REFRACCI~N ORTOMERIDIANOS (11) 

RAFAEL SOLER GAYÁ 

Continuamos aquí el artículo publicado en el Boletín "Analema" 38" con este mismo título. 

Con la secuencia establecida por las catorce llamadas anteriores y la opción de "pulido" o "matizado" se forma un 
programa de cálculo en lenguaje Pascal, con la adopción de las pertinentes precauciones para evitar la 
presentación de indeterminaciones en la aplicación de las fórmulas, para valores de 6 y a así como con la 
imposición de limitaciones de los valores tanto de carácter general como para el caso de cuadrantes en fondo 
pulido. 

Se exponen seguidamente las gráficas de los resultados de algunas aplicaciones de las que dos de ellas, una 
(pulida) en caras paralelas y otra (matizada) en caras divergentes, han dado lugar a la realización de actuaciones 
para la Autoridad Portuaria de Baleares. 

En caras paralelas, ambas pulidas.- - En caras divergentes, pulidas o matizadas en el cuadrante.. 

1.- a,=@ a,= 00 1 .- al-00 a,= 80 

En la página siguiente se acompaña en viñeta el resultado obtenido por ordenador, para líneas de declinación de 
meses zodiacales y líneas horarias cada media hora, con el correspondiente comentario. El punto inferior señala el 
origen de coordenadas (punto C' de la figura 1 ,de la primera parte de este artículo, publicada en el Boletín n038) y el 
punto superior al centro de la ordenada unidad (distancia OC' de la figura í), o sea la ordenada 0,5. 



CUADRANTES CALCULADOS 

De caras paralelas 
. . 

constructiva. Es el conocido eundrunte de LUS Ilnrns se despleu>n -hncia el norte, con 
refraccibn ya construido. simi>itud del anterior. 

hpda'elsar. En cada orto y ocaso las despinzan adn mas hacia el norte y se 
Im~as son tc6riclis. tiende a simetría en vertical. 

,,: 

.S.- a, -39,SO" a2 -39,500- XaclinacJ6n igual a 6.- a, = 56.31e a:, = 56,310- b s  lineas se 
Ir btitud. El cuadrante es polar eon doble desplazan aún m6s bach el norte 

... simetrh . Tendencia inversa en Iri simetría vertical. 



DE CARAS DIVERGENTES 

- .  . . . .  

cuadrante. solsticio de invierno. 

11.- a, = 0' 

del solsticio de verano. de verano y los equinoeeios. 



1 
L13.- al = O" a2 = 56,314- ~ c u s a d o  slejamfcnto 

de Uneas lejos del mediodIa entre solsticio 
de verano y equinoccios. 

L J 
15.- a, = 33.69" a2 = 00- La red de líneas se 

ensanche bacia el nurte ~ O ~ ~ ¡ ~ i é n d &  un 
bues aprovechamieiite del campo. 

1 l 
17.- a, 54,31" a2 = O*.- Noiable 

despinzamlento de líneas hacia el norte 
cerca del soLsticio de invierno. . 

l 
14.- al = O" u, = 56,319- Notable perdida de 

liiieas, espeeinlmente entre solsticio de 
verano y los equinoccios. 

1 
16.- al = 33,69' a2 = 09- Noiable plrdida de 

llness lejos del mediodía y totsil entre el 
solsticio de invierno y los equinoccios. 

18.- al - 56,31° a2 = 0%- Perdida caai lotal 
de Ilneas, Se reducen a las de cerca del 
mcdiodfa y de4 solstlcio de verano. 

De estos dieciocho ensayos se han elegido los números 1 y 15 para construir los cuadrantes cuya fotografía se 
muestra en la Página anterior, que constituyen obsequios de relaciones públicas de la Autoritat Portuaria de Balears. 

R.S.G. 
O 
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