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Para la 1 hora el éngulo con la subestilar sera;

g 0y =1g (15 x 1°- 18,545° ) _ sin 48,39° =

= 1g (-1,545) . sin p = - 0,0201
@y =-1,155° = .1° g’

Nétese como se facilita 1a colocacién del estilo.

uuubunu-o::a:g.

¥y como se calculan la restantes lineas horarias sin
usar el Anguio de declinacién
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DETERMINACION DE LA DECLINACION DE
UN MURO POR EL SOL RASANTE M.LOSOT

Para ol trazado de un reloj declinants se presenta el
problema de |a determinacién del angulo que un muro
vertical forma con la meridiana, o lo que es equivalente
con la linea Oeste-Este, angulo lamado en este caso
“declinacién,del muro”.

La solucién presentada por J. de Ia Calle, en el &rticulo
precedente, nos parece la mas préctica y exacta de
cuantas hemos ansayado hasta la fecha.

Pero a veces sucede que el muro en cuestién no es
accesible, o su acceso exige andamiajes y medios
auxiliares solo justificables en casos excepcionales o
para la construccién definitiva del cuadrante solar.

En este caso es posible utilizar el método, menos
exacto, que a continuacién se propone. Estd basado en la
determinacion del azimut del sol en el instante en que los
rayos solares son rasantes con respacto al muro, o sea
paralelos al mismo, en lugar de perpendiculares como en

, el método anterior. Es evidents que este azimut serg

. igual al dngulo que el muro forma con la meridiana

' Observemos el instante en que esto sucede, en tiempo

F verdadero, para lo cual la hora legal ha de ser corregida

- on el adelanto de hora, si lo hubiere, scuacion del tiempo
y diferencia de longitudes, siguiendo el procedimiento
explicado detalladamente en el artfculo anterior

Obtendremos asf la hora en que [os rayos solares son
rasantes al muro, en tiempo solar verdadero o local, que
e expresaré en grados para su aplicacién en la férmula

Para estas correcciones y los céleulos postericres es
necesario conocer la fecha, y lalatitud y longitud del
lugar de obsesrvacién.. También necesitamos tablas o
graficos que nos den la ecuacién del tiempe y la
declinacién solar en la fecha determinada
- Con estos dos datos no hay mas que aplicar la conocida
formula que permite calcular el acimut en funcién de
iaatitud, dngulo horario y deciinacién del Sol -

NUMERO 1
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JESUS DE LA CALLE

lgo=sint/(Singp.cost-cosqp.tg§)

Como el azimut g se mide desde la meridiana y la llamada
declinacién -del muro d desde la Ifnea Oeste-Este serd
necesario tener en cuenta esta diferencia de 90° i
En la férmula anterior el significado de ios simbolos |

utilizados, entendiendo por"Declinacion” de un muro el
angulo que su traza en el plano horizontal forma con la i
llenea W-E perpendicuiar a ia meridiana, es el siguiente: !
Latitud del iugar

Longitud geografica

Declinacién del Sol

Hora, en grados

Acimut solar
*Daclinacién"del mure

g ~omwmg

EJEMPLO:

Nos comunica el sacristan de la Ermita de S. Benito de
las Contiendas que el dla del Santo Patrén empieza a dar
el Sol en la fachada del péitico a las 10h 48,5m _

¢ Cual serd la orientaciém del muro?

San Benito es el 4 de abril . § =570° ET =83 m. 10 s.
Coordenadas de S. Benito de las Contiendas:;

Latitud ¢ =38,66°N Longitud A = 7,15°W
Correccion de la Hora civil:

Adelanto por hora oficial ...... -2h 00m 0D0s
Correccién por longitud ........ +0 28 38
Ecuacién dsl tiempo -0 03 06

La correccién es de - 1h 34 m 30 s ¥ la hora scilar
verdadera serd 9" 14 M gquivalentes a t = 138,50°
Para ia aplicacién de la t6rmuia, tensmos:

sin 138,50°= 0,66262
sin 38,66°= 0,62469
tg 5,70° = 0,009813

€05138.50°=- 0,74895
cos 38,62°= (,78086
con io que se obtiene:

g a =-12140

Y

a=-50.52°

como o es el acimuty d lo medimos desds la linea W-E
d= 39,48° direccién NW.
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En el siguiente articulo R. Soler Gaya comemta los resultados obtenidos por ja aplicacion del método para
calcular la declinacion (orientacién) de un muro, determinando la hora en que los rayos solares son
paralelos al mismo. Aclara la precision que puede obtenerse por este meétodo, aplicado a un caso real, y
propone la correcion necesaria, debida al diametro aparente del disco solar, para mejorar este sisterna.

Comentario al articulo de M.Losot publicade en N2 1 de “Analema”
“Determinacion de la declinacién de un muro por el Sot rasante”

UNA EXPERIENCIA PERSONAL

El método expuesto por M Losot para la
determinacidn de la declinacién de un muro es muy
sugestivo ya que solo requiere ¢l conocimiento de la
hora de observacion. Ofrece, sin embargo ciertas
dificultades de indolc practica, como pudo com-
probar el que estas lineas suscribe al tratar de
aplicarlo, en agosto de 1990, 3 un ¢330 ¢oncreto.

Se trataba de un muro moderno de blogues de
hermigén, enfescados y blanqueados. que mira al
SW con gran dectinacion.

Se hicieron cinco observaciones, aplicando la
formula del acimut y caleulando en cada caso el
valor exacto de la declinacién solar @ para la hora
de observacion, resultando los cinco valores dis-
tintos siguientes, para la declinacion del muro :

-42,730 °

-40,903 ° Se obsarva una inadmisible
-41,042 ° diferencia, de unos 2 °, en-
41,936 ° tre los valores extremos .
-42,787 °

A qué se debe esta diferencia 7. Sin duda a la
determinacion del instante en et que el muro ya se
encuentra iluminado.

Por construccion los muros tienen irregula-
ridades y la iluminacién aparece inicialmente en
puntos determinados, extendiendose sucesivamente
la superficie iluminada hasta alcanzar la totalidad
del muro .Este proceso dura: | DE 2 A 9 MINUTOS !
segun observaciones en amplias areas del mismo,
¢Que instante debe tomarse?. M4s adelante se dira.

La experiencia descrita puso de manifiesto, ya
desde las primeras mediciones, que no solo debia
solventarse el “instante” de la lectura. sino gue
también intervenia el hecho de tener el disco solar
un didmetro no despreciable para estas mediciones
{32 ', como es bien sabido). Por ello se traté de
evaluar su influencia, calculando el tiempo que
transcurre desde el inicio teérico de la ituminacién
del muro hasta que el centro del disco pasa por el
plano del muro.,

Sea § la declinacion del muro; C el centro del
disco solar cuando es tangente en E (empieza la
ituminacién) al plano del cuadrante ZeEB ; ON el
semieje de ia esfera celeste; DCB el circulo menor
que recorre el Sol en su drbita aparente el dia de
declinacion solar ¢ ; B el punto en el que el centro
del disco solar se halla en el plano del cuadrante;
Q el centro de la esfera celeste; O el centro del
circulo menor de la érbita aparente del Sol; S0Ze
la latitud @ del tugar; NZe$ el meridiano del lugar;
8 = DOTC el dngulo horario en el momento en que se
inicia la iluminacidn del muro; A8 = COBta dife-
rencia de angulo horario entre el instante anterior
y aquel en el que el centro del disco solar se halla
en el plano del muro; p= ZeBN el angulo gue 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 A8 en funcion de g, @, &

N

A

Cugq
COR CE(EsTE F

En el triangulo BEC, rectangule en E (BC circy
lo maximo, no menor) resuita:

EC =16’ Sin BC = (sin 18")/(sin EBC)
EBC = NBC-p {1)
siendo:  sin p=cos & .cos ¢/cos o

En ei triangufo NBC (con BC circulo maximo) :
sin NBC =(sin NC}.(sin BNC)/{sin BC)
sin BC . sin NBC = ¢os o . sin BNC (2)

entre el dnguio BNC y el arco BC (circulo maximo}
existe una relacion que se halla a través de los
triangulos planos O'BC, OBCy O'BO como sigue:

« ANALEMA « BOLETIN DE LA ASOCIACION DE AMIGOS DE LOS RELOJES DE SOL
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Sin {BNC/2) = BC/(2 . O'B} = BC/(2.0B.cos o} =
= sin (BG/2)/cos

cosa . sin{BNC/2) = sin (BC/2) (3)

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

cégnitas BNG , BC y NBU permiten tecricamente
despejar el &ngulo BNC en funciéon de o, ¢, 8,pero
la exprexién implicita resuitante es sumamente
complicada Puede, sin embargo, hallarse una
simplificacién, valida para las latitudes alejadas
del Ecuador, o con cuadrantes muy declinantes en
todo caso, si se admite |a liceneciy -dada l1a pequefia
amplitud que en estos casos tiene el arco BC- de
sustituir el seng del angulo doble por el duple del
seno del &ngulo y de admitir que el angulo NBC es
recto. Resulta asi para (3):

coso . sinBNC =sinBC

sierdo. sin BC.cosp = sin 16’
y con otra licencia, iguaimente admisible por las
mismas razonas, de sustituir el senc por su arco,

resulta finalmentc:

A 9= BNC =sin 16/{cos o .cosp) radianes

formula de tacil aplicacion.
Con los valores de 8+ AB 5e obtienen para los
anteriores valores de la declinaciéon del muro las

siguientes correciones, que dan en definitiva los
nuevos valores de 6

valor
) AB corregido
-42 730 ¢ -0,883 ° -43,613 °
-40,803 ° -0,637 ° -41,440 °
-41,041 ° -0,491 ° -41,532 °
-41,963 ° 0,523 ° 42,486 °
-42,787 ° -0,881 ° -43,668 °

donde se observa que las correccienses son de!
orden de medio grade, sin que puedan explicar Ias
diferencias anteriormente halladas.

Los valores mas bajos corresponden mas bien a
“instantes tempranos”. Para dilucidar el valor
correcto se recurrié¢ a dos experiencias adicio-
nales. La primera consistié en observar dos veces
el sol rasante mediante una especie de visor o
alidada formada por das tablillas de igual ancho
apoyadas en el muro, una dotada de filtro que
permite apreciar el paso del centro del disco solar.

Las dos observaciones realizadas dieron para la
declinacién & del muro:

L] _41,706 N
-41,947 °

media
-41,826 °

L.a segunda experiencia consistid, pura y sim-
plemente en fijar dos veces la meridiana por medio
de un teodolito y el paso del sol por el vertical
E-W, resultando asi para la declinacién & del
muro:

-41.,589 °©
-41,481 °

media
-41,635 °

Desafortunadamente la carencia de un ocular
acodado impidio ta observacién directa con el
teodolito del paso del sol por el meridianc {mes de
agosto) y hubo de recurrirse a fijar la linea E-W
mediante el calculo, sin poder aplicar el primer
método. mas simple y seguro.

Sin embargo el valor de & = -41,535 © es
indudablemente muy fiable y nos permite
establecer las siguientes

CONCLUSIONES

—_
[E4Y

.- La determinacion de la declinacién de un
muro por el Sol rasante puede dar lugar a
errores de cierta entidad (mas de 1°) que
pueden no ser compatibles con la precision
apetecida

22.- [a utilizacion de un visor (si el pie dei

muro es accesible} puede reducir el

error( del orden de 0,39)

3%.- Si el pié del muro no es accesible resulta
aconsejable tomar la hora de los primeros
atisbos de Huminacién en el tugar donde ha
de ser construido el cuadrante y corregir
el angulo horario con la férmula:

sin 16'/{cos o .0Qsp) ,
siendo:

sin p= c0S 8.C08 ¢/COS « ,
ydonde:

¢ = latitud del lugar

o = declinacién solar en el instante de la
observacion

& =.declinacion del muro sin corregir (an-
gulo horario al ocurrir los primeros
atisbos de iluminacién del muro )

R. SOLER GAYA
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En este articulo se expone un método practico para dibujar las proyecciones sobre el plano def
cuadrante de los circulos menores correspondientes a las diversas alturas del Sol, o sea las
almicantaradas, cuya definicion segun los gnomonistas cldsicos es: “circuli progresionarum sive
altitude”, también denominados empontizos o pontes, almucantaras, almucantharats y almicantarats.

DISENO DE ALMICANTARADAS
RAFAEL SOLER GAYA

Existen algunos cuadrantes que se complementan con almicantaradas, es decir con las curvas
(c6nicas) que resultan de la proyeccion desde la punta del gnomon de los circuios menores paralelos al
herizonte, para cada valor angular § de la altura del Sol.

La puiita del gnomon 5 &l vérlice de un cono de revolucion definido por su eje vertical y semiangule
cénico complemeantario de la altura del Sol 0; al cortarlo por un plano horizontal resultaran circulos, si
por uno vertical, hipérbolas, y si por uno coblicuo, hipérbolas, parabolas o elipses, segun el dnguio de
oblicuidad del plano. Obsérvese que las almicantdradas son, en todo caasc, independientes de la
orientacién del cuadrante.

Resulta Gtil consignar las almicantaradas en fos cuadrantes dotados de calendario, porque permiten
conocer la altura del Sol a determinada hora de determinada fecha y de este modo disponer de una
informacion util para estudios de insolacién o programas de actividades que se desarrollen en el campo, 0

por simple curiosidad.
Se expone seguidamente su sencilla determinacidn SR 3 S A
i. - METODO ANALITICO R s S e O
1.1 .- Cuadrantes horizontales.- e /T s
Segun ya se ha indicado seran circulos concéntricos fi P—— |
cuyo centro es la proyeccién F del extremo del gnomon | / : “‘“\ L
B sobre el plano horizontal. {(Fig numero 1) ! / I ™ [
Las generatrices del cono son BS-BT y su eje CB '/ . \\I
Sif = FB es el gnomon recto, o sea la distancia de su e ! i
punta al plano de! cuadrante, y 8 el angulo de ia altura "1 DO |
solar, se tiene para el radioc R = IK = FG de su i ,
almicantarada: N
R=GF+BF.ctg6 el
R=f.ctg 6 ST
Fipura n? *,- ~imicanidradas oo olaurmies horizonnales,
1.2.- Cuadrantes verticales frEee

Sea AD el plano de! cuadrante visto de perfit y FB su gnomon recto, cuya punta es B. (Fig n® 2). Para
una altura solar @ el cono vendra detinido porias generatrices BS-BT y el gje vertical 8C

El plano del cuadrante es paralelo aj
eje del cono y ias almicantaradas seran
siempre hipérbolas con semieje menor
FG = |J y angulo de las asintotas con el
gje mayor igual a 6, lo que nos permite
escribir de inmediato su ecuacién
referida a un eje de abcisas X coincidente
con la la vertical que pasa por la pro-
yeccion ortogonal F de la punta del
gnomon sobre el cuadrante, y a un eje-
horizontal de ordenadas Y que pasa por F:

(x2/1g2% 6) - y* = 12
yaque, en efecto:

a=FG-1J=FB tg 0 a=fig o
b=1Q=IJ.ctg 8 b=t

Figura n? 2.- Almlcantdradas en c¢uzdrznmes verticoies.
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2 -METODO GRAFICO

2.1. - Quadranies Horizontales

Resuita, sin mas explicacion, de la figura numeroi. Basta determinar los radios R = FG cons-
truyendo el trianguio recténguio FBG para cada altura solar plasmada en el angulo FBG = 902 — o.

2.2, - [ Vertical

Se sigue la misma figura numero 2 utilizada para explicar el método analitico. Sea CB una distancia
discrecionalmente tomada que define un planc horizontal ST , cortade por el cono inherente a la altura
solar 9,segun el circulo de centro Cy diametro ST perpendicular al planc del cuadrante; abatiendo este
circulo tomando como charnela ST resuita el semicirculo THS. donde H es un punto cualquiera que
corresponde g ia aftura b para determinado azimut del Sol.

Si se considera esta generatriz
det cono que pasa por H, resulta
de |a construccion que se mani-
fiesta en la figura, que DCH
. L, sera la proyeccion sobre el
HI | ; _ ' plano horizontal (abatido $0°
en la figura y PBA la proyec-
cion sobre el vertical perpen-
dicular al del cuadrante por FB.

En suma, si se toma como
origen de coordenadas un punto
| ceincidente fisicamente con F
y unos ejes LY horizontal e iX
vertical, podra construirse la
hipérbola por puntos (K ¢ K')
tomando sobre ef semicirculo

Figura n? 2.- Almicantdradas en cuadrantes verticaice. THS diversos puntos H homdé-

logos de K y llevandc las distan-

cias DE y FA -resultantes de la determinacion de los puntos Dy A al unir Heon C y P con B- a la parts
izquierda de la figura: IL=FA LK = DE

Resulta atil trazar las asintotas llevando simplemente el angulo de ia altura 6 sobre el gje IY

3. -TABLAS

Los valores de las coordenadas de ias almicantaradas pueden tabularse partiendo de los correpon-
dientes a los vértices de las hipérbolas, en las verticales. Seguidamente se expone esta tabla para varia-
ciones de altura de diez en diez grados y abcisas 1.0; 1.1;1.2; 1.3; 1.4; 1.5; 2.0; 3.0; 4.0; 5,0, y 10.0
veces el valor del eje menor para cada altura.

TABLAS DE COORDENADAS DE ALMICANTARADAS

Valores de x/f para diversos valores de y/f y aituras @ variables de 10° en 10°

0! y/t - 0,036 0,4538 0,6633 0,8307 0,8798 1,1180 1,7321 2,824 33,8730 4,8990 9,9499

10° 0,1763 0,1840 0,2116 00,2292 0,2469 (,2465 0,3527 00,5280 0,7053 0.8816 1,7643
20° 0,3640 0,4004 0,4368 0,4372 0,5096 05460 0,7280 1,0920 1,4560 1,8200 3,4600
30° 60,5774 0,86351 0,6929 0,7506 0,8084 08661 1,1548 1,7321 2,3096 2,8870 5,7740
40° 0.839t 0,9230 1,0069 1t,0908 11,1747 1,2587 1,6782 2,5173 3,3564 4,1955 8,3910
50° 1,1918 1,3110 1,4302 1,5493 11,6685 1,7877 2,3836 3,5754 4,7672 5,9590 11,918
60° 1,7321 1,8053 2,0785 2,2517 2,4249 2,5982 3,4642 51963 6,6284 8,6605 17,321
70° 2,7475 3,0223 3,2970 3,5717 3,8465 4,1213 5,4950 8,2425 10,990 13,737 27.475
80° 5,6713 6,2384 6,8056 7.3727 78398 8,5070 11,343 17,014 22,685 28,356 56,713
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El reloj soiar de la Escuela de Formacion Nautico-Pesquera de Palma de Mallorca

- En esta nueva seccion se describirdan algunos cuadrantes solares de recientemente realizacion.
Comenzamos con un importantc y original reloj armillar debide a R.Scler Gaya, incansable.
patrocinador y constructor de estos bellos artilugios, a lo fargo y ancho de todo ef archipislago Balear.

RELOJ DE SOL ECUATORIAL ARMILLAR CON GNOMON PERFILARO (ANALEMA GIRATORIO)
PARA TIEMPOS VERDADEROC Y MEDIO Y CON CALENDARIO

-DESCRIPCICN - un calendaric zodiacal y también otro calendario
ordinario gregoriano.
Se trata de un reloj ecuatorial armillar En el plano perpendicutar al meridiano y al

construido en hormigén y metal segin el plano gnomon, que pasa por el centro del anillo
adjunto. Se ha disenado para su ubicacién en un antedicho, se dispone el sector de anillo ecuatorial
paraje de Palma, con longitud de 2° 38' E y latitud de 230° de desarrollo donde se resefian ias horas
cde 33° 48" N. de tiempo verdadero; para eilo se aplica en su

Esenciaimente sl cuadrante osta constituido interior una chapa de acero inoxidable (adosada al
por dos sectores de anillo abiertos, unidos en su hormigén), en la cual han sido grabadas las dis-

purio medio de tal modo gue sus tangentes son per-  tintas horas, hasta alcanzar divisiongs de cinco en
pendiculares. cinco minutos. Los trazos de estas divisiones de

El semianilio vertical, de 180° de desarrotio, cinco minutos son de grosor minimo, sefialandose
tiene en sus extremos la entrega de un gnomon con un aumento de su espesor fos cuartos de hora,
giratorio montado sobre cojinetes, constituido par  ¢on otro aumento las medias horas y con otros
dos tramos extremos de redondo de acero trazos mas gruesos las horas enteras. Unicamente

inoxidable y un tramo central de plancha, del se numeran estas, en numeros romanos.

mismo material, recertada con el analema y la En la cara externa del aniilo ecuatorial se
distribucion de los meses zodiacales en su borde. dispone, en otra plancha similar en el lado opues-

Los dos seciores de anillo antes resefiados se  t0,.0tro reloj ecuatorial de tiempo verdadero local.
disponen de tal manera que el verlical se encuentre Las marcas de sus horas estan decaladas en

con su eje en el plano meridiano formandose asi el seis del anteriormente descrito. La hora en este
circulo meridiano, en cuya parte central se recoge  reloj viene dada por Ia transicion de luz a sombra.

né;; e n‘i';' e : A . . A

o NECCION SOBRT EL FoAHG
YERTICAL ORTCMERIAAND.

. . | M
ALELADN POR b MERIDIANO — — e
| secews EF ‘ [ SECCKm ap l Lse::u co
iy |
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Las dimensiones de los sectores de los anillos,
meridiano y ecuateorial, son: 288 ¢m, de diametro
interior y 348 cm, de diametre exterior. Estan
construidos de hormigén armado y su seccién es
cuadrada de 30 ¢m. de lado con las aristas
interiores achaflanadas 5 cm. La unién de ambos
anitios se refuerza mediante perfiles laminados
embehidos en el hormigén.

Segun se ha expuesto anteriormente, gnomon y
chapas son de acero inoxidable. Sobre ellos se han
efectuado las grabaciones de las escalas: signos y
numerales. La parte cilindrica del ghomon 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-
gén. Las planchas metalicas que llevan las escalas
de calendarios y de horas verdaderas se sujetan al
hormigén mediante resinas epdéxidas, para o cual
se¢ han dejado en el encofrado, previamente ai
vertido del hormigon, los correspondientes ca-
jetines

Todo el conjunto esta soportado mediante un
pilar, también de hormigén armado, que se halla
empotrado en una cimentacion de igual material.

E£n el dibujo anterior detalla su disposicién
general y las principales dimensiones de sus ele-
mentos, con excepcién del pilar, al que fué
necesario aumentar su secciénh a causa de las
vibraciones.

- MODO DE USO-

La informacién que suministra el cuadrante
solar es [a 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 la hora del tiempo verdadere 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 asi esta plancha arrojard a través
del hueco de las ranuras que existen en su eje de
giro una raya luminosa sobre el anillo ecuatorial,

que permitira leer la hora del fugar 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 ecuatoriai, leyendo de este modo
la hora correspondiente, aunque en este caso la
lectura de las horas es menos exacta.

LECTURA DEL TIEMPO 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 tismpo
verdadero del huso, o también sobre la del anillo
ecuatorial decalada 11 minutos de la anterior.

LECTURA DEL TIEMPO MEDIO DEL HUSO O DEL
TIEMPO MEDIO DEL LUGAR

Para conocer el tiempo medio del huso horario
(el de nuestros relojes de pulsera) se tiene que
dirigir hacia ¢l Sol la cara de la plancha del
gnomon que lleva recortado el analema; leyendo en
la sombra de su borde, sobre la escala de tiempo
verdadero del huso en el anillo ecuatorial, se
conocerd la hora de dicho tiempo medio.

Como existen dos sombras, correspondientes a
cada uno de los dos bordes del analema (“ocho”
recontado), 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 calendaric se procede de un modo
similar, pero solo al mediodia.

Se conocera por el punto de luz que arroja
sobre el arco o circulo meridiano el orificio exis-
tente en aquella plancha, situado exactamente en el
centro del eje de giro del gnomon. Se obtendra
tanto la declinacién solar como ia fraccién del mes
zodiacal en que se encuenira el dia de la obser-
vacién o, aproximadamente, a estima en una escala
de cinco dias, 1a fecha del calendario ordinario
gregoriano.

Otro procedimiento consiste en desplazar una
punta a lo largo del borde del analema, una vez
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.
RAFAEL SOLER GAYA
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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 incipiete coleccién de instrumentos gnomoénicos. Nos compiacemos
en reproducir uno de ellos, asi como sus explicaciones sobre sus historia, célculo y modo de utilizacion.

EL CUADRANTE DE GIROLAMO DELLA VOLPAIA
R. SOLER GAYA

Se trata de un cuadrante de altura que, juntamente con un nocturlabio {se halla en
el reverso del disco) construyd el florentino Girolaino deila Volpaia (Hieronimus Vulparia)
en 1568. Se conserva en el Museo de Historia de la Ciencia de Florencia. El cuadrante
antedicho lleva horas itdlicas, es decir contadas desde el ocaso; cl que ahora se expone se ha
completado con las verdaderas y la numeracion de las babildnicas. Ademds, en vez de
simple plomada, s¢ ha dotado de aguja suspendida de longitud variable. Su construccién es
muy simpie a base de cualquier tabla de alwuras solares para cada latitud de lugar y cabe
disponer s6lo una plomada si se disponen en el dbaco los arcos para las fechas, cual sucede
en el ejemplar mencionado de Florencia.

Consiste en un disco con centro de O (figura anexa) y Radio R que tiene un visor o
segmento circular KL cuya alineacidn se dirige hacia el sol manteniendo el disco vertical. En
€l se encuentran dibujadas las lincas horarias de tiempo verdadero pero también puede
consignarse las babilénicas o itdlicas. Ademds se dispone un calendario de meses zodiacales
BD y un puntc A del que se suspende una plomada ¢ péndulo cuya longitud viene
determinada por el punto entre B y D de la fecha correspondiente al dia de la observacion,
ABD vertical.

Lectura.-

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 segin ia fecha leida en BD, dard sobre el dbaco de las lineas 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 segtn la longimd
del lugar y la ecuacién 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 construccion,-

En la prdctica sobre un disco de centro O (figura anexa) y radio R con un
segmento cualquiera KI. que no alcance el punto A se dibujan los puntos A, B y D sobre
una perpendicular a KL; las distancias pueden ser cualquiera pero puede tomarse AB = BD

. =1y larelacién con el disco del orden de R = 1,5 ], y BO, perpendicular a ABD: BO = (0.44
1. Preparado asi el dibujo, y con centro en N se traza un arco de circulo B” D" con radio que
supere la linea 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 construye un calendario zodiacal de un modo gréfico
trazando -aunque cualquier otro criterio valdria- el semicirculo BC'D, dividiéndolo en seis
partes: 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, G, H, que, con los B, C, D, definen los seis meses zodiacales
entre dos de los solsticios. A continuacién, y con cuatro en A se trazas los arcos B B", E
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E", F F", exc., quedando asf definido otro calendario zodiacal en arco: B", E" F', C", etc.
Con base en AB y tomando las alturas del sol segun los dngulos que para la latitud del
lugar corresponden (interpolando si es preciso en las tablas IX ) se sefialan, para cada hora
y para cada arco BB", EE", etc. de separacién de los meses zodiacales, los puntos
correspondientes; uniendo los puntos relativos a cada hora de plantilla de curvas se tendrd
asi, en definitiva, €l 4baco de lineas horarias de tiempo verdadero para mafiana y/( tarde.

Para consignar las horas itdlicas se procede también por puntos. Interpolando en la
tabla IX utilizada se determinan las fechas en que la altura del sol es nula (se interpola en las
horas en que e valor cambia de signo) y se fijan asf los puntos I y J pues el C es siempre
conocido. Sobre los arcos BB” (solsticio de verano) y DD" (solsticio de invierno) se sefialan
hora tras hora, y a partir de la fracci6n que corresponde al ocase (almra solar nula)
interpolando en la tabla IX, los diversos puntos extremos de las lineas horarias; si por Iy J
con centro en A se trazan arcos de circunferencia, sus intersecciones con Jas lineas horarias
de tiempo verdadero también pertenecerdn a las lineas horarias de horas itdlicas. Se dispone
asf de los puntos extremos y varios intermedios que permiten dibujar las lineas con plantilla
de curvas.

Para consignar las horas babilénicas nétese que la suma de la hora babilénica (o
itdlica) de la mafiana con la simétrica respecto del mediodia de la itdlica (o babilénica) de la
tarde es siempre igual a 24. Basta pues, una vez dibujadas las Hneas horarias itdlicas -e
igualmente podria decirse babilénicas- homologar su numeracién segin sigue:

Italicas 012243567 89101112131415161718192021222324
Babilénicas 242322212019181716151413121110 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

" MALLORCA

/ ANY MCMXCIY

@7 LATITUD 399 30 E

LONGITUD 320 N
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Complemento al articuio “EL CUADRANTE DE GIROLAMO DELLA VOLPAIA”

En el Bolatin anterior, “Analema” N210, se publicé un articute sobre el Cuadrante de Delia Volpaia.

La figura que aparece en el mismo carece de las indicaciones alfabéticas a las que, se referia el texto
que explica su trazado basandose en estas referencias omitidas. Presentamos una nueva figura ampliada
con estas indicaciones.

Asimismo se hacia mencién de unas denominadas "Tablas IX® que, aclaramos ahora,. figuran en las
paginas 198 y siguientes del libro de R. Soler Gaya “DISENO Y CONSTRUCCION DE RELOJES DE SOL”

A continuacién presentamos dos de las diez tablas, que dan el valor de la altura del Sol para todos fos
moses del ano y latitudes entre 36 y 45°.  No reproducimos la totalidad de las mismas porque pueden
ser calculadas con facilidad, partiendo de los correspondientes valores de la declinacién solar.

M:m X | xet | xu v v\ v vivivr| v M:""’ xir Lxrd | xnjixmvimvlvn vivi vigv vl

J TP | TST L 61T1S | 45721 | 34 | 2501 | 1Y r I 76°27 L 7*20 V6057 | 4917 | 37719 | 25°26 | 13°5Y | sy

M J 4" Y | 69°24 | 59°21" | 47742 | A5TIT | 23732 | 1tar | ot2r M} TG | 6843 | 58758 | 4T3 | A5ty [ 23410 [ 12* ¢ | 04w
A A 65 | 6insr | 532y [ 4r3e | aecam |14y | 638 | — A A L6 61ty | s | 42 [ a00es |agray | g5y —
M 5 | 54" 0| 51"28 | 4429 | 34°84 | 2152 | 12* % o' — M 530 | 50029 | 43748 | 34°23 | 23°32 | 11M%6 — -_
F O 34240 | 4036 j 34°51° | 26°27 ) 1620 0 — — ¥ 4173 | 39°29 | 3354 | 2641 | 15745 : 444 — —
E N{wsr |3z at2zrTr!| w2 - - — E N |32'48 | 31" § | 26"11" | 18°48' | 10" © - — —_
D |3y |28y 2w |iess | rsy | - — | p lagwirelrwliwsl ew) — | — 1 s

Tasa IX.5.—Aburus del Sol o para 35° de lantud. Tasta DU.2 —Alturas det Sob o pars 37 de Latirng.

" MALLORCA

ANY MCMXCIV
LATITUD 390 30
LONGITUD 30 0

ESTA FIGURA COMPLEMENTA A
LA QUE APARECE EN LA PAGINA
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- se sabe que en un fugar cuya latitud es

£1Dr. Ingeniero Ratael Soler Gayé es una figura muy conocida dentro del ambito de fa Gnomoenica, clendia sobre la que ha esaifo dos libros
muy apreciados. Ha construido numerosos y originales relofes de sol, organizado un simposio interndcional sobre Gnomonica en Palma de
Maflorca y ha sido seleccionado y preniado en concursos internacionales. £s colaborador habitual del Boletin informativo de nuestra
Asogacion, de la que es Socio de Honor. En este articulo nos presenta un tema original y poco conoado, Cliculo y disefio de relojes
bifilares, cuando fos “hifos” no son rectas, sino curvas analiticas cualesquiera. Incluye varios ejemplos de refojes construidos por ef Autor.

APLICACIONES DEL METODO ANALITICO
DE DISENO DE RELOJES DE SOL BIFILARES

RAFAEL SOLER GAYA

Seguidamente se expone ¢f conocido método general {ver ANALEMA - Mayo-Agosto 1991 - MLA. Hacar “Relojes de
S0l bifilares”} gue ha sido preparado para el calcuto de cualesquiera relojes de sol bifilares, con proyeccion sobre cualquier
plano, y aplicado a varios casos de "hilos”o curvas de directrices senciilas y faciles de materializar, sea por corresponder 2
curvas gue se forman de un modo natural, sea por ser de facil construccién y de ecuaciones de simpfe expresion analftica.

EXPOSICION DEL METODO GENERAL
La significacién de las variables y de los pardmetros que intervienen en los siguientes calculos se expone al final.

Como es sabido las lineas horarias y de declinacién (usualmente las de los meses zodiacales) pueden ser definidas
analiticamente partiendo de los “hilos" o
directrices curvas expresadas por medio .
de ecuaciones parameétricas. b

St en el espacio, con un sistema
trirectangular {ver la figura 1) de eje X
(Este+ / Qeste-}, de eje ¥V (Norte - /
Sur+} y de ejle Z {Zenit+ / Nadir -) se
expresan las direcciones de los rayos
solares a través de los cosenos
directores x4z ¥ 2, {es decir, los de los
&ngulos producidos por la direccion
de Jos rayos del Sol con cada unoc de
los ejes X ¥V Z en el sentido indicado)

L

¢ v auna hora cuyo anguic horario es
£y cuya declinacion solar es & los

correspondientes valores son: Figura 1. Cosenos directores Figura 2. Generacién delas

curvas proyectadas
Xp= OAx /04 = cos asen ¢

yg = 0Ay/0A4 — sen asen ¢+ cos asen gcos

zp= OAz /OA = 3en asen @+ cos (oS Qeos £

Sean /"y “m” los parametros utilizados para definir las directrices curvas gue proyectan sombra, cuyas expresiones
seran fas siguientes
Directriz o “hilo 1" : x =x{l): y=y); z=z(]) (1)
Directriz ¢ "hilo 2" : X = xfm); v = yimj; z=z(m) {2)

Si consideramosdos rectas que se apoyah en un determinado momento sobre cada una de las dos curvas directrices (1)
y {2), paraielas al rayo solar, se formaran dos cilindros proyectantes de facil definicién pues si (x, y, z)son las coordenadas de
un punto cualquiera situado sobre la recta que corresponde a las curvas directrices con valores particutares de los parametros
{ y m se tiene obviamente:

Gilindro de la curva 1: [x-x(D) % = [y - ¥ 3, = [2- 2D/ z, (3)
Cilindro de la curva 2: [x- x(m)]/ %, = [y~ ym)] 1 v, = [z- 20w}/ 2, ()

Sea ahora un plano OKL que pasa por el origen O de coordenadas, cuya ecuacién y dngulo iy que forma con la vertical,
o Ax+ By+ Cz=0 (5)
seny = ¢ (6)

\/?+Bz+C2

y donde incide en P un rayo SRP que pasa por ambas directrices.
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Si al punto R deia curva directriz MV corresponde en determinado momento el punto P de proyeccidn del rayo solar
sobre el piano OKY, cuyas coordenadas son (x, y, z), se tendrd por (3):

X
x= =2z 2(h]+ x(0) ¥ =22z 2O} y(0) )
ZU Zﬂ
y para ef punto Sde la cusva directriz FG andlogamente por {4):

X = J;‘:i[z - z(m)] + x(m) y= i—“[z - z(m)] + y(m) (8)

0

Sustituyendo (7) en (5} resulta:
. Az x(1)+ Bz, y(l)- Ax,z(l)- By z(])

Cz, - Ax, - By,

(9)

quedando asi definido et punto 2 por sus tres coordenadas mediante Jas expresiones {(7) y (3). Ahora bien, nas interesan
aquellos puntos £ que también corresponden a la interseccién del plano 0K con el cilindro proyectante de la directriz £G,
para cuyos puntos £, habida cuenta de que las coordenadas (x y z)son iguales en las dos proyecciones de AG y de MN, de
(7) y {8} se deduce, al tener z el mismo valor e iguales los valores de x y de y.

2[x(D) - x(m)] = xy[2(]) - z(m)] 2|0~ ym)] = yolz(d) - 2(m) (10)

Resulta asi que para cada uno de los valores de x;, yu 2, dependientes de a, ¢ y £ se tiene en {10} un sistema de
dos ecuaciones con las incognitas / y m que permite tedricamente eliminar /m y obtener una ecuacién en /,que una vez
resuelta, y sustituyendo en (9} y (7) nos define las coordenadas de 2 para puntos que corresponden a los diversos dngulos a
(lineas de declinacién o calendario), o a los diversos dngulos £ {lineas horarias de tiempo verdadero), obteniendo asi por
puntos estas dos lineas consiguiéndose el objeto pretendido.

Y expuesto este método general cabe, a modo de ligera digresion, sefatar que también es aplicable a los cuadrantes
ordinarios de cualquier clase; si la punta del gnomon viene determinada por las coordenadas (@ & ¢ los puntos (x y z} de
tos rayos solares que pasan por ella cumplen |a condicién:

x—azy-bzz-c de donde se deduce

Xy Yo Zy
X lZ-¢ Z-¢
I Chlo I y= 2229, (1)
2y ]
y sustituyendo en (5) a4 4By sarv Yoz X ciBbiCaz 0
zc ZO zo zo

Ax,c+ By,c- Az a - Bz b
- Ax, + By, + Cz,

{12)

las expresiones (11) y {12} permiten obtener directamente fas coordenadas sobre el plano (referidas a los ejes X, Yy J delas
lineas de dediinacion y horarias dando valores a @ y a £. Para los relojes verticales ortemeridianos: A=, 8=1, (=0, paralos
laterales: A=1, B=0, (=0 para los horizontales: A=0, 8=0, C=7; para los inclinados  versus Norte ortomeridianos;
A=0, B=ctg y, C=1; paratos indinados y versus Oeste y orientados al Este: A=ctg v, 8=0, C=1; paraun caso general de
cuadrante indinado y y declinacién & hacia el Este: A=tgs, B8=1, C=(1+tF gy

La parte mas dificultosa del método general se encuentra en la resolucién del sistema {10) a poco que se compliguen

F_ las ecuaciones (1) y (2) de las directrices. Para el dibujo de las Iineas no es practico utilizar las coordenadas (x y z/ sino
Ex adoptar el mismo origen O pero tomar Of como eje de abcisas y su perpendicular por O sobre el plano OKL para el de
- ordenadas, resultan asf unas coordenadas x” y z' segun la conocida transformacién;
E
z x'= ysenXOL + xcos XOL siendo 1gXOL = -A /B
2'= z/cosy siendo seny = ¢
JAar+ B + C?

A pesar de este cambio de coordenadas los cédlculos son generalmente muy laberiosos aungue se introduzca el
auxilio de un ordenador.
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APLICACIONES

Seguidamente se exponen algunas aplicaciones realizadas por el autor, sencillas o complicadas, y con casos en que
resultaria impensable su resolucién sin el auxilio de un ordenador.

Caso 1. {figura 3).

Recta horizonta! Este-Oeste, a la distancia d'del plano X2y en ¢l
plano XY, y recta vertical contenida en el plano ¥Za la distancia Zd/de
O. 5e ha tomado o= 7. Plano de proyeccion: y=0(A=0 8=1, C=0)

p=39571
Directriz 1: X =17 v =1 zih = 0
Directniz 2: xm} = 0 wm) =2 z(m)=m
Ne construido. Solo didactico (Es el clasico de Michnik) Figura 3. - CASO 1.- VERTICAL. (disefio).

Lineas rectas horizontal v vertical.
Lin. Hor. '% hora. Linea dec.: meses zodiacales

Caso 2. (figura 4).-

Parabola en el plano XZ(forma natural que adopta un chorro de
agua} con el vértice a la altura Ay eje vertical, concavidad hacia el
Nadir y recta horizantal en el plano Y7 a la altura . 5A. Se ha tomado
A=1. Plano de proyeccion: z=0 (A=0 B8=0 (=1) ¢=50965°

Directriz 1: x =g y = z=05
Directriz 2. X=m y=1 z=-g’+1

Propuesto en el concurse internacional de Genk de 1996 Figura 4.- CASO 2.- HORIZONTAL (disefio).

pero no seleccionado. Parabola convexa en plano vertical E-W. )
Linea recta horizontal N-S.
Inédito (proyecto fuente 9.25m. didm. 0.5m. alto}

Caso 3. {figuras 5 y 6).-

> N \.Il‘.i.:‘ ".\l Jllf 7 =
4 R ALl A

s et T é‘lﬂ%}_
X¥ X+
Figura 5.- CASO 3.- HORIZONTAL (foto). Figura 6.- CASO 3.- HORIZONTAL (disefio),

: Parabola concava en plano vertical E-W, Lineas horarias: 1/4 hora.

Linea recta horizontal! N-5. Lineas de declinacion: meses zodiacales.

Construido en Barcelona: 6,8m diam. 2,0m alto. Construido en hormigdn y acero inoxidable.

Pardbola en el plano XZ con el vértice a la altura Ay eje vertical, concavidad hacia el Zenith y recta horizontal en el
ptano ¥Z a la altura 2A. Se ha tomado A=1. Plano de proyeccién: z—=0(A=0 B=0 C=1) ¢=4140°

Directriz 1: x=0 y=1 z=2
Directriz 2: x=m y=0 z=nm’M4+1

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

| g
Figura 7.- CASO 4.- HORIZONTAL (foto). Figura 8.- CASO 4.- HORIZONTAL (disefio)

Catenaria en plano E-W. Lincas horarias: 1/4 hora.
Linea recta polar. Linea de declinacién: meses zodiacales.
Parque de Genk: 1,000 x 0,860 x 0,244 m Construido en acero inoxidable

Catenarta con vértice a una altura /# suspendida de dos columnas en el plano XZ de 2,3814 de altura y separadas 44
y recta inclinada en el plano ¥Z paralela al eje de la Tierra (dngulo ¢ con el plano XY) que pasa a la altura 2h por el eje Z
Se ha tomado A=7. Plano de proyeccién: z=0 (A=0 B=1, (=0). ¢=>50,965.
Seleccionado en el concurso de Genk de 1996 pero reduciendo su tamano y construyéndoto en acero inoxidable, y
no en una combinacion de metales y hormigdn.

Dirqctriz 1: x=0 y=1 z=2-1.2331
Directriz 2: X=m y=0 z = 0.5+05chm

En este caso la ecuacién en / (o m) resultante del despeje del sistema {10) fue resuelta con el auxilio de ordenador.

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

Disco horizontal de didmetro ¢fa una altura &/sobre el plano XY
y con su centro proyectado sobre el eje ¥ a la distancia 0,5d del
origen y recta vertical pasando por el centro del circulo. Se ha
tomado ¢=7. Plano de groyeccion pasando por el gje Xe inclinado
la latitud ¢ hacia el nonte: (A=0, B=tge , C=1) @=47290F

Directriz1: x= 0 y=05 2= 1
Directriz2: x=05cosm y=05+05senm z=m

Figura 9.- CASO 5.- INCLINADO (foto)
El sistema (1 0} da lugar a dos sotuciones con una raiz cuadrada Disco circular horizontal.
de doble signo; la sombra de (a varilla en la parte inferior al circulo Linea recta vertical en su centro.
corresponde al signo (-) y la de la parte superior al signo (+). Modelo constrtido a escala /8.

Figura 10.- CASO 5.- INCLINADO (disefio inf.). Figura 11.- CASO 5.- INCLINADO (disefio sup.).

Lineas horarias: 1/4 hora. Lingas horarias: 1/4 hora.
Lineas de declinacion: meses zodiacales. Lineas de declinacién: meses zodiacales,

Dimensiones proyecto: 154 x 80 cm; @ 40 cm. No construido.

Fue propuesto en e} concurse de Reutte de 1998; pere no seleccionado. Construido, pues se aportd una magueta en
piedra y acero inoxidable a escala 1/8

e Ll ¢ BETTERS VI DRCTRVOT TRV,
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Caso 6 { Figuras 12,13, y 14}

Disco horizontal de diametro 2r conel centroen el eje Z auna
altura # (se ha tomado 2r=Ah= 1) y varilla coincidiendo con el eje )
Plano de proyeccidon el XY (A=0, B=0, C=7) ¢=39571°.

Directriz 1: x=10 y=20 z={
Directriz 2; x=0hcosm y=05s5enm z=1

También en este caso se producen dos soluciones segln las
sombras superior o inferior de la variila; para latitudes bajas a

sequnda solucin es inoperante al producirse bucles o puntos dobles Fi 12.- CASD 6 )
en las curvas, al igual que sucederia en el caso 5. gura 14 ) 6.- HORIZONTAL (foto).
Portatil 15 x 10 G 4m Disco circutar horizontal,
ortat X cm m. Linea recta vertical en su centro.

Figura 13.- CASOQ 6.- HORIZONTAL (disefio sup.). Figura 14.- CASO 6.- HORIZONTAL (disefio inf.).
Lineas horartas: ¥ hora. Lineas horarias: ¥ hora

Lineas de declinacion: meses zodiacales. Lineas de declinacion: meses zodiacales.

Cosntruido en metacrilate y acero inoxidabie Ne construide.

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

Caso 7 {figuras 15y 16)

-

-} R T— 14
e NG

Qs /i S

’/*“' .

Y \t>
Figura 15.- CASO 7.- VERTICAL (diseiio inf). Figura 16.- CASO 7.- VERTICAL (disefio sup.}.
{Yisco circular vertical declinando 10° E. Lineas horarias: 1/2 hora.
Linea recia perpendicular Par su centro. Lineas de declinacion: meses zodiacales.
Seieccionado pero no construido. No seleccionado.

Disco verticat de didmetro 2r que declina & con el planoc XZ a la distancia & del origen y recta perpendicular al disco
por su centro {pasando pues por el origen). Se toma 2r=d=7 y &~10°. Proyecci6n sobre el plana paralelo al disco por el

origen: xfgd +y = 0 (A=tgs, B=1, (=0) @=39571°.

Directriz1: x=1ligé y=1 z=10
Directriz 2: x=dsend+ rcos Scosm y=dcoss- rsen Scosm Z=rsenm

d=1 r=035 &= 1p°

Proyectado para fachada de un local de Palma.
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SIGNIFICACION DE LOS SiMBOLOS

Simbolo Significado Simbela Significado

X £je horizontal Este+ Oeste - en un sistema trirec- X Coordenada relativa al eje X'de un punto del
tangular. _ _ espacioc.

4 Eje horizontal Norte - Sur+ en un sistema trirec- x(} x{m) Funcién de / 6 m para definir la coordenada
tangular. . _ _ _ correspondiente a / 6 m.

z Eje vertical Zenith+ Nadir - en un sistema trirec- y Coordenada relativa al eje Yde un punto del
tangular. espacio.

X, Coseno director del 4ngulo del rayo solar con el Wi} y{m) Funcién de / & m para definir la coordenada J
eeXxX. correspondientea / 6 m.

Yo Coseno director del angulo del rayo solar con el z Coordenada relativa al eje Zde un punto del
geY. espacio.

2, Coseno director del dngulo del rayo solar con e z( z¢m} Funcion de / 6 mpara definir la coordenada 2
eje Z (complementario de la altura solar). correspandiente a / & m.

o Declinacién solar, positiva en primavera y verano, A Coeficiente de la coordenada x de un punto
negativa en otofio y en invierno, nula en los de un plano pasando por ei origen.
equinoccios. 8 Coeficiente de fa coordenada y de un punto

£ Angulo horario positivo por la tarde, negativo de un plano pasando por el origen.
por Ja mafana, nulo al mediodia. C Coeficiente de la coordenada z de un punto

P Latitud del lugar, positiva en el hemisferio narte, de un plano pasando por el origen.

] Deciinacién del cuadrante o de su traza sobre el .
plano horizontal positiva hacia el Este. g (ezjc;o;?enada de la punta del gnomon seguin

/ ;)arémetro variable que define la curva directriz b Coordenada de la punta del gnomon segan

: s . . ge Y

m Zf};émetro variable que define la curva directriz c Coordenada de 1a punta del gnomon segis

¥ Angulo del plano del reloj con el horizontal. gje £

RAFAEL SOLER GAYA .

NOTA DE LA REDACCION

H. Michnik publico en 1914 su BEITRAGE ZUR THEORIE
DES SONNENHUREN, iniciando asi sus publicaciones sobre
Gnoménica.

En1922 publicé en la revista alemana Astronomische
Nachrichten un anticulo muy interesante sobre un nuevo
tipo de reloj solar “THEORIE EINER. BIFILAR SONNENUHR.
Este articuto ha sido traducido al espaiiol y publicado 70
afos después en el Boletin “4nalema”.

Anteriormenteya se habla tradudado y tamhién publicado
en Analama, otro interesante articulo del mismo autor:
KONSTRUKTION EINER SIDERISCHEN SONNENUHR en el
que se analiza la construccién de un extraordinario reloj

solar que indica el tiempo sidéreo.

La teoria del reloj solar bifilar, fue presentada por Michnik
exclusivamente como el lugar geométrico de [a intersec-
cidn de las sombras, causadas por la luz solar, de dos hilos
o lineas rectas, uno de ellos vertical y el otro orientado en
direccién E-W. Dio lugar en su dia a algunas, no muy
numeropsas, construcciones de relojes de este nuevo tipo,

M.A. Hacar generalizd esta teorfa { ver anticulo publicado
en Analerna 2 ) con una formulacién casi exclusivamente
matemdtica, ampliando y generalizando el concepto de
“hilo” a cualguier linea definible analiticamente

I. Moreno Bores expuso en Analerna 16 un reloj bifilar en
el que uno de los “hiles” es en realidad una drcunferenda
y el otro una linea recta,

De nuevo y finalmente por ahora, J. Moreno Bores amplié
aun mas el concepto de retoj "bifilar” al “bisuperficial”, en

los que la hora viene determinada por la interseccién de las
sombras de dos superficies (ver Anafernas 18y 19)

El cdlculo y disefio de algunos de los prototipos antes rese-
fiados no es sendillo, ni aun acudiendo al auxifio del orde-
nador. Digamos que es mds bien Jaborioso vy, en ciertos
casos, frustrante, (No recomendado, eincluse desaconseja-
do, para novicios gnomonizantes )

R. Soler Gay4 que no es novicio en estos temas, antes al
contrario Gran Maestre de la Orden Gnomdnica, ha desarro-
llado y utilizado estas teorias y cdlculos que definen los
relojes mal llamados “bifitares”, pues sus gnomones ya no
estan canstituidos por dos hilos. Como bien queda expues-
to en el presente articuio ha calculadeo, disefiado y construi-
do numerosos retajes “bilineales”de una admirable ariginali-
dad, algunos de fos cuales han conseguido menciones o
premio en concursos internacionales.

La notable exposicion de la que é llama “Casos * (con ante-
rioridad ya se hablan construido varios relojes bifilares con
hilos rectos, coma en el “Caso 1"} representa una valiosa
apoartacion al pancrama actual de estos casi desconiocidos,
sorprendentes v, en algunos casos, bellos relojes solares.

£5ta es la modesta opinidn de quien esta nota esaribe, que
tue ef primer (y posiblemente dnico} traductor 3l espariol
hace once arfos de los articulos de Michnik. Pero que na ha
pensado, ni piensa, calcular ningin relof solar de este tipo,
ewceplo ef didsico birfilar de hilos rectos de Michnik.

Ab ordinatoribus calculanda libera nos, Domine

Enera 2001

s I:l
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£n este articulo R. Soler Gayd nos presenta gos ejlemplares de relojes de sol partatiles de un tipo poca comuan. La originatidad de
estos relojes consiste en que en lugar de determinar la hora por la sombra de un gnomaon, como en los relofes convencionales, se
utitiza fa refraccion de fla fuz a través de un material transparente, en este caso metacriato. Para no hacer ef articulo demasiado
largo abrevia los calculos, remitiendo af fector & uno de sus libros sobre gnomonica cuyo tifulo se indica al final de esta pagina. w

CUADRANTES ORTOMERIDIANOS DE REFRACCION
RAFAEL SOLER GAYA

Se expone a continuacion el disefio y méiodoe de calculo de dos tipos de relojes portatiles ortomeridianos de
refraccion, construidos en metacrilato. Uno de ellos ha sido patrocinado conjuntamente por la Autoritat Portuaria
de Balears y por i Bance de Bilbao Vizcaya; y el otro por la Organizacion del Encuentro Gnoménico de Mallorca.

Los relojes del primer tipo han sido disefiados y — —
consiruidos para servir comc obsequio al personal de TEMPS VERTADER
aquel Ente Publico, y uno fue entregado a los asistentes al
visionado de diapositivas de relojes de sol acontecide en ;“.", ANY 1999
Madrid, en el Colegio de Ingenieros de Caminos, Canales = z

y Puertos el dia 25 de octubre de 1999. Asimismo los
asistentes al Encuentro de Mallorca antes citado, el dia 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, con lineas horarias de
tiempo verdadero vy lineas de declinacion que
corresponden a los dias de cambio de mes zodiacal; el
primero es inclinado, con 2 de base por 3 de altura y el
segundo vertical. Ambos estan calculados para fa latitud
de Mallorca; pero, dada su escala son utilizables en una
discreta banda de latitudes de alrededor de los 40°; de
hecho son auterientables si se conoce la fecha,

El punto de lectura viene dadc por el cruce de las dos
lineas de luz que retiene el plano det cuadrante y que se
filtra por dos rendijas, vertical y horizontal, en ia superficie
no matizada de la cara cpuesta. ‘

LATIT I H' R
é

1—2 ®MH IR LN
—
'

Sus instrucciones de uso son bien senciltas:

' EAZ DEL RELOS N° 1
1. - Colocar la base sobre tna mesa horizontal, L

con la cara def cuadrante bacia el lado '
contratio al def Sol. TEMPORA TEMPORE TEMPERA
§

2. - Estimar, por ia fecha de lectura, la linea virtual
que cabe considerar entre las contenidas en el
cuadrante para el cambio de cada mes

Wy

|
!
|
|
1
I
!

zodiacal, cuwyo signo se observa en la :5:
correspondiente banda {dos por banda). %)
3. - Girando la pieza, situar el punto definido por 610?
fa cruz de lineas refractadas sobre dicha linea ‘
virtual.
4. - Asi el reloj da fas horas en el tiempo - 35 ' 0 7
J 1
verdadero delf lugar. - g iy 7 -
4 & - '8
Los céalculos para ambos cuadrantes son  muy '3 X 19
similares. Seguidamente se expone el del cuadrante 2 1 19 11 10
inclinado, cormespondiendo las notaciones y referencias e 10 121  SOLERFECTT.

de paginas que se hacen al libro del autor:
"Diseno y Construccion de Relojes de Sol y de Luna”, : FAZ DEL RELQS N°® 2
edicion 1998,
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Sea (ver figura) un prisma de metacrilato
{indice de refraccidn n=149) DEFGH
orientado con G -F este - oeste; en el punto A
de la cara vertical sur DEH  incide un rayo
solar que se refracta en direccion AP
incidiendo en P en la cara oblicua; si N, M, B,
T, se hallan en &l plano meridiano, H, [, F, G,
en plano horizontal, N.M,C,P.R, es el plang
vertical que contiene el rayo refractado vy
AB.C, se encuentra en et plano horizontal de
A Los calculos que siguen van encaminados
a encontrar un sistema de coordenadas
cartesianas x = PT ey = MT, con origen en
M que permitan la definicidon tanto de las
Iineas horarias como de las de declinacion,
adoptando como unidad de longitudes ia
distancia MA

De la consideracion de la figura y de los
distintes tridngulos que en ella aparecen,
con fa simpologia de notaciones definida en
{a pag. 17 del citado libro, resulta;

AC = _.i}i._ y como ig 33,69° = 2/3
cos ff
A AM
1g MCA = ,T—}f— = j-g—cosﬁ =cos B tg MBA = cos f' ctg 33,69°

ACP =180°- MCA  MPA - 180°- (o' +180° - MéA)= MCA-0o

‘MP A —
" = MAA si MA =1
sen(90° +0')  sen MPA
MP = ~39~S~C—):—- MPA4 = arcig —EP—S—E-— -0
sen MPA tg 33,69
1 l 1
cos o' - ——=———= Sen 0
1+ (,_?o_s_ ﬁ
tg” 33,69°

cos0'

cos” ff ) J1g?33.69° +cos’ §
tg’ 33,69° cosf —1g33.69" 1go’

cos ' .
S . coso'-seno
tg* 33.69

"y en cuanto al angulo CMB:

tg CMB = CB _CBsen3369" _ = tg & sen33,69°
MB AB
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y pasando de coordenadas polares a cartesianas con origen en My sentido positivo MQ:
x=PT = MPsenCMB v=MT= MFcosCMB
que nos permite resolver el problema planteado pues;

seng
gp= (pag. 41)
SEN@Cose - cosptga
. senf
tpo =———tgo (pag. 361
sen ff
- cosaseneg Sen @ eose —cosetg a)’
120 = —= 1o\/l—%( L - plga) .
Jn‘ —{sen@sena + COS@PCOS COSE)” sen” £

SEN@Send + COS@COSu COsSE

-
Jl —{sen@sena -+ CosSECOSA COSE)”

cosa(sen@sena + COSY COS X COS 8)\/561‘12 £+ (sengcose —-cosptga)’

\/nz ~(n’+ I(seng@sena + cosq:Jcos:::r(:055)2 +(sengsena + cc‘:sgocoscrc:oss)‘1

Obviamente estos calculos resultarian sumamente enojosos si No se recydrriera al auxilio de un ordenador, como
se ha hecho, ploteando incluso las curvas. Se omiten, por brevedad los cuadros de valores y graticos originates

correspondientes.

Es sumamente impoertante gue el matizado de las supetficies del prisma sea muy intenso y elio por dos razones:
una para conseguir el maxime contraste entre 1a 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 angulo de reflexion total, actuando esie
elemento como un catadioptrico en la parte pulida, por lo que. si no esta totalmente desiustrada la superficie, 1a luz
filtrada se refleja parcialmente y quedan debilitadas las rayas de luz; los ejemplares citados adolecen, en parte, de

este inconveniente de falta de matizado.

RAFAEL SOLER GAYA
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En esie wrifeulv B, Suler Gayd exporie un original sistema de calculo para ef disefio de relojes de refraccién. Creermos quie es fa
primera vez que se presenta un método de cdlculo sistemético y general, que permite determinar las fineas y parémetros que
definen el trazado de este tipo de relojes, no muy conocido y del que existe un escase numero de sjemplares. Lamentamos
que g extension y profundidad del tema nos haya obligado a publicario en dos mimeros sucesivos df Boletin "Analema”. m. -

METODO GENERAL DE CALCULO
DE CUADRANTES DE REFRACCION ORTOMERIDIANOS (1)

RAFAEL SOLER GAYA

- Consideraciones previas.-

Los cuadrantes de refraccion, construidos en vidrio 0 en metacrilato, constituyen excelentes soluciones de
portatiles al eliminar fisicamente, de facto, el gnomon de los tradicionales gue siempre complica su transporte; por
otra parie 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 disefiado varios: dos de caras horizontales, uno de caras vericales y dos de
caras vertical-oblicua (ver ANALEMA n® 33. Septiembre-Diciembre de 2001). En todos estos tipos se hallé ta férmula
propia de cada caso particular; ahora se trata de un método general aplicabie 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 refiexion total en la segunda incidencia de fa luz solar dentro de la pieza (el
prisma podrfa devenir catadidptrico lo cual no permitirfa sin matizade materializar la sombra del punto proyectado
del gnomon virtual al producirse su reflexion} por cuanto ia 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 produccion de tal
reflexion eliminando Jos puntos en que ocurra pues, adn cuando pudieran dibujarse en el papel las lineas de
declinacién y horarias no se apreciaria en su campo el punto refractado.

El dibujo del cuadrante es directo sobre la pieza en ios casos de matizado (serigrafia) mientras gue en los casos
de caras pulidas se ha impreso sabre 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 solucion de caras pulidas- a poco
que se produzca un dngulo entre ambas caras aparecen puntos de reflexion total en partes del cuadrante. Puede
.concluirse, pues, que la solucién de cuadrante en cara pulida exigird en la practica cara paralela a la de incidencia
axterior mientras que el cuadrante en cara matizada podrd adoptarse cualesquiera sean los angulos de las caras.

- Deduccién de las férmulas generales.-

Como bien puede intuirse desde ya ef célculo de este tipo de cuadrantes -en definitiva la formulacién de
expresiones que definan las coordenadas caresianas de las lineas horarias y de declinacién- realizado
personalmente serfa tan enojoso que devendria en impracticable; por ello, admitiendo desde el principio la
procedencia del célculo mecanizado, se han dispuesto una serie de célculos parciales, secuencialmente
ordenados, que permitan su tratamiento en ordenador (en lenguaje Pascal); las férmulas de Gnomonica aplicadas y
fa simbologia son las contenidas en ef libro del autor "Disefio y Construccion de Refojes de Sol y de Luna™; se
exceptian agueilos pardmetros o valores angulares o fineales no espacificamente tratados en el libro que son objeto
de definicidn y notacion particular. Las citas de paginas se refieren a este libro.

- Explicacibn de fa figura 1 y objeto pretendido.-

Sea (ver figura 1) ODEF el plano de la cara sobre la que se encusntra 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 anguio FOH que se denominara a,. En el punto O se consideran las rectas OB perpendicular al plano
ODEF, OC que es la vertical y OA que corresponde al rayo solar; en consecuencia el angulo formado por los planos
OCB y OCA es el azimut 8, cuya expresién se encuentra en la pagina 41, el angulo COA es el complementario de la
altura solar o, cuya expresidn se encuentra en la pagina 218, y el &ngulo 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 estan situados en un planc horizontal CKLM situado convencionalmente a
una distancia OC' unidad de O sobre la vertical CC". Antes de considerar e! planc inclinade CTJV que contiene el
cuadrante, siendo J el punto cuyas coordenadas referidos a los ejes C'T (eje X) y CV {eje Y) interesan en definitiva,
se calculardn las coordenadas del punto P para lo cual se seguiran [os siguisnies pasos.

* Editado por & Colegio de ingenieros de Caminos, Canales y Puertos en su Coleccion de "Ciencias, Humanidades e Ingenierfa’ (n® 29). Servicio
de Documentacian y Biblicteca. C/ Almagro n® 42 28010 MADRID. Tel.: 34 91 3081988 - Faxx 34 91 3199556 - Emall. “librerfa@ciccp.es”
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- Determinacién del angulo Bentre planos meridiano y de incidencia. -

En el tridngulo esférico definido por las rectas OA, OB y OC son conocidos el dngulo en B igual al azimut 8, el
lado b complementario de la altura solar o y el lado a igual al de inclinacidn e, del plano ODEF; aplicando la
pertinente férmula de resolucién del tridngulo resulta pues:

a-b ' a-b
2 COS 5 Sen

A+ B = 2arcig crg3 — 2 A-B= 2arctg ctg—2—

a+b
COS — Sen

a+b

y como OB es perpendicular al plano ODGH, que es ortomeridiano, estard en ef planc meridiano OCB; por otra
parte siendo vertical el plano OAC el 4ngulo formado por ambos pianos en C sera igual al azimut 8; se tiene asi

pues, teniendo en cuenta que b = A40C =90°~0 y sustituyendo, que:

a,+o0-90 a,+0—90
) g oS, g Sen T
= Ll — for i 1
B=grcig|eg > 090 arctg | ctg ? g P M
2 2

- Determinacitn de los angulos i y r de incidencia y de refraccion.-

El dngulo B'OP que forma el rayo refractado con la normal B8 al plano ODEF en O resulfa de las isyes de
refraccion con el indice n del material de la pieza respecto al aire; en et tridngulo esférico ya ratado ABC se cumple:

senb  senc _
= = Y COMmo: b=i ¢c=9F-0

senB  sen
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sen i
i=arc sen |sen €07 9 2} c’=r = agre sen [ ] 3)
sen B n

donde n = 7,49 si es metacrilato v 7 = 7,53 si se trata de vidrio {lipo Saint Gobain).

- Determinacién del angulo C' del plano vertical del rayo refractado con el del meridiano.-

Se pasa ahora a calcular el angulo PC'B' formado por el plano vertical que pasa por et rayo refractado OP y el plano
merdiano OCE an al trignouler exldnice defie IIdCl por ias rectas OC, OB'y OF seconoce el fado &' = oy, et lado ¢ = ryal
angulo formado en el vértice de OB' donde B= B por cuanto, en virtud de las leyes de la refraccion los planos OBCy
OBC' son coincidentes y los OAB y OPB' también ai ser BB' la nomal al plano ODGH. Aplicando las férmulas de
resotucion de este tridngulo esiérico -que es el mismo caso del anterior- se puede conocer el &ngulo en C'=PC'B":

[ a'—c' a'—c'
5, COS - -~ Sen ——
* B 2 ’ 2
C'=arctg ctg—z— — o | arctg ctgt?— i 0 sea:
Cos sen
X 2
[ ;=T a,—r
i 5 COS I o sen 3
C'=arcig |ctg— ———4— | —arclg | clg — ———=— 4
g | clg 3 a7 g | cig 5 @ +r {4)
coS sen -
| 2 2
- Determinacion def angulo b def rayo refractado con fa vertical.-
Conocido C' en el misma tridngulo resulta;
-
sen b’ senc - senr
- = . b = arc sen |sen B’ 5
sen B sen (' i sen C'
- N - sen i
osea, con B =B b = arc sen|sen B . (5)
sen ("

-Determinacién de las coordenadas x e y del punto de sornbra sobre el plano horizontal.-

Podran conocerse asi las coordenadas de P sobre un plano horizontal CKiM, donde CM es la meridiana,
distantc la unidad OC' del punto O, come 8je de ordenadas y la linea CK, perpendicular a esta por C, como eje de
abscisas:

x=UC" = C'P cosUC' P y=K’E’=C'P cos PC'N 0 sea:
x=igh sen C' y=1tg¥ cos ' {6)
- Determinacion de las coordenadas x" e y" del punto de sombra sobre el plano del cuadrante (inclinado).-

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

CTJV inclinado et angulo Ve 2 = @&, sobre el horizontal pasando por et eje de abscisas C'K; para calcularlos se

considera el triangulo CJP en el que son conogidos el angule en P complementario de b'y el angulo en C' deducible
de o, y C pues siendo S la proyeccion de J sobre el plano C'KLM:

- JS VRcosC' A
g JOrS = 22 S YRESCT o, cosC
o o C'R £Q; ™

Ello permite hallar la relacién de C*' S a C' P y asi la de las coordenadas de S (X,)") sobre el ptano horizontal
conias de P {(xy):

Ezﬁtg.}é’S E=S_Pctgb’
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C'S+SP=CP IS(ctgJC'S +tgh’ ) =C'P

_H__C—IS; = ] - SP =i- {gb O sea:

c'pP C'P ctg JC'S +ig b
'S ' oos oS oS
£___§=1 iga, 1gb'cosC ®) =Py y'-—-_C_—“_wy (9)
C'P I+tga,tgb cosC’ C'P c'pP

y si (x"y*) son las coordenadas de J sobre el plana inclinado C'TJV con el mismo eje de abcisas CK anterior y el de
ordenadas CV interseccién del plano meridiano OC'M con el inclinado C'TUV, se tendra:

yJ'

x'=x y'= y en suma:
cosa,
- 1ga, tgh cosC’ |
x'=tgh'senC'| I~ £Q, 187 O
I+tga,tgb cos '

(10)

vy =tghcosC| 1 - ‘ga, igb COSCA /cosa,
I+tga,tgbcosC’ J

que nos permite resolver la cuestion planieada con el calculo secuencial de las diferentes expresiones de (7)a (70, en
el orden expuesto, para la serie de iineas de declinacion elegidas (lineas o) y de lineas horarias adoptadas {lineas ).

- Determinacitn de las pérdidas de puntos por reflexion.-

Si se adopta cara sin matizar en el cuadrante y los dngulos e, y @, no son iguales hay que comprobar si los
puntos que se pierden por reflexion total -un gran nimero a poco que diverjan &, y a,- son aceptables; para ello se
calculara el &ngulo de incidencia del rayo refractado sobre la cara del cuadrante por si supera al limite, en cuyo caso
la pieza actla como un catadioptrio.

Sea JZ Ia normal en J al plano del cuadrante C'TJV que se hailard en el plano 7JS de tal suerte que su punto de
interseceion Z con el plano horizontal CKLM estara alineado con TS; en el tridngulo asférico definido por las rectas
JS, JZ y JP son conocidos:

dnguio de planos  JSZ 'y JSP: Zsp = ¢
tado de SZ: SJZ = a,
lado de SP: SIP =¥

luego se puade conocer el anguio ZipP que forma el rayo refractado OJ con la normal JZ al plano del cuadrante
CTJV; aplicando nuevamente la misma formula de resolucion:

b-a, b-a,
A~ s S COS 2 o ¢ sen 3
Z+ P=arcig B pia, Z - P =arctg B T ha,
cos sen
2 2
i 2 cosb ;az Y senb _Za"“
P = arct, e gt | - arct — 11
arclg | ctg 5 b’+a2 arclg | ctg 5 b’+a:2 (11
COS—“-EH— genT

ysi i' = ZJP, en el mismo triangulo esférico se tiene:

senq, _ seni ,  senC

senP  sen(’
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debiendo ser /' infefior al angulo de reflexion total; por elio, seglin el material, en cara pulida el limite serd:

vidrio: n=153 sent < -—I— = 0,6356
153
. , 1
metacrilato: n =149 seni < —— = 006711
) I
agua: =133 seni' <« — = 07519
1,33

»
- Eliminacién de haoras diurnas sin iluminacion de la cara.-

806lo en los cuadrantes cuya cara receptora del Sof sea horizontal (o, = 0°) se podran obtener las lineas horarias
de todo el dia; al igual gue sucede con los cuadrantes ordinarios conviene no introducir en los célcufos fas horas en
que el Sol se halla bajo el plano de dicha cara al objeto de no producir lineas ficticias que, ademas se entrecruzan
con las de interés a excepcidn de los cuadrantes "polares” con @, = @ en gue se superpenen.

Para determinar esta limitacién, obviamente funcién
del angulc «, se calculard la altura soiar en el

ZENIT NORTE momento en que el Sol se encuentra sobre el plano
\ P * de la cara receptora. Sea (figura 2) O el punto en que
P . C / incide el rayo solar OB, ACOD el plano horizontai,
£ / 8 ABC el angulo ¢, del plano de la cara receptora BCDF
T > con el horizontal, OG la meridiana, OA la proyeccion
- E /' del rayo solar OB sobre el ptano horizontal y GOA el
. 90- 0. azimut B del sol en este instante.
R R A En el triangulo esférico definide por las lineas OA,
S /’0 AN, ' OB y OC, rectanguio en la OA se tiene:
| AT ~ _ .
. ' A -5 tg BOA = sen AOC 1gC = -cos f g,
OESTE ~-~ & == ESTE _
D Q C y como el angulo [] de altura solar habra de ser
' superior al BOA para que se iltumine la cara deberan
F eliminarse los puntos de las lineas horarias en los
F _ cuales:
SUR . FIGURA 2 Igo < -cosfiga, (12)

con las férmulas de allura solar y azimut que se
exponen en las pag. 41 vy 218 respectivamente, o bien las tablas de la pagina 219.

- Eliminacién de las horas noctumas.-

Al igual que en los cuadrantes ordinarios se produce ofra limitacién de las lineas horarias y de declinacién
durante el tiempo comprendido entre ccasos y oros, que es funcidn de la fatitud @ y declinacion solar «; para
tenerla en cuenta hay que esfablecer para cada linea « la hora £en que debe finalizar la linea caiculada; para elio se
aplica la siguiente formula {altura solar nula) para determinar el angulo u (pag. 47), suplementario del horario & de
onos y ocasos, resultando asi para cada o -

cos& = -tg atg p (13)
Si se adoptan, como de ordinaric, los meses zodiacales la hora limite de cada linea e se correspondera con:
o = +/- 23,459 +/- 20,179, +/-11,33 {14)
R. SOLER GAYA
Junic 2003
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| ESTE ARTICULO CONTINUARA EN £L PROXIMO NUMERO DE"ANALEMA” CON UN EPIGRAFE DEDICADO A

LAS APLICACIONES DEL METODO, QUE CONTENDRA 16 FIGURAS DE RELOJES REALIZADOS MEDIANTE |
| UN PROGRAMA DE CALCULO EN LENGUAJE PASCAL, Y DOS FOTOGRAFIAS DE RELOQJES YA REALIZADOS.
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En el Boletin*Analema’ n® 38 R.Soler Gayé expuso el fundamento matemético de un mélodo general de calculo de cuadrantes de
refraccibn, que aqul se complementa con esta segunda parte donde se presentan algunas aplicaciones realizadas ulifizando un
programa de céloulo en Pascal, asf como dos fotografias de relojes de refraceién realizados en metacrilato ML

METODO GENERAL DE CALCULO
DE CUADRANTES DE REFRACCION ORTOMERIDIANOS (1)

RAFAEL SOLER GAYA

Continuamos aqul el arifculo publicado en el Boletin “Analema” 38" con este mismo titulo.

- Aplicaciones.-

Con 1a secuencia establecida por las catorce llamadas anteriores y fa opcién de "pulido” o 'matizado® se forma un
programa de célculo en lenguaje Pascal, con la adopcién de las perlinentes precauciones para evitar la
presentacion de indeterminaciones en la aplicacion de las férmulas, para valores de ¢ y a asf como con la
imposicién de limitaciones de los valores tanto de cardcter general como para el caso de cuadrantes en fondo
pulido.

Se exponen seguidamente las graficas 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 realizacion de actuaciones
para la Autoridad Portuaria de Baleares,

En caras paralelas, ambas pulidas.- - En caras divergentes, pulidas o matizadas en el cuadianie.-
1.- o =P a,=0° 1. o, 0° o= 8°
2.- o, =8 = &8° 2- o, =0 a,= -8°
3- o= -8° o= & 3.- o, =0 o= 33,60°
4.- a,; = 33,69° o= 33,69° 4.- a;=0F o= 56,31°
b.- a, = 39,50° = 39,507 5.- a, = 33,69° o= O
6.- o, = 5631° o= 58,31° 6.- = 5631% o= 0P

En la pagina siguienle se acompafia en vifieta el resultado obtenido por ordenador, para lineas de declinacion de
meses zodiacales y lineas horarias cada media hora, con el correspondiente comentario. El punto inferior sefiala el
origen de coordenadas (punto C' de la figura 1,de la primera parie de este articulo, publicada en el Boletin n°38) y el
punto superior al centro de la ordenada unidad {(distancia OC' de la figura 1), 0 sea la ordenada 0,5

FOTOGRAFIA 1 FOTOGRAFIA 2
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CUADRANTES CALCULADOS

De caras paralelas

-y

2.- a; = 8° a; = 8. Muy similar gl anterior.

- @ = 0° @, = 6°% MaAxima. simplicidad
constructiva. Es ¢l conocido cundrante de
refraccibm ya construido.

Las lincas se desplazan hacia el norte, con
simiBlitud del anterior,

—
f

3.- a; =-8° oy = -8°- Las lineas se¢ desplazan

hacie el sy,
limeas son tedricas.

En cada orto y ocaso las

4.- a, = 33,69° @a; = 33,69°.- Las lineas se
desplazan avin mds hacia el norte y se
tiende a simetria en vertical.

’;;;H

-
'

o
H

6.~ a; = 56,31° @, = 56,31~ Las lineas se

simetria,

5.-a;=39,56° ay= 39,50 Inclinacidn igonl 2
Iz latitud, El cuadrante ¢s polar con doble

desplazan sén mds hacia el norte
Tendencia inversa en la simetria vqrﬂui.
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DE CARAS DIVERGENTES
Matizado i Pulido
Q@
‘wﬂh +—— i . = A e e .. w -

7.- a5 =0° a;= §°% Muy similar al n®* 1 con
desplazamiento de lineas hacia el sur.

8.- a; = (/° a;= 8% Pérdida de lineas cerca de
ortas y ocasos entre el solsticio de veranoy
eguinocccios. :

9.~ &, = 0° a; = -§° Se consigue un amplio
aprovechamiento del campo propio del
cuadrante.

10.- a; = 8° @, = -8~ Grandes pérdidas de
lineas entre el equinoccio dc otoiio y el
solsticio de invierno.

=

1l ay = 06° a; = 33,69% Notable
desplazamiento de lineas hacia el sur cerca
del solsticio de verano,

12.- @y = 0° @, = 33,69%~ Gran pérdida de
lincas lcjos del mediodia entre el solsticio
de verano y los equinoccios.
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414

13 oy = 0° a3y = 56,31 Acusndo alejamicng
de lineas lgjos del mediodia entre solsticio
de verano y equinoccios.

14.- gy = 0° a; = 56,31°~ Notable pérdida de
lineas, especialmente entre solsticio de
verany y los equinoccios,

]

Lot

ensanche haela el norte consigniéndose un
buea aprevechamiente del campo.

15« @ = 33,69° op = 0% La red de lincas sc

16.- a; = 33,69° a; = 0"~ Notable pérdida de
Kneas lejos del mediodia y total entre el
solsticio de invierno y los equinoccios.

——

AT

=

[/

F

y R A A

»

17- &, = $6,31° a; = 0°~ Notable
desplazamiento de Iineas hacia €] norte
cerca del solsticio de invierno,

-

18- a; = 56,31° &, = 0%~ Pérdida casi fotal
de lineas, Se reducen a las de cerca del
mediodfa y del solsticio de verano.

De estos dieciocho ensayos se han elegido los nimeros 1 y 15 para construir los cuadrantes cuya fotografia se
muestra en la pagina anterior, que constituyen obsequios de relaciones piiblicas de fa Autoritat Portuaria de Balears.

R.S.G.
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