RELOJ de SOL ( CUENCA ) - Cuaderno Técnico
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@® presentacion @#® Como determinar la hora con el Reloj de Sol @® (X-Cerrar Ventana)

Detalle de parametros, medidas, ecuaciones y algoritmos para la determinaciéon de calculos en el
disefio y desarrollo del Reloj de Sol. Estimacién de errores.

1.- Dimensiones y planimetria de la construccidn.-

Cono ( gnomon )
Plaza ( reloj )
Construccion

2.- Coordenadas del emplazamiento.-

3.- Calculo de la declinacion solar.-

4.- Ecuacion del Tiempo.-

5.- Determinacion de los husos horarios y vértice de los mismos.-

6.- Altitud del Sol sobre el horizonte y longitud de la sombra.-

7.- Reduccion a coordenadas rectangulares.-

8.- Tratamiento de la pendiente y correcciones sobre coordenadas.-

9.- Modelo sobre el comportamiento de la sombra en el limite del vértice del cono.-

1.-Dimensiones y planimetria de la construccion.-

Cono ( gnomon )
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1.- Dimensiones y planimetria de la construccion.-

b) Plaza ( reloj )
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1.- Dimensiones y planimetria de la construccion.-
c) Construccion

22-26.04.2004
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2.- Coordenadas del emplazamiento.-
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Latitud Norte .........cooooiiiiiiiiiiiann... 40° 3’ 2572
Longitud Oeste .....cccevvvviiiiiiiiiiaennn. 20 7" 127
Altitud (sobre el nivel del mar) ........... 968 m.
Correccion de tiempo por longitud 8 min 29 seg

Correccion de tiempo por Zona Horaria:

H. Invierno .............

H. Verano 60 minutos
. Verano ............ 120 minutos
NUmero medio anual de horas de sol .. 2.572*

* Valor promediado entre los afios 1971 y 2000. Fuente: Instituto Nacional de Meteorologia.

Valores Climatolégicos Normales
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De los datos presentados puede extrapolarse una tabla mas significativa:

Numero medio diario de horas de Sol por meses

Enero 4,58
Febrero 5,00
Marzo 6,03
Abril 6,33

Mayo 8,97

Junio 9,96

Julio 10,87
Agosto 10,32
Septiembre 7,67
Octubre 5,48
Noviembre 5,03
Diciembre 3,84
Media diaria anual 7,05

3.- Calculo de la declinacion solar.-

La determinacién de la declinacién (8! del Sol puede hacerse mediante la relacion:
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sin = sin (ob) . sinf donde (ob)

‘oblicuidad de la ecliptica’
Omax = 23027
longitud del Sol
(coordenada ecliptica)

y A

que responde a un simple cambio del sistema de referencia, (de coordenadas eclipticas a

ecuatoriales). [ Véase al respecto el tratamiento del calculo del angulo T en el apartado 8.- de este cuaderno, cuya
geometria es similar ].

El problema aqui es que las condiciones de contorno no son tan simples como en 8.- La longitud
solar /A a su vez responde a:

A=MAm+C=T+M~+C

donde:Am = longitud media = @ (longitud del perihelio) + M (Anomalia Media)
y C = Ecuacién del Centro

[correccidon debida a la 6rbita eliptica y no circular]

= 2 e sin M + (5/4) e2 sin (2M)

[e=excentricidad de la 6rbita]

por su parte, tanto '@"' como 'M' son magnitudes referidas a una ‘fecha determinada’, y esto,
para los efectos practicos del reloj de sol, implica definir un 'origen' y un ‘final' del periodo
valido de funcionamiento, todo lo dilatado que se quiera, pero que en estricto sentido de la
coherencia obligaria a dibujar marcas particularizadas para cada dia de los contemplados en
dicho periodo en el 'reloj de sol'. Es decir, no tendria sentido calcular un valor d para un n-simo
dia de dentro de tres afios, por ejemplo, si al final se remite ese calculo a marcas fijadas en el
reloj para el primer afio. (Por no decir que también entonces habria que atender otros efectos
como la variacion del valor de la excentricidad de la 6rbita con el tiempo, la precesion y
nutaciéon del eje de rotacién de La Tierra, la refracciéon de la atmdsfera terrestre, etc., ...)

Como el nivel de precisiéon del Reloj de Sol, (frente a otras fuentes de imprecisién, como las
debidas propiamente a su construccién), no exige llegar a este extremo, en vez de aplicar las
ecuaciones anteriores, (derivadas de las leyes de Kepler en el estricto sentido astronémico de la
mecanica celeste), hemos utilizado para fijar el valor diario de la declinacién del Sol (8) un
algoritmo numeérico:

& = 0006916 - 0399912 cosy + 0070257 siny - OL00B758 cos 2y
+ 0000307 sin 2y - 0.002637 cos Jy+ 0.00148 sin 3y

[ Jean Meeus - Astronomical Algorithms (NOAA) ]

donde ¥ = (2T/EE5) « (n-1 + ({h-12)24)); n = dia del afio
h = hora del dia
@
El valor de ‘h’ utilizado para determinar la & cada dia ha sido ‘12’, es decir, el mediodia (hora
solar), por lo que la ultima parte de la expresiéon (g) se anula, quedando reducida a:

y = (27/365) . (n-1)

[ Resultado del calculo para & expresado en radianes ]

La bondad del algoritmo, comparando su funcionalidad con valores de la declinacién calculados
por el procedimiento expresado al comienzo de este apartado, [Efemérides Astronémicas -2002- Real
Instituto y Observatorio de la Armada en San Fernando - Vol. CCXI ], arroja una desviaciéon en los casos mas
desfavorables del orden de 30” de arco, lo que traducido a efectos practicos en este Reloj de Sol
puede suponer un error de 1cm (en situaciones extremas, como sombra de 2165 cm =+ 1cm,
producida tres horas después del mediodia el 1 de enero).
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Esta pequefia desviacion es irrelevante frente al desplazamiento de = %2 dia que tendra su
maximo en los afios bisiestos, (como se indicaba en el detalle 1.- de la pag. 5 de este
cuaderno), y que se estima, para la misma situacion extrema del parrafo anterior, en = 25 cm.

4.- Ecuacion del Tiempo.-

Como ya se adelantdé en la pag. 4 de la presentacion sobre el Reloj de Sol, el movimiento
aparente del Sol no es exactamente igual todos los dias del afio. Por eso distinguimos entre
tiempo solar medio y tiempo solar verdadero.

La Ecuacion del Tiempo contempla dos de las causas que marcan esta distincion:

a) la excentricidad de la 6rbita eliptica en el movimiento de La Tierra en torno al Sol.

b) la inclinacion del plano de dicha 6rbita respecto al plano del Ecuador terrestre, (6 lo
que es lo mismo, la inclinacion del eje de rotacién de La Tierra respecto al plano de la
ecliptica).

En ambos casos la expresion analitica de los mismos es una serie ilimitada de términos, pero
pueden tomarse como suficientemente significativos los de primer 6 segundo orden simplificando
el problema:
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La suma de ambos es la Ecuaciéon del Tiempo:
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Si a lo largo de un afio tomasemos
una sucesion de fotos del Sol, (por
ejemplo, una cada diez dias), con
una misma pelicula, a la misma
hora del dia y con la camara
apuntando a la misma posicion del
cielo ..., el resultado seria el que
muestra la imagen. La curva
caracteristica que el Sol parece
haber dibujado en el cielo se llama
ANALEMA.

Es la misma figura que dibuja la
sombra del Reloj de Sol.

=3

& . By anises

Vasilij Rumyantsev
(Crimean Astrophysical Obsevatory)

Como en el punto anterior para el calculo de la declinaciéon (8}, hemos utilizado también aqui
para el de la Ecuacién del Tiempo un algoritmo numérico por las mismas razones expuestas
anteriormente.

ET=22918* (0000075 +0.001868 cosy - 0.032077 siny
- 0014615 cos 2y - 0040849 sin 2y

[ Jean Meeus - Astronomical Algorithms (NOAA) ]

donde ¢ = 2TSE65) . (-1 + {[(h-1224) n=dia del afio
)
h = hora del dia

y, como en el caso anterior, h = 12h. Por tanto:
P = (2TAABR)  (n-1)
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5.- Determinacion de los husos horarios y vértice de los mismos.-

Una vez definidos los parametros basicos, (latitud y longitud del emplazamiento, altura del
gnomon, ...), asi como las series diarias de valores para las variables fundamentales,
(declinaciéon y ecuacion del tiempo), es el momento de afrontar las variables locales que
determinaran la geometria del reloj de sol.

Como se indica al comienzo de la presentacion, el mecanismo basico del reloj de sol se
fundamenta en que la sombra de un mastil vertical se desplaza un angulo bien definido por hora
sobre la superficie horizontal en que se apoya, (angulo horario del Sol).

Si nos situamos en el Polo Norte geografico de La Tierra (PN), este angulo es exactamente de
15° cada hora, (360°/24 horas). Si nuestra posicion no es esa, habra que proyectar el plano del

horizonte polar sobre el plano del horizonte de nuestra posicion. Este sencillo proceso define las
lineas basicas de la geometria del reloj de sol:

[fig. 5.1]
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a) Sobre el plano de horizonte de nuestro lugar el angulo horario (A) se transforma desde
el angulo horario (A’) de la posicion en PN segun la expresion sencilla:

| tg A = sini. tgA' [ A = latitud del lugar )

Esto permite construir la tabla inicial de lo que llamariamos horas de tiempo solar medio
para el emplazamiento de nuestro reloj, (L= 40°057):

Hora A’ A

(- 5) - VII - 75° - 67°395
(- 4) - Vi - 60° - 48°104
(- 3) - IX - 450 - 3209763
= D) = % - 300 - 20°383
(- 1) - VI - 150 - 90784
(0) - X1l - mediodia o° 08

(+ 1) - X1 + 15° + 99784
(+ 2) - XIV =r &P SN2 02383
(+ 3) - XV + 450 + 329763
(+4) - Xvi + 60° + 48°104
(+ 5) - XVII 2F 75 = BrEEE

b) El vértice (G) de los husos horarios se determina igualmente a partir del mismo

modelo:
Morte Celeste
[Extrella Polar)
Sol
A
7
v{ e
/ gRnAEE
/
h
\ ) L {
-
G 0 sombra
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[fig. 5.2]

El punto ‘G’ esta situado en el eje de la meridiana y a una distancia ‘g’ de la vertical del
gnomon determinada por:

g=h/tgh [h=564 cm, g=570.8 an ]

Generalmente el gnomon se construye como un angulo sélido que ocupa de manera
completa el triangulo GOV. De esta forma su sombra se adapta en todo momento a los
angulos horarios mencionados anteriormente. Sin embargo es suficiente el punto extremo
de la sombra, el correspondiente al vértice del gnomon (V), para interpretar el reloj. En
este reloj, por criterios estéticos simplemente, el ‘cono’ que actia de gnomon no se ajusta
a este modelo y no debe confundirse el extremo mas agudo de su base con el punto G.

Marte Celoste
(Estrella Polar}

Saol

groman

{I(/

sombra

c) Los puntos ‘G’ y ‘O’ se encuentran en la meridiana, es decir en la linea donde se
proyecta la sombra justamente al mediodia solar. La sombra en este momento es la mas
corta del dia. La prolongacién de esta linea por sus dos extremos debe cortar al eje de
rotacion terrestre justamente en los polos. Es el meridiano local.

La determinacién correcta de la meridiana es la primera de las cuestiones a resolver de
manera rigurosa al iniciar la construccion de un reloj de sol de estas caracteristicas. El
resto de las actuaciones en la construccion la toman como referencia:

1.- el posicionamiento del cono que sirve de gnomon, (tanto su centro como la proyecciéon
sobre el suelo de su vértice -gnomon propiamente dicho- deben estar sobre la meridiana).

2.- todas las medidas y angulos del reloj se despliegan a partir de la misma.

3.- la inclinacion del plano del reloj, (alterando su horizontalidad y aconsejable en una
obra de las dimensiones de ésta para posibilitar el desalojo de las aguas de lluvia),
necesariamente debe ser controlada. En este caso hemos optado por una inclinacién de 1°
que bascula sobre la meridiana, quedando el punto mas alto de la superficie justo al Este
y el mas bajo al Oeste).

Hay varios procedimientos para resolver esta exigencia de manera adecuada. El maés
sencillo conceptualmente seria el de utilizar el propio Sol en su recorrido de un dia. A
efectos constructivos no es tan facil sin embargo. Este procedimiento exigiria partir de un
terreno estrictamente nivelado en el plano horizontal.

Para el caso que nos ocupa se ha resuelto mediante topografia basada en coordenadas
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UTM.

Hecho todo esto, la situacidon puede esquematizarse asi:

HNONTE

OESTE
EsTE

Todavia queda algo por resolver. Las lineas horarias dibujadas hasta el momento
corresponden a los valores enteros de las horas, ( 10, 11, 12, 13, 14, ... ), sin embargo
nuestra intencién de considerar la Ecuacion del Tiempo y representar sobre el Reloj las
analemas correspondientes implica la determinacion de angulos horarios que se desplazan
en algunos minutos de los ya marcados, (para cada hora y cada dia del afio).

RELOY DF S04 - VERTICAL .- | Unidackers: e longiiud en Centimeiros . Ennor +  di= 6T0LE .. alf = 554
imax = 1° CORREC: LONG, = . 838"
LATITUD = 40057 . LOMGITUD = 212 (Decl,Ecuae. i, .. Para las 12000 he)
T IHA-ARIH MES A GAMMA,__ DECLINACIKH-S0L ECUAL, TIEMPCH PASE POR EL MEFICHARD (U]
Aminunas hora mimos | sagundos
T ENERD T i ~23.DLBEITNT 2 ] CrEL)
2 ENERD 2 D022 -2 aT03A1ET 12 3 21.06
3 ENERD 3| no3s4zas -22 BD2E206R -3703645475 12 3 47 52
4 ENERD 4] Dos16azE .22 raTaa2an 4331581748 12 Fi 1389
£ EMERD 5| 0.05BBSER -22 GOSRO4BR -4 BE4420868 12 4 2907
& EMERD & D.OoBs0T1 -22 5BG3I6224 -50R181688 12 L 281
7 EMERD 7| 01032852 -22 4533537 B 513328518 12 5 30.80
§ ENERDO & 01204002 -22 34501738 -5.82857 2605 12 & 5.1
9 ENERD ® DAITTIAT -22. 21331713 -6.33T 160509 1 ) .23
10 EMERD 10 01548278 23 DT H38IAT B.TI8TTT34 12 [ 4433
11 ENERO 1] 0721821 -21.2815065 -F 32000062 12 T 7.08
12 EMERD 12| 01803563 -21.TT4B3326 -7 510401306 12 T nAar
13 EHERD 13 02085708 2151883377 -4 BATE0TI 12 T 5307
14 EMERD 14| 0223TRaT -21.44T0338 -B 2670085 12 -] 1607
15 ENERD 15 02400080 -21.272T0036 -B.62017212 2 ] 37.75
18 ENERD 18 02582131 -21.0915386 -8.88137EA01 a2 ] =283
17 EMERD 17 02754273 -20. 50360205 -0.32421708 12 3 12,45
18 EMERD 18| 02926415 -20. TOBREE0Y -3 657306056 12 ] 44
15 ENERD 18 03098857 2050777453 -8.380631058 1z 3 5384
20 ENERDO 2| 0.32T0688 -20.30005732 -10.:28364585 12 [ 17.42
21 ENERD 1| D34az2E41 -20.0E5R25T1 -10.50617843 12 1] BT
22 ENERD 37 03614083 18 BE5LT 320 -10.8878E13 1z 10 5378
X1 EMERDO 3| 0ATAT126 -10.63070581 -11.16801154 12 Al 10,13
24 EMERD 24| D30SH2ET -10. 40500124 -11.43845053 12 1" »nn
2% ENERD = p413141 A8 16715081 A1E0BET34 a2 1 4180
3 EMERD 3| 04303552 -10822a020) -11.84328000 12 1 £8.80
27 ENERD 27| DA4TSER4 -1B.5T1R220R 1217812518 12 12 10,69
28 ENERD 23 04547HIE AR 41EE2TIE -12.4008B45E a2 12 24.08
29 ENERD 23 04815070 1015362180 -126117007 12 12 2870
30 ENERD 0| DApR212 -17 Be62 1523 -1281015008 12 12 4561
31 ENERD 31| 051564262 AT51381714 12.9962025 1z 12 55,77

La funcion de calculo empleada para definir estos valores es sencilla:

fgx""‘x = zinh #tg (ha)

[donde ‘ha’, medido en grados es: ha = (h * 15) + (ET * 15) / 60 y ‘h’ es el desplazamiento horario respecto al
mediodia (0, -1, -2, ..., +1, +2, ...) ET=Ecuacion del Tiempo]
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TDRaNG__WEs ___Duk ] o i) i
| i |

| 1 EMERD 1 0 -0.T260422 | -00DE1554 -0.46 72587
| 2 EMERD 2 0 02377663 | 00054108 -0539162
| 3 EMERD 3 0 -D9454114 | D005 -0E103RZ2
] 4 EMERD 4 0 -1.0578054 | -00118837 -0eR0&533
| £ EMERD 5 0 -11681098 | 00130998  -0.75051
& EMERD ] 0 -1.2729547 | 00143003 -0.5182062
7 EMERD 7 0 -13783314 | 00154845 -02871245
B EMERD ] 0 14831433 | 0015512 -0 R5ERST
3 EMERD ] 0 -1.5842051 | 00177004 -1.0107244
10 EMERD 10 0 -15846043 | SD018038 -1.084385T1
11 EMERD 1 0 -1.7TE3245%8 | 0020035 -1.1478265
12| EMERD 12 0 -1.8798728 | 00211224 -1.2100454
13|ENERD 13 0 9744768 | -DOZT1BEE -1.ZTOREET
256 SETBRE. 12 J 45974107 | 068R81FY 13655184
257 SETBRE. 13 3| 450BTTE 0EETRO4 33 TA2687
258 SETERE 14 3| 46161687 | DETD1RSSE IIAETE
250|SETBRE. 15 3 46.255TAZ | 0ATIIE3 13916739
260 EETBRE 168 3| 48340947 | 06745122 4004085
261|SETBRE. 17 3 464440565 DETEE2E 24091515
22| SETBRE. 18 3 46.53804T | DETIO6Z1 417ER3S
263 SETERE 19 3| 46631TEE | DBB12011 34 26EDES
264 |SETBRE. 20 3 46.V25175 | 0SRASAGE 34 3RIIAT
2EE|ZETERE. 21 3| 46218114 | DEBSTA4E 4440178

6.- Altitud del Sol sobre el horizonte y longitud de la sombra.-

Una vez determinados los valores ‘ha’, (angulo horario de cada uno de los puntos hora-
calendario a marcar en el reloj), es el momento de calcular la altitud del Sol sobre el horizonte

(o) para cada uno de esos instantes temporales.

Como ya se anticipé en la presentacion, (pag. 3), la altitud de Sol se relaciona con las
magnitudes ya definidas en este momento de la siguiente manera:

sinOL = sinA . sin® + cosh . cos0 . cos ha

La longitud de la sombra proyectada por el vértice del cono sobre la superficie del reloj ya
puede determinarse para cada uno de los momentos temporales contemplados. (Véase la fig.
5.2 del punto anterior).

tgoe = h/s 2 s=zhitga =2 S=h cosa/sina

[h = altura del gnomon, s = longitud de la sombra desde la vertical del gnomon, & = altitud del sol]

T DAAOD __ WEE [ GANME DECLINACION-S0L ECUAL. TEMPD ha simaltiing)  ALTITUD | SOMBRA
[T ’

TR AeTg = 40707880 0 Ea0T T s a4t iRl
230 ACOETO 5 409681 10 14344368 AS365ISTIH| 44515044 DESI454T &0 TREQI1| 5506741
240 ACOETD 2T 41141953 2 DR405070E 1537285023| 445D0STE 0E434B97 &0 427420 SA2 04508
241 |ACOETD 2 41314005 954204655 AZMDATH| 446672 0BHI45ED 4012407 GER1TI4
242 ACOETD 0 41488237 2237513647 AD1B2S4042| 44745434 OB4035T4 IDE134T4| STE4DOIA
243 ADOETD 3 41655370 B 9305545 A1S9ETE1001| 44825305 OQEMMDE2 30508462 SA30B0AT
244 AD0ETD 3 418308 BETI241434 -D3T306371| 44906734 0EI10625 30 105058 A9165411
245 EETERE 1 42002663 3 209654608 -00414356%| 44089041 0.EZ7G09S 38 ETE3ED| A905125T
248 EETERE 2 43174805 745817463 029577118 45073943 06233145 3IEF5ESE3  TOT.AE
247 EETERE 3 47345848 7430080858 0538217731| 4515954 06198089 3B IWTER T15.7842
2&8 EETERE 4 4251908 7112243908 0596550309| 40246388 0514424 I7.810073| 72422709
263 EETERE & az6g1zaz 4.743850887 133740832| 48334398 0.609RE13 37 BB1083] TIZAB4AT
280 SETERE 4 aIEXTL 4.37081 18T 18930482871| 4842071 06093024 37 280003 V4108140
281 SETERE ¥ anxiae S EaThi el 2053t as 51X105| O6RNA5ET B 01T0BR VHOT1I0T7
252 SETERE B a20msn e R0 5 2ATGEITANN aSA04157| 0550610 M SHIZE TS0 Asidl
253 SETERE 9 4 X370 San10d e 2THZRETONY| aSARSTa2| O5M2TM WITR TAbdniE
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7.- Reduccién a coordenadas rectangulares.-

Llegados a este punto ya es posible dibujar sobre la superficie del reloj las sefiales que marcan
las analemas, (un punto para cada hora de cada dia del afio).

Para cada punto ‘P’ se tienen dos coordenadas: P(A,s):

[fig. 7.1]

El 4ngulo A se mide en sentido positivo desde la meridiana (con vértice en G) en el setido de las
agujas del reloj, (hacia el Este), y negativo hacia el Oeste.

La coordenada ‘s’, (longitud de la sobra, entendida ésta como la proyectada por el vértice del
cono), se mide desde el punto ‘O’, (proyeccion vertical de dicho vértice sobre la meridiana),
hasta cortar a la linea definida por el angulo ‘A’.

;ﬂm MES [T L YRR DECUMACIGN 500 ECARAG. - TIEMPO SOMBRA 1] [
TTE DLTUGRE 147100005 325400007 0 L) kL] X
778 OCTUBRE 7 47339067 3841029608 1112523364| T40.3087E 0.4188422 2251448
277 GCTUERE 3 aTEiidg -4 029129325 11.44355616) TE0A2326 04157078 33 57301
378 OCTUBRE 4 47E333E2 4415509310 1175487048) TE0.0007E  0.41604B 22 633506
278 OCTUBRE 5 ATHSE404 -4 001290618 1205002507) THO.50122 04101608 22 AOITED
380 OCTUBRE & 48027635 5185040442 1235506635 79411541 04103448 22 T504ET

Aqui quedaria resuelta y terminada la fase de disefio/calculo del Reloj de Sol. No obstante,
resulta evidente que estas coordenadas no son las mejores para trazar sobre la superficie del
reloj un nimero tan elevado de puntos.

Por esta razén hemos preferido transformar estas coordenadas polares a rectangulares con pares
P’'(X,Y), (ver fig. anterior).

De la propia geometria del sistema, [fig. 7.1], se deducen facilmente estos valores X,Y.
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—Y

G

X4+Y: = ¢
Y/ (X +g)=tga

Por tanto se trata de un sistema de dos ecuaciones con dos incognitas de facil solucién:

[recuérdese que ‘g’ es un valor también conocido. Ver pag. 23 en punto 5.-]

Yoz (8223 dtamhbign Y = (X +g)tg A

W= [-(2dtge A) £V (@ gl tg? A) — 4 [+ A) (GRtgE A-=2) 1/ 2 (1 +tg? A)

Se deshace la ambigiedad en las soluciones de X tomando siempre la raiz obtenida a partir de + "1II por razones obvias en

la geometria del plano.

Y seré positivo para A > 0 y negativo para A < 0.

DIA-AHD MES GAMMA DECLINACION-SOL ECUAL.- TIEMPO
[ manutas )

306 NOVIEMBRE 1 52503329 1451171903 16.37896871

307 NOVIEMBRE 2| & 2678471 1483025117 16 35826028

308 NOVIEMBRE Il = =

309 NOVIEMBRE 4 —

310 NOVIEMBRE 5[ [|-22MBRA 1908) A X !

311 NOVIEMERE 6

ijé mg::g::g:g ; N 7OE.61336 O.04GDTDB 26377083 784 Fi

314 NOVIENBRE g || BOBOSDES 00460321 2 6I55ET 803 A8
B15.50814 D.045855 26311766 a13 BE
82496330 0.0456384 26245848 822 [
B34 46750 D.0456BEZ 2 6157497 |32 ED)
B43.05566 00454025 26047333 841 i8
B53447124 00452674 25915189 a1 ]
BE2.01750  0.044002 25761125 850 60
BTZ.37771 00446843 255B5ZES &70 69

8.- Tratamiento de la pendiente y correcciones sobre coordenadas.-

El plano de desarrollo del ‘reloj’ ha sido sometido a una pendiente para evacuacion de aguas
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superficiales segun el eje E-O.

La pendiente tiene una inclinacion tedrica de
1°. (imax =1°)

La orientacion de la misma (segun el eje E-O)

ha sido escogida de manera intencionada,
(aprovechando la facili-dad para ello de las N
condiciones del terreno), con objeto de Imn:r\'L
minimizar el impacto de las correcciones a
aplicar en los célculos.

Se ha preferido ‘trasladar’ estas correcciones a I
partir de los célculos efectuados para un plano
perfectamente horizontal, en vez de aplicar de 8] — E
partida un célculo del valor de la ‘altitud’ (¢)
del sol segun este condicionante en cada punto
del plano.

Las magnitudes a corregir por el efecto de la pendiente son:

. angulo de la ‘sombra’ en el plano I frente al mismo en el plano H - ( %)
S - Longitud de la sombra en el plano 1 frente a la misma en el plano H - (s)
X - Desplazamiento del ‘punto de sombra’ en el plano 1 segun el eje N-S frente al mismo
en

el plano H - ( x)
Y - Desplazamiento del ‘punto de sombra’ en el plano | segun el eje E-O frente al mismo
en

el planoH - (y)
i - angulo de inclinacién de la linea de sombra ( de Longitud S ) en el plano I sobre el
plano

H segun su posicién horaria.
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1.- Determinacian del angulo i en funcidn de &°.-

I==sini =% sinimax; sini=[{¥/3] sinimax
¥ =3sink

sini = sinX’ * sin imax

2.- Helacidn entre =" v X en funcidn de i.-

cosE' = g'cos E [ porpendiente segdn eje y — E-0 -

W= 5
S'= Scosi

cosE' = cosi “cosE

3.- Aproximacion valida parai= 1" -
cosE = cogsicoskE == cof B = cosficosf X = (1-gindi) cos? &

cosE = cosf B A1 - sind i) = cogf 24 (1 - sind iméx sinf 17
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[im&x=1"-= sin® imdx = 3.045 10*], lo gque da una apoxmacion suficientermente valida de;

4.-Longitud de 'la sombra’ (87 en el plano inclinada {1 7.-

/(55" =tg &

/s =1y

(s-styd=s"tgi -» s'=stgd/{tgd +tgi)
S=1/sini=(ss"tgd sini=s"tygilfsini

4%

10
13
20
23
30
32
40
43
a0
33
G0
63
i
B
a0
g5

)

a
499924254
9995:30VES
14 9375154
199971933
24 9366375
299962212
34 9225997
399937028
44 9336365
43 9937027
24 9335395
29,9962209
G4 9366372
£9,997193
749375181
799935075
o4 9992422

S=stgdtygifsiniftgd+tgil=stgd S cosi{tgd +tyi)

stgd

cosi({tgd +tgi)

5.- Determinacion de las coord. rectangulares { ¥,Y ) en el plano inclinado {17.-

a) X=8ScosX = Scosk
cosL=x/s

i

http://www.citelan.es/alvaro/htdocs/reloj_fr1.htmI[28/09/2013 14:30:32]

EE

0
0,000757EE
0,001 49231
000218163
000230467
0,003342:1
00037733
000410025
00042372
0004363534
0,004297 31
0,0041003
10,0037 7305
0,00334233
0002305
000218192
0,001 49233
000075778



RELOJ de SOL ( CUENCA ) - Cuaderno Técnico

x tgd
X =
cosi(tgd +tgi)
by ¥Y=85snk = Ssink
sinL=y/s
y tgd
Y =

cosi(tgd +tgi)

DIA-AND ___ MES DiA GAMMA ___ DECLINACION-50L ECUAC. TIEMFO
[minuios)
1 ENERO 1 -3 NERA?A1T -7 BN41RRAAR
2 EMERD 2 Tedooia - 12 1 - U
3 EMERD 3
4 EMEROD 4 i E SOMBRA- Xi i
5 EMERO 5
& EMERO 6 -0.012 -0.749 11131 1113.0
T ENERO T -0.015 -0.865 11095 11093
B EMERO B -0.017 -0.981 1105.4 1105.3
% EMERD 9 0018 -1.096 11011 11009
10 EMERO 10 0021 -1.210 1086.4 1096.2
11 ENERO 1 -0.023 -1.323 10815 1091.2
-0.025 -1.435 1086.2 1085.8
-0.027 -1.547 10806 1080.2
-0.028 1657 10747 10743
-0.031 -1.766 1066.6 10681
0033 -1.873 1062.2 1061.6

9.- Modelo sobre el comportamiento de la sombra en el limite del vértice del cono.-

Hay un dltimo detalle -de importancia- que considerar. El gnomon en este caso es el vértice de
un cono que actua como puntero en la superficie del reloj a través de la sombra que el mismo
proyecta. Evidentemente dicho vértice, cuya altura sobre el suelo (h) es uno de los parametros
fundamentales en toda la geometria del reloj, es en ese limite de altura h un punto ‘idealmente’
sin grosor.

Esto, unido a las dimensiones -grandes- del reloj y al hecho de que el foco de luz: el Sol, no es
un foco puntual, sino que presenta un tamafo angular desde La Tierra de unos 32' de arco,
obliga a modelizar el comportamiento de la sombra en ese limite extremo utilizado como
puntero del reloj/calendario.

En una primera aproximacion puede esperarse que la sombra en el extremo contemplado se
diluya en un halo difuso de dificil definicion.
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cono —— e

soL Y Pz, =

Aparece, por tanto, una sombra que puede ser considerada como definida hasta una distancia
‘sd’, (sombra definida), del cono. Esta distancia depende evidentemente del diametro de la seccién
de cono contemplada. Si el punto de la superficie del reloj donde ha de proyectarse esta sombra
esta a una distancia mayor que ‘sd’, no se producird en dicha superficie la imagen necesaria.

Es preciso establecer, por tanto, una relacién entre:
S, longitud de la sombra calculada para cada dia-hora del reloj, y

K, diametro de la seccibn de cono minima capaz de proyectar una sombra definida a una
distancia sd mayor que S.

[fig. 9.2]

El radio angular del Sol medido desde La Tierra es un parametro que fluctia entre un valor maximo, (16'24), y un valor
minimo, (15'7), también debido a que la Orbita de La Tierra en torno al Sol no es circular sino eliptica, con un 'afelio’,
(méaximo alejamiento, coincidente aproximadamente con el solsticio de verano para el hemisferio norte), al que
corresponderia el tamafio angular minimo del Sol, y un perihelio, (minima distancia de La Tierra al Sol, hacia el solsticio de
invierno), momento en el que el Sol presenta su tamafio maximo.

El valor medio de este angulo es 1597 (—~ 16", que sera el valor que utilizaremos en este modelo), con una fluctuacion de
1.67% que se corresponde con el valor de la excentricidad de la érbita terrestre.

Este parametro estd afectado igualmente por otros fendmenos, como la refraccion de la luz del Sol producida por la
atmosfera terrestre, pero no los consideraremos aqui.
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La relacion a partir de esta geometria es sencilla:

tg16" = 2 kfsd = sd =107.43k (1)

Yy, sd = 5 (2]

Pero interesa establecer esta relacion en funcién de h, cosa que se puede hacer a partir de la
geometria del cono:

b/ah = b = 0,142 Ah

ty iy

ty ic, = Ah/ (b+k)

k=0.1934h (@

Combinando (1) y{3) . sd =20.,722 Ah, v aplicando la condicion {2)

sd=5 =2 20.7224h =28 =2 4h = 8120722

Es decir, en funcion de la longitud de la sombra (S) segun la altitud del Sol (©) en un hora/dia
determinados, hay un limite efectivo para la singularidad del vértice del gnomon que produce un
achatamiento del mismo, dejando un final romo del cono. O lo que es lo mismo, la altura h del
cono se reduce en un pequefio decremento £h al tiempo que el vértice mismo abandona su
ideal forma de punto adimensional adquiriendo una seccion extensa de didmetro k.

La altura efectiva del cono h& pasa a ser:

hs = h-Ah =672 —(S/ 20.722)

Esta limitacion es evidentemente significativa. Para los valores cortos de S -verano- supone una
reduccion efectiva de la altura del cono del orden de 10 cm al mediodia, y es mas notoria a
medida que S crece, (horas alejadas del mediodia y/6 sombras en invierno -66 cm a las 12h del
21 de Diciembre-), lo que obliga a recalcular todas las magnitudes que quedan afectadas por la
reducciéon de h, (g -vértice de los husos horarios-, nuevo valor de la sombra y las coordenadas
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(X,Y), que finalmente son las que se llevan a la superficie del reloj).

CORRECCION POR EFECTO DE LA SOMBRA — (12h - 15 Enero)

SOMBRA-(S) Ah hef=h - Ah (g-corr) SOMBRA -corregida
T 134671| 54,32 617 53 734 A6 121879
1342 27 B4 &0 617 75 73472 121518

1337 41 6437 617 98 734 99 1211 25
133216 64,12 618,23 73529 1206 98

1326 51 B335 18,50 735 52 120240

CORRECCION POR EFECTO DE LA SOMBRA - (12h — 15 Julio)

SOMB RA-(5) Ah hef= h - Ah {g-corr) SOMBRA -corregida
20818 10,02 B72 33 79963 20513
209145 10,07 B72 28 799 A5 206 0B
21020 10,12 B72 23 799 52 207 08
211 34 10,17 B7218 799 44 208149
212 A7 10,23 B7212 799 35 209 38

(recuérdese que todas las medidas referidas en este cuaderno estan expresadas en centimetros)
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