Material per al professorat Rellotges de Sol - 1

Disseny i construccio de Rellotges de Sol

Josep Masalles Roman

Introduccio

El moviment dels astres va ser utilitzat des de l'antiguitat per a la mesura
del pas del temps. La fixacio de la setmana, els mesos, les estacions i els
anys esta intimament lligada als cicles observats en el moviment de la Llung,
les estrelles i el Sol. L'observacié sistematica de les periodicitats d'aquests
moviments va permetre establir les divisions i classificacions del temps.

Va ser una idea genial utilitzar la variacié al llarg del dia de l'ombra
projectada per un pal al incidir la llum del Sol per mesurar aixi el transcurs
del temps des de l'orto fins I'ocds. A un curés estudi de I'ombra projectada
pel pal en el terra al llarg del dia i en el transcurs d'un any es deu la
construccio dels primers rellotges de Sol. Els sumeris, els caldeos i,
posteriorment, els egipcis ja els van construir i utilitzar.

Pretenem seguidament proporcionar unes orientacions basiques sobre els
tipus de rellotges de Sol més habituals i la manera de construir-los.
Primerament, exposarem alguns aspectes generals i posteriorment el
disseny dels diferents tipus de quadrants. Sempre ens referirem a
rellotges situats en el nostre hemisferi boreal.

Tipus de quadrants solars

Els rellotges de Sol estan constituits basicament per un estilet (anomenat
també gnomon), que és l'element que produeix lI'ombra, i pel quadrant on
aquesta es projecta.

L'estilet ha de col-locar-se sempre paral-lel a I'eix del mon (Sud - Nord).
L'orientacié del quadrant pot variar i, segons sigui aquesta, els rellotges
responen a quatre diferents tipus fonamentals:

1) Eguatorial El pla del quadrant és paral-lel a I'Equador, formant, per
tant, un angle igual a la colatitud (angle complementari a la latitud)
del lloc amb el pla horitzontal. La busca (gnomon) es col-loca
perpendicularment a aquest pla i, d'aquesta manera, paral-lela a I'eix
terrestre (figures 3 i 4).
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2) Horitzontal El pla és parallel a I'horitzé. EI gnomon forma amb
aquest pla un angle igual a la latitud, és dir, col-locat en direccié Sud-
Nord (figures 6 i 7).

3) Vertical orientat. El pla és perpendicular a I'horitzé i esta situat en la
direccié Est - Oest, és a dir, vertical i encarat exactament al Sud.
L'estilet forma un angle igual a la colatitud amb el pla vertical i, per
tant, orientat Sud - Nord (figures 11 i 12).

4) Vertical declinant. El pla és vertical també, pero orientat obliquament
a la direccio Est-Oest. L'estilet manté la direccié Sud- Nord, paral-lel
a l'eix terrestre, com en els casos anteriors (figura 17).

Linies horaries i linies zodiacals
Existeixen dues variacions de I'ombra sobre el quadrant

a) canvi d'orientacié en relacié a una linia fixa (la meridiana), corresponent
al moviment diiirn.

b) canvi de la longitud de I'ombra, depenent de I'época de l'any, degut a la
variacié de la declinacié del sol.

Aquestes dues variacions queden reflectides en el quadrant mitjangant les
linies horaries i les linies zodiacals, respectivament.

Les linies hordries indiquen I'evolucié dilirna del Sol. En 24 hores el Sol
recorre 360° sobre l'esfera celeste, pel que en un hora es desplaga 15°
sobre una circumferencia que representi el seu moviment.

La linia corresponent al migdia coincidira amb la direccié de la meridiana en
els quadrants equatorial i horitzontal. La separacié angular entre les linies
hordries dependra de la latitud del lloc d'ubicacié i del tipus de quadrant,
com veurem més endavant.

Les linies zodiacals marquen el recorregut de I'extrem de l'ombra al llarg
d'un dia. Cada dia el Sol projecta una ombra de longitud diferent en funcié
de la seva declinacid. Es solen representar les linies corresponents als dotze
sighes del Zodiac d'on prenen el nom.

A la taula 1 es detallen les declinacions del Sol corresponents al seu pas per
les dotze constel-lacions zodiacals.
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Simbol Linia zodiacal | Declinacio Data
aproximada

Y Aries §=0° 21 marg
ko] Taurus §=115° 21 abril
1T Gemini §=20° 21 maig
Ss Cancer §=235° |21 juny
8 Leo §=20° 21 juliol
117 Virgo §=11.5° |21 agost
2 Libra §=0° 21 setembre
m Scorpius §=-11.5° |21 octubre
X Sagittarius |8=-20° |21 novembre
Yo Capricornius |8=-23.5° |21 desembre
o Aquarius 5=-20° |21gener
A Pisces §=-115° |21 febrer

Taula 1. Declinacions aproximades del Sol per a cada mes, al comengcament
de cada periode zodiacal

Per dltim, és important destacar que les linies horaries ens assenyalen
temps solar vertader del lloc i no temps solar mig. La diferéncia entre
ambdues varia en el transcurs de l'any i ve donada per I'equacié del temps
(Hv - Hm). La variacié maxima del rellotge respecte el tfemps solar mig sera
d'un quart d'’hora aproximadament. A més a més, és necessari considerar la
longitud geogrdfica del lloc on s'ubica el rellotge, aixi com els convenis en
relacido a la diferéncia entre temps universal i oficial per obtenir aquest
dltim.

Determinacio de la meridiana i de la latitud del lloc

En primer lloc, per la construccié del quadrant és necessari coneixer amb
exactitud la direccié Nord-Sud (meridiana) i la latitud del lloc on
disposarem el rellotge.

Un metode molt senzill per la determinacié de la meridiana és col-locar un
pal vertical sobre una superficie horitzontal, tragant circumferéncies
concentriques al voltant d'ell, com indica la figura 1. Observant dos passos
consecutius de I'ombra per la mateixa circumferéncia i tragant la bisectriu
d'aquestes direccions, obtindrem la meridiana que coincideix amb |'ombra
corresponent al migdia.
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Fig.1 Determinacio de la meridiana

Aquesta direccié, a més a més, coincideix amb I'ombra de menor longitud
projectada al llarg del dia, la qual cosa ens ofereix un altre meétode per la
seva determinacié.

La manera més comoda de determinar la latitud del lloc és mitjangant un
mapa detallat del I'Institut cartografic o mitjangant un GPS. Si no se'n
disposa, pot determinar-se de la segiient manera:

Un cop coneguda la direccié de la meridiana, es fixa un pal sobre el pla
horitzontal i es mesura I'ombra projectada pel Sol sobre la meridiana (fig.2)

Fig.2 Determinacid de la latitud

Dibuixant a escala en un paper les mides del pal OP i de 'ombra OQ, I'angle
P indica la latitud del lloc, si aquesta operacio és realitza en un dels dos
equinoccis (latitud = L = P), ja que en aquest dies el Sol és a I'equador i té
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declinacié nul-la com indicava la taula 1. Si es realitza qualsevol altre dig,
caldra sumar o restar l'angle corresponent a la declinacié del Sol en aquest
moment. A la primavera i I'estiu el Sol és per damunt de l'equador celest
(declinacié positiva) i obtindrem un angle P menor que la latitud, pel que
corregirem sumant la declinacié del Sol (latitud =L = P +38). A la tardor i
I'hivern el Sol és per sota de I'equador celest (declinacié negativa) i, per
tant, haurem de corregir l'angle P obtingut, restant la declinacié del Sol
d'aquell dia en valor absolut (latitud = L = P-|3]).

Quadrant equatorial

En aquest tipus de rellotge hem de col-locar el pla del quadrant paral-lel a
I'equador i el gnomon perpendicularment a aquest pla. D'aquesta manera, el
quadrant forma amb el pla horitzontal un angle igual a la colatitud del lloc
(angle complemantari a la latitud) i la busca o gnomon un angle igual a la
latitud com indica la figura 3. L'extrem inferior del quadrant ha d'apuntar al
Nord.

El Sol, en el seu cami aparent d'Est a Oest recorre paral-lels, és a dir,
circumferéncies paral-leles a I'equador i perpendiculars a l'eix terrestre,
360° cada 24 hores. Per tant recorre 15°/hora, dibuixant circumferéncies
sobre aquest pla d'Oest a Est. L'ombra corresponent a les 12 del migdia
apunta al Nord.

Aquesta variacié angular regular és deguda a que el Sol manté la seva algada
sobre el pla equatorial, o sigui que manté la seva declinacié al llard de tot el
dia, girant, per tant, al voltant de leix del mén (i de lestilet) i
paral-lelament al quadrant.
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EIX POLAR

PLA
EQUATORIAL

Fig.3 Quadrant equatorial

Per dibuixar les linies hordries cal tragar-les radialment separades 15° des
del punt on col-loquem el gnomon i de manera que la linia de les 12 estigui
alineada amb el meridia i apuntant al Nord. (figb).

Per a les nostres latituds és suficient marcar les linies corresponents a les
5 del mati i a les 7 de la tarda ja que les hores d'insolacié son menors al
llarg de la practica totalitat de I'any.

A la figura 4 es pot observar que per a declinacions positives del Sol
(Primavera - estiu), 'ombra es projecta a la cara superior del quadrant. En
canvi per a declinacions negatives (tardor - hivern), I'ombra del Sol es
formarad a la cara inferior. Per tant, cal disposar de la mateixa manera les
linies horaries en ambdues cares del quadrant.

Per aquest tipus de rellotge, les linies zodiacals sén circumferéncies
centrades en el punt on col-loquem l'estilet i de radi r=1-cotan D on |
representa la longitud de l'estilet i D la declinacié del Sol del dia
corresponent (taula 1).
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©) Primavera - Estiu
D>0

PLA EQUATORIAL

Tardor -
Hivern

D< 0

Fig.4 Quadrant equatorial

L'evolucié circular de l'ombra al llarg d'un dia i el valor del radi poden
deduir-se facilment de la figura 4, recordant que I'angle D sera constant al
llarg del dia.

Les ombres més curtes corresponen als solsticis d'estiu i hivern, allargant-
se a mesura que ens apropem als equinoccis. Just en aquests dies, D=0°, el
Sol es situa sobre I'Equador, paral-lelament al quadrant i, per tant, projecta
un ombra indefinidament llarga.

En el quadrant del la figura 5 només s'han dibuixat tres circumferéncies,
corresponents a Cancer i a les parelles Taurus-Virgo i Gemini-Leo que tenen
la mateixa declinacié (veure taula 1). Les corresponents als equinoccis, Aries
i Libra, no podem dibuixar-les ja que corresponen als moments que el Sol és
paral-lel al quadrant.

De la mateixa manera que per a les linies horaries, hem de dibuixar les linies
zodiacals corresponents a la tardor-hivern a la cara inferior del quadrant.
Donada la simetria de les seves declinacions, els radis seran exactament els
mateixos que els de la cara superior, si hem collocat un estilet de la
mateixa longitud que I'utilitzat a la part superior. Aixi, dibuixarem altres
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tres linies zodiacals corresponents a Capricornius i a les parelles
Sagittarius-Aquarius i Scorpius-Pisces.
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Fig.5 Linies horadries i zodiacals en el quadrant equatorial

A les fotografies segiients es mostren unes maquetes de fusta dun
quadrant equatorial.

i 4 :““*‘k‘“' E L
Foto 1. Quadrant equatorial muntat Foto 2. Detall del quadrant

sobre un horitzontal

equatorial
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Foto 3. Detall del quadrant Foto 4. Detall del quadrant
equatorial sobre un horitzontal equatorial

Quadrant horitzontal

En aquest ftipus de rellotge, hem de col-locar el quadrant sobre un pla
horitzontal; I'estilet forma amb aquest pla un angle igual a la latitud del lloc
d'ubicacié. S'orienta de tal manera que I'extrem inferior de l'estilet quedi
cap el Sud. (figura 6)

Fig.6 Disposicio del guadrant horitzontal

Josep Masalles



Material per al professorat Rellotges de Sol - 10

Per el tragat de les linies hordries, disposarem la linia de les 12 coincident
amb la meridiana. A partir d'ella podem calcular la resta (figura 7). L'ombra
corresponent al pla horitzontal OC és la projeccié sobre aquest pla de la
linia BC corresponent a la mateixa hora sobre el quadrant equatorial.

EIX POLAR

PLA
EQUATORIAL

Fig.7 Tragat de les linies horaries al quadrant horitzontal

De la figura 7 podem deduir tan o = OC / OA = (AB - tan H) / OA , i com
AB/OA = sin L, es dedueix que tan a = sin L - tan H.

Aixi podem calcular els angles de separacié entre les linies horaries i la
meridiana sobre el pla horitzontal. Només cal substituir L per la latitud del
lloc i anar variant I'angle H (angle corresponent al moviment horari sobre el
pla equatorial) de 15° en 15°. Naturalment existeix simetria entre el
recorregut de I'ombra abans i després del migdia.

Per una latitud de 41.5° el resultat queda reflectit a la figura 8.
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Fig.8 Linies hordries i zodiacals al quadrant horitzontal

L'ombra recorre les linies hordries en sentit de les agulles del rellotge de
Oest a Est, com en el cas equatorial, pero en canvi la separacié angular
entre les linies horaries no és constant com en aquell cas.

També poden tragar-se graficament les linies horaries, situant un quadrant
equatorial amb les seves linies de 15° en 15° sobre el pla horitzontal,
separat un angle igual a la colatitud i unint el final de les linies del
equatorial sobre la recta E-W amb el vertex O sobre [horitzontal.
D'aquesta manera, obtenim la projeccié d'aquelles sobre aquest pla. Aquesta
operacié representada a la figura 7 amb una linia pot repetir-se amb totes
les demés. A la foto 4 també es pot veure aquest procés.

Les linies zodiacals no descriuen circumferencies, siné hiperboles que
depenen de la declinacié del dia considerat. La manera d'obtenir aquestes
hipérboles queda reflectida a les figures 9 i 10 i es realitza punt a punt.
Aixi, per exemple, en un dia determinat i en un moment donat, I'ombra
projectada té el seu extrem a C (figura 9). Per situar aquest punt C sobre el
pla horitzontal podem utilitzar les seves coordenades cartesianes OM i MC.
OM=1-cosL+I-cosB
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MC=I"-sinp

On | és la longitud de l'estilet, L la latitud del lloc i I' i B poden obtenir-se
mitjangant calculs trigonométrics no massa complexos, perd una mica
laboriosos de la seglient manera:

I'=1-sinL/tanh
B=oa+ arcsin(l-cosL sin a/l)

Per obtenir I'altura " h " del Sol sobre I'horitzé es necessita trigonometria
esferica i I'expressié corresponent és

sinh=sinL-sinD+cosL-cosD-cosH

L'angle o és lobtingut anteriorment per les linies horaries i H el
corresponent a les linies equatorials. D és la declinacid.

Amb les equacions parametriques (OM i MC) obtenim la posicié del punt C
final de lI'ombra per a cada hora i per a cada declinacié del Sol. Unint
aquests punts tindrem la linia zodiacal corresponent a una declinacié donada.
Repetint el procés per a cada declinacid, obtindrem les 7 linies que es
representen a la figura 8. Evidentment hi ha linies zodiacals coincidents, ja
que també son coincidents les seves declinacions (taula 1).

Per als equinoccis ( Aries-Libra ) la linia zodiacal és una recta perpendicular
a la meridiana; per tant, marca la direcciéo E-W. Per al solstici d'estiu, quan
la declinacié és maxima, l'ombra sera la més curta. Inversament, pel solstici
d'hivern (declinacié minima) la longitud de I'ombra serd la major de totes
(fig. 8 i 10).
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Fig.9 Determinacid de les linies zodiacals
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Fig.10 Linies zodiacals pel guadrant horitzontal
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2 11
Foto 5. Orientacié del Foto 6. Quadrant horitzontal
quadrant horitzontal

|
Foto 7. Detall de la _ Foto 8. Rellotge horitzontal a 'TES Escola
maqueta del quadrant Industrial de Sabadell (Juny 1987)
horitzontal
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Quadrant vertical orientat

En aquest tipus de rellotge, el quadrant estd situat en un pla vertical
orientat en la direccié Est-Oest, és a dir, encarat exactament cap el Sud.
L'estilet forma amb el pla vertical un angle igual a la colatitud en direccio
Sud-Nord i, d'aquesta manera, és paral-lel a I'eix de rotacié terrestre
(figura 11)

PLA
VERTICAL

Fig.11 Quadrant vertical orientat

Per tragar les linies hordries, disposarem la corresponent a les 12 hores
verticalment des del punt de tall de I'estilet amb el pla. A partir d'aquesta
linia anirem tragant la resta de manera analoga a la del quadrant horitzontal
(figura 12).

L'ombra corresponent a una hora sobre el pla vertical OC, és la projeccio
sobre aquest pla de la linia BC que correspon a la mateixa sobre el quadrant
equatorial.
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Fig.12 Tragat de les linies hordries en el quadrant vertical orientat

Del triangle OAC observem que tan b = AC /AO. Per altra banda, del
triangle CAB, podem obtenir AC = AB - tan H, i per (ltim, del OBA, també
triangle rectangle com els anteriors, obtenim AB/AO = sin (90-L) = cos L

Per tant,tanb = AC/ AO=AB-tanH/ AO=cosL - tan H

Tenim que la separacié angular b de les linies horaries en relacié a la
vertical (migdia) depén de la latitud L i de I'angle horari H corresponent a la
variacié de I'ombra sobre el pla equatorial i que cal recordar que a cada hora
li correspon un angle H de 15°.

Substituint L per la latitud i variant I'angle H de 15° en 15° des de -105°
fins a 105 ° obtindrem els angles b corresponents a totes les linies hordries
del quadrant vertical orientat des de les 5 del mati fins a les 7 de la tarda.

També pot realitzar-se la construccio graficament. Situem un quadrant
equatorial auxiliar, amb les seves linies hordries de 15° en 15° formant un
angle igual a la colatitud amb el pla vertical i unim el final de les linies
hordries equatorials sobre la recta E-W amb el punt O sobre el pla vertical,
obtenint, aixi, la projeccio d'aquelles sobre aquest pla. Aquesta construccié
grafica queda reflectida a la figura 12 per a una linia i només cal repetir el
procés analogament per les demés.
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Naturalment, en aquest quadrant, com en I'equatorial i I'noritzontal, existeix
simetria entre les ombres projectades abans i després del migdia. En canvi,
al contari que en els altres, 'ombra recorre el pla vertical en el sentit
contrari a les agulles del rellotge mecanic (figures 11 i 13) Per una latitud de
415° el resultat és el de la figura 13.

vil

vi vi

vii

Vil Iv

X Vil

&9 6

X XI Xl I I

Fig.13 Linies hordries i zodiacals en el quadrant vertical orientat

Un cop dibuixades les linies horaries, passem a tragar les zodiacals. En
aquest cas, com en |'horitzontal, sén hiperboles amb una excenticitat que
depen de la declinacié del Sol del dia considerat.

La forma de determinar les hipérboles pot apreciar-se a la figura 14 i es
realitza punt per punt, de la mateixa manera que hem vist per I'horitzontal.

El punt C representa I'extrem de I'ombra OC projectada per I'estilet OA, de
longitud | en un dia i una hora que el Sol és a una altura h sobre I'horitzé.
Per situar aquest punt sobre el quadrant, utilitzem les seves coordenades
cartesianes OM i MC des del punt O. El pla auxiliar horitzontal esta
dibuixat a l'algada de I'extrem A de l'estilet.

Del triangle OMC deduim que MC = OM - tan b, on b és I'angle OBA. T en ell
tenim OB =0A -sinL =1-sinL
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PLA VERTICAL

S0L

PLA HORITZONTAL

Fig.14 Determinacio de les linies zodiacals en el quadrant vertical orientat

Per altra banda, BM = DC. En el triangle CDA veiem que DC = DA - tan h i en
el triangle DBA obtenim DA = AB/cosa=1|-cosL/ cosa

Les coordenades de I'extrem de I'ombra C sén OM i MC
OM=0OB+BM=1|-sinL+|-cosL-tanh/cosa
MC=0M - tanb

Per obtenir h (altura del Sol sobre I'horitzé) i a (azimut del Sol) es
necessiten els segiients calculs de trigonometria esferica:

sinh=sinL-sinD+cosL-cosD-cosH
tana=(cos D -sinH )/(sinL - cos D - cos H-cosL -sinD)

Coneixent la latitud del lloc L, la declinacié del Sol D pel dia considerat
(taula 1) i I'angle H ( corresponent a una determinada hora) podem calcular
I'altura h i azimut a del Sol i, amb ells, les coordenades OM i MC de I'extrem
de 'ombra C per un dia i una hora determinats.
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Variant de nou l'angle H de 15° en 15°, mantenint constant la declinacié del
Sol D, obtindrem els punts extrems de I'ombra per a cada hora en un dia
determinat. Unint aquests punts tindrem la linia zodiacal corresponent al dia
considerat.

Repetint el procés per cada declinacié del Sol (taula 1) obtindrem les linies
zodiacals que es representen en la figura 13 per una latitud de 41,5°.

Com en el rellotge horitzontal, en aquest tipus de quadrant hi ha linies
zodiacals coincidents que corresponen a iguals declinacions. Aixi mateix, la
linia corresponent als equinoccis (Aries-Libra) és perpendicular a la linia de
les 12 hores i marca la direccié E-W.

En aquest quadrant les ombres curtes corresponen al solstici d'hivern, quan
menor és la declinacié solar i la més llarga al solstici d'estiu quan el Sol
assoleix la major declinacié (figura 15).

® D>0 PRIMAVERA-
ESTIU
D=0

®
4 / EQUINOCCI

2| E

TARDOR -
HIVERN

L
)

Xil

Fig.15 Linies zodiacals en el guadrant vertical orientat en els solsticis i en
l'eguinocci
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Foto 9. Quadrant vertical orientat Foto 10. Detall del quadrant
vertical

Quadrant vertical declinant

En aquest tipus de rellotge el quadrant esta situat en un pla vertical pero
orientat en sentit oblic a la linia Est-Oest. L'estilet es col-loca, com en els
casos anteriors, paral-lel a I'eix de rotacié terrestre.

El seu disseny és bastant més complicat que el dels quadrants orientats, ja
que en el declinant no existeix la simetria respecte a la linia hordria del
migdia que tenen els demés. Tanmateix, el seu estudi és important ja que és
estrany trobar edificis amb una paret orientada exactament cap el Sud.

Si la paret esta massa declinada cap el sud-est o cap al sud-oest, servira
per poques hores d'insolacié. Convé, per tant, per un major aprofitament del
rellotge, que la paret estigui lo més encarada cap el migdia que sigui
possible.

En primer lloc, necessitem coneixer exactament l'orientacié de la paret i,
per tant, hem de determinar el seu azimut, és a dir I'angle que forma la base
del pla de la paret amb la linia Sud-Nord. Hem de tragar la meridiana com
hem descrit anteriorment i mesurar I'angle que forma amb la paret. L'azimut
és mesura des del punt Sud de I'horitzé cap a l'oest.

A la figura 16 es presenta un altre métode per determinar l'azimut de la
paret: Es col-loca un semicercle graduat perpendicular a la paret i es penja
des del punt O un fil amb una plomada, de fal manera que formi amb la
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vertical el mateix angle que ha de formar l'estilet, la colatitud. Quan el Sol
passa pel meridia, desplacem el fil sobre el semicercle de manera que
l'ombra quedi projectada verticalment (OP). Aquesta ombra correspon a la
linia horaria de les 12 hores. L'angle a, mesurat des del Sud cap l'oest és
I'azimut de la paret. La posicié del fil en aquest moment és la que haura de
tenir l'estilet.

Fig.16 Determinacid de /azimut de la paret

Coneguts l'azimut de la paret i la posicié de I'estilet ja podem obtenir les
linies horaries.

A la figura 17 es representen els plans equatorials, horitzontal, vertical
orientat, vertical declinant i les projeccions sobre cadascun d'ells de I'ombra
corresponent a un angle horari H. Pel vertical declinant, la projeccié és la
linia OF que forma un angle “d" amb la linia de les 12 hores, OC.

L'expressié que dona l'angle d és la segiient

cotand = (sina,/ tan H - cos L) - (tanL - cos ap)

Josep Masalles



Material per al professorat Rellotges de Sol - 22

pPLA  VERTICAL

ORIENTAT
PLA VERTICAL
DECLINANT
PLA
E EQUATORIAL
A
N LAB S
b g
LAF
S50t

PLA HORITZONTAL

4

Fig.17 Tragat de les linies hordries en el guadrant vertical declinant

Per determinar les diferents linies hordries n'hi ha prou en substituir a,
per I'azimut de la paret, L per la latitud del lloc i variar H de 15° en 15°.
Com exemple, el resultat per un azimut de la paret de 70° i una latitud de
41,5° queda representat a la figura 18.

Les linies zodiacals es determinen de manera andloga a les del quadrant
vertical orientat amb I'Unica correccié que suposa l'azimut de la paret. En
aquest cas, les coordenades de I'extrem de l'ombra C des del punt D de
I'estilet sén:

OM=(l-sinL)+(I-cosL-sinap- tan h / sin (a, - a))
MC=0M - tand
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Fig.18 Linies horaries i zodiacals en el guadrant vertical declinant per un
azimut de la paret de 70°

S6n les mateixes expressions que pel vertical orientat amb la correccio de

I'azimut de la paret, a, . També en aquest cas, cal obtenir préviament
I'altura, h, i 'azimut, a, del Sol pel dia considerat utilitzant les expressions
ressenyades a |'apartat anterior i procedir de manera andloga en el cadlcul i
dibuix de les 7 linies zodiacals que queden representades en la figura 18.

Com l'azimut de la paret és diferent de 90° (quadrant orientat), la linia de
les 6 i de les 18 hores no és paral-lela a la direccié E-W, com en els demés
quadrants i la linia zodiacal dels equinoccis (Aries-Libra) no és perpendicular
a I'hordria de les 12. Les altres linies zodiacals sén hiperboles, corresponent
les ombres llargues als mesos de primavera i estiu i les curtes als de tardor
i hivern, com en el cas anterior.
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Foto 11. Rellotge vertical declinant. IES del Valles (Sabadell) (1989-1990)

Foto 12. Rellotge vertical declinant. IES del Valles (Sabadell) (1989-1990)
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Temps solar i temps oficial. Equacio del temps.

A més a més de les linies horaries i zodiacals, en alguns rellotges es
dibuixen altres linies corbes que assenyalen el temps civil.

A la primera part ja vam comentar que les linies hordries no marquen el
temps oficial, sind el temps solar vertader. Els rellotges mecdnics i
electronics mantenen un ritme de variacié constant prescindint dels
fenomens astronomics; en canvi, la marxa del Sol no és regular, avangant o
endarrerint el seu pas pel meridia segons I'época de l'any. En efecte, la
velocitat de translacié de la Terra al voltant del Sol no és constant donada
I'excentricitat de la seva orbita i, conseglientment, no coincideixen les
durades del dia solar i el dia civil.

Per tal d'evitar aquestes irregularitats, es va establir un temps solar mig,
prescindint del moviment solar vertader. El temps civil ve donat en funcié
d'aquest temps solar mig. La diferencia entre ambdés és I'anomenada
equacio del temps, E = Hv - Hm. Aquesta diferéncia varia al llarg de I'any
sense superar mai els 16m 24s. A la figura 19 es representa aquesta
variacié. A I'eix horitzontal es llegeix el valor de I'equacié del temps E per a
cada dia. Sobre la corba, anomenada analema, ve assenyalat el primer i el
quinze dia de cada mes i en I'eix vertical es representa la declinacié del Sol.

Jdp T 25°

+ 20°

=
)

DEL 50L

’
0 -—

DECLINACIO

EQuUACIOT DEL TEMPS

Fig.19 Equacio del temps
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Segons I'época de I'any, haurem de sumar o restar el valor d'E a I'hora solar
vertadera per obtenir I'hora civil. Per llegir directament sobre el quadrant
el temps civil, pot dibuixar-se la corba I'equacié del temps sobre les linies
horaries, com en els rellotges de les fotos 11 i 12.

Perd no acaben aqui les diferéncies entre el temps que marca el quadrant i
el temps oficial. Tant el temps solar vertader com el civil sén propis del lloc
i, en canvi, el nostre temps oficial unifica I'hora en zones geografiques
relativament properes prenent com a referéncia un meridia determinat.
Aixi per exemple, una bona part del continent europeu segueix la mateixa
hora oficial.

Per tant, per obtenir I'hora oficial caldra corregir I'hora civil mitjangant la
diferencia de longitud geografica entre el lloc on s'ubica el rellotge i el
meridia de referencia, que en el nostre cas és el de Greenwich. Una hora
correspon a 15° i, per tant, a 1° de longitud li correspondra 4 minuts. Per
exemple, en un quadrant situat a Vilanova i la Geltry, que esta a una longitud
de 1°43'E, la diferéncia amb el meridid de referéncia és de 6mb2s.

S'adopta com temps Universal, el corresponent al meridia de Greenwich, i es
divideix la terra en fusos horaris de 15° centrats en el meridia de
referencia, que determina I'hora oficial en aquest fus. I, a més a més, a
quasi tota Europa s'ha adoptat el conveni de sumar dues hores a la
primavera i l'estiu i una hora a la tardor i I'hivern al temps universal per
obtenir I'oficial.

En definitiva, per determinar el temps oficial a partir de les linies horaries
de quadrant (temps solar vertader), caldra efectuar les correccions
corresponents a I'equacié del temps, a la longitud del lloc i afegir dues hores
a primavera-estiu i una a la tardor-hivern.

No hi ha dubte que I'exactitud dels rellotges de Sol és bastant limitada, i
que actualment el seu (s és purament decoratiu i nostalgic, pero el seu
estudi, disseny i construccié tenen un gran valor educatiu per tots els
aprenentatges que s'han de fer en relacio al moviment dels astres,
geometria i matematiques.

La seva precisié no és molt bona, en efecte, pero la majoria de les activitats
de la nostra vida quasi sempre poden esperar uns minuts. (:-)
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Foto 13. Facultat de Ciéncies (UAB)
En ambdos rellotges pot observar-se /analema, corba que representa
l'equacio del tems.
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Determinacio de l'orto i l'ocas solar

Podem determinar I'hora solar local de sortida i posta del Sol, és a dir I'hora
de l'alba i de la solpostada per un dia determinat amb I'expressio:

cosH=-tanlL-tan D
on H és l'angle horari, L la latitud i D la declinacié del Sol el dia considerat.
A la faula segiient es representen les hores locals solars vertaderes de

I'orto i I'ocas agrupades segons les dates d'igual declinacié (aproximadament)
i que corresponen les 7 linies zodiacals que hem representat anteriorment.

Corresponen a una latitud de 41°33' (Sabadell).

Data Linia zodiacal | Simbol | Declinacié | Angle Orto Ocas
aproximada horari H

21 juny Cancer s |5=235° 112°14' 4h 31m 19h 29m
21 juliol Leo 8§ |8=20° 108°28' | 4h46m 19h 14m
21 maig Gemini Jil
21 abril Taurus Y |8=115° 100°08' Sh 19m 18h 41m
21 agost Virgo 1/
21 setembre |Libra L2 |§5=0° 90° 6h 18h
21 marg Aries v
21 octubre | Scorpius m [&=-115° 79°51' 6h 41m 17h 19m
21 febrer Pisces Al
21 novembre | Sagittarius X |8=-20° 71°31' 7h 14m 16h 46m
21 gener Aquarius =
21 desembre | Capricornius Yo% [8§=-235° 67°45' 7h 29m 16h 31m
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Bibliografia

No és facil trobar bibliografia sobre la construccié de rellotges de Sol. A
les llibreries i a les biblioteques no sovintegen llibres que tractin de la
historia, tradicié o art de construir quadrants solars. També son comptades
les revistes que han publicat articles sobre aquest tema.

A continuacid, es detalla una relacié d'articles de revistes i llibres, alguns
dels quals poden tfrobar-se, amb certa dificultat, a les botigues i, altres,
exemplars dnics i molt antics, que Unicament poden consultar-se a la
Biblioteca de Catalunya, i que relacionem aqui pel seu gran valor histéric i /o
artistic.
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Adreces web

Actualment es pot trobar molta informacio a internet en relacié a l'estudi,
disseny i construccié de rellotges de Sol. A continuacié, assenyalem algunes
adreces que poden ajudar a trobar informacié interessant. També utilitzant
algun cercador com el google amb paraules clau com Rellotges de Sol,
Gnomonica, Sundials, Cadrans solaires o altres relacionades, podem trobar
infinitat d'adreces web amb explicacions, fotografies, programes de calcul,
disseny, historia, etc.

http://www.gnomonica.org

http://www.sundials.co.uk/

http://sundials.org/
http://www.cpcug.org/user/jaubert/jsundial.html
http://kids.msfc.nasa.gov/Earth/Sundials/Sundials.asp
http://www.infraroth.de/slinks.html

http://www.analemma.com/

http://www.cadrans-solaires.org
http://web.fc-net.fr/frb/sundials/gb/defaut.htm
http://www.upmf-grenoble.fr/~agueda/cadsol/cadsol.htm
http://www.iap.fr/saf/comcadra.htm
http://www.britannica.com/clockworks/
http://www.cityline.it/cult/gnomonica.htm
http://www.cityline.it/cult/risul_shadows.htm
http://digilander.libero.it/McArdal/Bollettindici.htm
http://www.gencat.es/entitats/gnomo.htm
http://infomet.fcr.es/aao/rellsol.html
http://www.uv.es/metode/numero26/7_26.html
http://perso.wanadoo.es/ecarcole/Rellotge_de_Sol/
http://perso.wanadoo.es/ecarcole/ciencia.html
http://es.geocities.com/soliombra/biblioteca.htm
http://www.cult.gva.es/dqgoiepl/AREA_EDUCACION/FORMACION DEL_P
ROFESORADQ/sfp2002/sfp_2paf/paf_4_accions_singulars/paf 7 _accion
s_especifiques/JORNADAS MATEM%C3%81TICAS/talleres/3.pdf
http://www.rog.nmm.ac.uk/leaflets/equation/equation.html#Anchor?2
http://ecco.bsee.swin.edu.au/chronos/sundial.html
http://www.napora.hu/
http://home.iae.nl/users/ferdv/compute.htm
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