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Catilogo de la Expostcion

Las Medidas y las Matemdticas

Senado. Ceamm2000

La colaboraciéon con el Senado fue coordinada por Manuel de Ledn y José
Luis Fernandez. Se propusieron a la Mesa del Senado dos acciones: la edicién
facsimil de El Libro de los Reloges Solares, y la realizacion de una exposicion
sobre el Sistema Métrico Decimal. La Mesa del Senado aprobé ambos proyectos
por unanimidad.

Desde el primer momento se conté con el decidido apoyo de la senadora
Dona Carmina Virgili i Rodén del grupo socialista y el senador D. Josep Varela
i Serra, de CiU. La senadora Dona Carmina Virgili i Rodén merece un tributo
especial de los matemadticos espanoles. Ella fue la primera en senalar a las
Camaras parlamentarias la importancia del Ao Mundial de las Matematicas
al dirigir una pregunta al Gobierno sobre los actos previstos para tal evento.
Por su parte el senador D. Josep Varela i Serra ha sido uno de los mejores defen-
sores del Afio Mundial de las Matemadticas en Espafia. Sin su apoyo constante,
el CEAMM2000 no hubiera podido llevar adelante algunos de sus proyectos.
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También con él la matemaética espafiola estd en deuda. Ademds, las senadoras
Donia Francisca Pleguezuelos (grupo socialista) y Dona Rosa Posadas (grupo
popular) y el senador D. Manuel Nieto (grupo socialista) prestaron su concur-
so. La Sra. Presidenta del Senado, Dona Esperanza Aguirre y Gil de Biedma
acogié tanto la idea de la edicién facsimil como la de la exposicién con un
enorme entusiasmo. La ayuda inestimable de Dona Rosa Ripollés, Letrada del
Senado y nuestra interlocutora allf, hizo posible en gran medida la realizacion
de ambas acciones. También Dona Rosario Herrero y D. Regino Garcia Badell
estuvieron atentos en todo momento a nuestras necesidades.

Para la edicién critica de El Libro de los Reloges se propuso a Joan Girbau
i Badd quién acepté entusiasmado y realizé un trabajo excepcional. Para la
exposicién, se sugirié el nombre de Santiago Garma como Comisario, quién
al frente de un animoso equipo, trabajé muy duro y contrareloj para llevar
adelante el proyecto.

El1 17 de febrero de 2000 se celebré en el Senado el acto de inauguracion de
la exposicion Las medidas y las matematicas. La implantacion del Sis-
tema Meétrico Decimal en Espana, asi como la presentacion de la edicién
facsimil de El libro de los reloges solares, de Pedro Roiz. El acto fue pre-
sidido por el Excmo. Vicepresidente primero del Senado D. Jaume Cardona, y
conté con la asistencia de Manuel de Ledn (en representacién del CEAMM),
Santiago Garma (Comisario de la exposicién) y Joan Girbau (autor del estu-
dio critico de la edicién facsimil). Tanto la exposicién como la edicién facsimil
fueron patrocinadas por el Senado a solicitud del CEAMM?2000. La exposicion
estuvo abierta desde ese dia hasta el pasado 10 de marzo. Recogemos aquf, por
su interés, la introduccién del Catdlogo de la exposicién por Santiago Garma,
y el estudio critico del libro por Joan Girbau.




LA GACETA 89

Las matematicas y las medidas

por

Santiago Garma

Toda operacién de “medir” consiste en comparar con un elemento de refe-
rencia, con una vara de madera, de hierro o de otro material, con un recipiente
en forma de botella o con un cubo de madera, de cristal o de metal, con un
objeto sélido o con la duracién del dia y de la noche, objetos o tiempos. Pero
decir esto es casi una trivialidad, porque para comparar hace falta disponer
de los objetos o patrones con los que se puede hacer esto y es preciso tener un
lenguaje, para contar esta operacion, y los argumentos y razonamientos para
plantearla y resolverla.

Cuando hablamos de las razones que originan un problema de medir, de
los argumentos y métodos que se emplean para realizar las mediciones estamos
entrando en la metrologia cientifica. La metrologia tiene ademés otros aspectos
que son de cardcter practico y otros de caracter social y legal, directamente
asociados al poder politico de la sociedad.

El lenguaje empleado en la metrologia desde la antigliedad, con mas o
menos precisién, ha sido el que ahora reconocemos como matemaético. Los
nombres dados a las distintas medidas por cada grupo social, reino o estado,
han sido sacados, en principio, del propio ser humano, principalmente, y de
actividades como sembrar o trasladarse de una ciudad a otra. Estas formas
de nombrar han durado desde la creacion del sistema Sumerio-babilénico (111
milenio, a. de C.), y los sistemas egipcio, griego o romano, hasta la definicion
del Sistema Métrico Decimal, entre 1790-1799. Pero los términos empleados
para hablar de las medidas han sido los nimeros y los planteamientos han sido
matematicos.

El objeto de Exposicion que presentamos, organizada por el Comité Es-
panol del Ano Mundial de las Mateméticas (CEAMM 2000), y patrocinada
por el SENADO, es mostrar como las medidas han tenido una fundamentacién
cientifica en las Matematicas a lo largo de la historia. Ademds se quiere con-
memorar el 200 aniversario de la definicién e implantacién del Sistema Métrico
Decimal, en casi todos los paises, y con ello de la creacién de la metrologia
cientifica. Hay que destacar que la Exposicién pone énfasis en la historia de
la metrologia en Espana, apuntando los problemas relativos a las definiciones
de las medidas y la buisqueda de un sistema integrado, y en la destacada par-
ticipacién de los sabios espafioles en los trabajos para la medicién del arco de
meridiano y en la definicién de metro, a finales del siglo XVIII. Y también la
nueva definicién del patrén de metro, que se construye en 1875 y se aprueba
en 1889, que llevé cabo una Comision Internacional presidida por el general
Ibanez e Ibanez de Ibero, cargo para el que habia sido elegido por unanimi-
dad. Este hecho lo recuerda y se senala en la Exposicién como uno de los
mas importantes que se han producido en la metrologia del siglo XIX. Final-
mente, la Exposicion pretende mostrar el Sistema Internacional de Medidas
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y los nuevos métodos de posicionamiento, que se usan en la actualidad, y el
papel que juegan los organismos espanoles en estas tareas.

Una vez que se encontraron procedimientos para medir y que en sus inicios
fueron muy simples, simultdneamente o inmediatamente después se inventaron
alfabetos y sistemas numéricos. Los que mejor conocemos son los Sumerio-
babilénicos y los egipcios, el primero de los cuales fue un sistema de numeracion
en base sesenta y el segundo con base decimal.

La numeracién Sumerio-babilénica en base 60 se aplicé a la geometria y
sirvié de base a la moderna trigonometria, definiendo la divisién sexagesimal
de la circunferencia. Los resultados de su Aritmética y Trigonometria fueron
recogidos por los griegos que emplearian para calcular dngulos el valor de la
cuerda opuesta al angulo, en una circunferencia con centro en el vértice del
angulo y radio dado. Esto produjo cdlculos muy complicados frecuentemente,
en funcién de que el radio tuviese una longitud mas o menos grande, pues se
lograba con ello mayor exactitud en el valor del angulo. Esto cambié cuando
en unas tablas, llamadas Sturya Siddhanta (ca. 400) construidas en la India
se dieron los valores de funciones trigonométricas como seno y coseno para
angulos medidos en grados.

La numeracién y la aritmética egipcia empleé los ntiimeros naturales y
fracciones numéricas con numerador 1 y con denominador un valor cualquiera
y, en algunos problema, fracciones con numerador 2. La forma de calcular
consistia en realizar las operaciones mds sencillas, probablemente partiendo
de calculos hechos dividiendo una cuerda unidad en partes, y construyendo
tablas con los resultados, con los que llegaron obtener valores sorprendentes.
En el papiro Kahum se encuentran cdlculos numéricos correspondientes al
teorema de Pitdgoras, como 62+ 8% = 102. Los egipcios emplearon sus cdlculos
y nimeros para medir con bastante precision y sus medidas como el dedo o el
codo se transmitirfan a la Europa medieval.

El desarrollo de las Matematicas en Grecia y el aparato tedrico construido
por Euclides (ca. 300 a. de C.) tuvo innumerables efectos tanto en las propias
Matematicas de su época y en las posteriores, como en la Astronomia, la Fisica
y en todo la cultura. La Proposicién 11, 12 y 13 en los Elementos de Euclides
contienen las leyes para el cdlculo del coseno de angulos agudos y obtusos. Y
con estos datos los astrénomos, como Eratdstenes (ca. 276-ca. 194 a. de C.), los
manejaron hébilmente para llegar a calcular, y con gran aproximacién, datos
como el del radio de la tierra.

Las medidas dimensionales de longitudes o terrenos, u otras necesarias en
las sociedades medievales y renacentistas fueron haciéndose con el tiempo mas
variadas, complejas y arbitrarias. Pero la necesidad y el mayor conocimiento
de la utilidad de las distintas medidas exigié que se encontrase un elemento
de referencia definido previamente. Los musulmanes definfan el dedo como
equivalente a “seis granos de cebada alineados panza contra lomo, equivalentes
a seis pelos de la cola de un mulo”. Esta ambigiiedad se habia precisado a
finales del siglo XIII y los reyes, en los paises europeos al menos, definieron
sus medidas lineales o ponderales con precision. El calendario que se establecié
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como definitivo y que mide nuestro tiempo, en la actualidad, lo aprobé el Papa
Gregorio en 1582.

El comercio y los intercambios fueron eliminando obstdculos y estabilizan-
do las medidas, hasta el siglo XVIII, y se definieron patrones, para lo que sdlo
se necesitaba conceptos matematicos y una teorfa matemadtica muy elemental.
En casi toda las sociedades se llevaron a cabo repetidos procesos de unificacion
de medidas, con mas o menos éxito, que plantearon la necesidad de encontrar
patrones de referencia invariables. Los primeros intentos para lograr contar
con patrones de referencia fiables, generalmente, consistieron en construir me-
didas en piedra o metal. Pero estas, el paso del tiempo lo demostrd, no fueron
uniformes ni se conservaron invariables.

Pero, ademas, cuando se quiso saber la medida de algunos de los objetos
de més uso en aquellas sociedades, a pesar de aparentar que se podian obtener
con célculos simples, se tropezd con dificultades considerables. En 1612 una
cosecha extraordinaria de vino llevd a los cosecheros a pedir a Johannes Ke-
pler (1571-1630) que les calculase con exactitud la capacidad de una barrica.
Hasta entonces se hacia un cédlculo aproximado de la capacidad, por semejanza
con un cilindro, y basandose en operaciones realizadas por Arquimedes. Ke-
pler consideré la barrica, el sélido, como compuesto una infinidad de sectores
circulares y la suma de sus areas por el ancho de cada de uno daba el volu-
men de la barrica. Las reflexiones de Kepler, que publico en un volumen con
el titulo de Stereometria doliorum wvinariorum, servirian mas adelante como
fundamento del Célculo Integral.

Otro de los problema importantes que se resolvié en los siglos XV y XVI
fue la construccion, con precision de mapas. La técnica empleada, hasta en-
tonces, se debia a Ptolomeo, que realizaba un proyeccion estereografica que
conservaba las formas, pero no usaba la red de paralelos y meridianos. Las im-
precisiones para el posicionamiento de lugares en un lugar real, empleando los
mapas, eran considerables y las distancias entre los puntos no correspondian
con las que daban los mapas. Un gedgrafo y matematico flamenco que traba-
jaba en Bruselas en corte de Carlos V, Gerard Mercator (1512-1594), publicé
en 1569 el primer mapa, Nova et aucta orbis terrae descriptio, consideran-
do la tierra inscrita en un cilindro recto tangente a la tierra a lo largo del
ecuador. Proyectando la esfera desde el centro de la misma sobre el cilindro,
al desarrollar el cilindro, aparecia una red de meridianos y paralelos perpen-
diculares donde los primeros estaban a distancias iguales y los segundos no.
Pero realizé6 una modificaciéon que le permitié corregir el error. La primera
explicacién de su método, que a partir de aquél momento seria la proyeccion
Mercator, se debié Edward Wright (1558-1615) quien descubrié que habia em-
pleado una relacién entre la distancia al ecuador D y la latitud ¢ y la ecuacion

D = Intag (% + 450> . Unos anos después J. Wallis (1616-1703), empled estos

resultados de Mercator y pudo llegar a calcular los segmentos de hipérbola
como un logaritmo, para que finalmente se llegase a la igualdad fundamental
logz = [ 1daz.
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La preocupacién por normalizar las medidas llevé a algunos de los cienti-
ficos del siglo XVTI a buscar técnicas que permitiesen localizar una referencia
invariable. Galileo (1564-1642) preocupado por el tema estudid el isocronismo
de las oscilaciones del péndulo. Algunos sabios como el ingeniero flamenco Isaac
Beeckman (1588-1637) que propuso en 1631 al Padre Picard (1620-1692), fun-
dador de la Academia de Ciencias de Paris, elegir la longitud del péndulo que
oscila en un segundo como unidad de medida “natural y universal”. Y pasando
por el Padre Mersenne (1588-1648), por Christian Huygens (1629-1695) hasta
el Padre Mouton (1618-1694) tenemos los defensores y patrocinadores de la
idea que llevd asociar la medida universal a la dimensién de la tierra.

Pero la medida que se va a considerar como patron, sera la diezmillonesima
parte del cuadrante del meridiano terrestre, y esta iba a requerir la medida con
precision de un arco de meridiano. Esta tarea se emprendid y repitié durante
los siglos XVII y XVIII varias veces, con distintas finalidades. Las primeras
para resolver las incégnitas planteadas en relacién con la forma de la tierra,
para lo se que promovieron dos expediciones. Una a Laponia, dirigida por
Maupertuis (1698-1759), y otra al Perd dirigida por L. Godin (1704-1760), en
la que participé Ch. de la Condamine (1701-1774), que tenfa el encargo de la
Academia de Ciencias de resolver el problema de la forma de la tierra. Con los
datos obtenidos se pudo reconocer que la tierra era aplastada por los polos,
pero estos y las medidas hechas, adolecian de bastantes defectos pues no se
habian tenido en cuenta todas las variables posibles. El descubrimiento y la
invencién de nuevos instrumentos, como el circulo de Borda, permitirian lograr
una mayor exactitud en los cdlculos. Pero fundamentalmente esta exactitud se
logré después que Adrien-Marie Legendre (1752-1833) demostrase un teorema
que permitia calcular los triangulos de la red necesaria para hallar la longitud
del meridiano. Legendre enuncid, en 1787, que “si se considera como canti-
dades infinitesimales de primer orden los arcos interceptados sobre la esfera
(terrestre) por los lados de un tridngulo, se puede con una aproximacién de
cuarto orden, calcular estos lados por la trigonometria rectilinea, con la condi-
cién de restar a cada uno de los dngulos del tridngulo 1/3 del exceso esférico”.
Delambre que se present6 a la Comisién Internacional, encargada de aprobar
las medidas que permitian contar con el “metro”, aplicé este teorema, lo que
le permitié dar una medida correcta para la definicién.

Las medidas posteriores, para determinar patrones mas exactos del metro
y otros patrones de medidas del Sistema Internacional, han necesitado de la
Fisica o de la Quimica més que de nuevos calculos matematicos.

La parte final de la Exposicién relata los aspectos legales de las medidas,
la ley de Isabel II implantando el Sistema Métrico en Espana, los avatares y
vaivenes de la implantacién, con la aprobacién final del Reglamento y, final-
mente, el Decreto de Alfonso XII obligando a cumplir la Ley.
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Estudio introductorio al “Libro de los Reloges Solares” de
Pedro Roiz, publicado en Valencia en 1575

por

Joan Girbau

El afio 2000 ha sido declarado ano mundial de las matematicas. La
edicién facsimil del presente libro ha corrido a cargo del Senado esparnol como
contribucién a los actos de promocién de las matematicas que en el transcurso
de este ano tendran lugar en numerosos lugares del planeta.

El libro, destinado a ensenar detalladamente el arte de construccién de
relojes de sol precisos, contiene, a modo de prdlogo, una corta epistola del
autor dirigida al muy ilustre Serior Don Joan de Borja (a quien dedica esta
obra) que constituye uno de los elogios de las matematicas méds inspirados que
se han escrito. Este prélogo de s6lo dos paginas —que luego comentaremos con
detalle— justifica por si solo la reedicién de esta obra.

Digamos que en la época en que el libro fue escrito el arte de construc-
cién de relojes de sol era “la tecnologia punta” de que se disponia para medir
el tiempo. Si bien en aquella época existian ya relojes mecanicos de péndulo
bastante precisos, se habrd de aguardar todavia un siglo para que éstos estén
en condiciones de competir en precision con los relojes de sol. Ello serd posi-
ble gracias a la invencién de un sistema de péndulo que ideé el matematico
Christiaan Huygens en 1658 y que aumentd considerablemente la precision de
los relojes mecanicos construidos hasta entonces.

El presente libro consta de un prélogo en forma de epistola (del que ya
hemos hablado), y de veintiocho capitulos. El prélogo, como ya hemos dicho,
constituye un maravilloso elogio de las matematicas y merece una especial
atencion. Los capitulos 1 y 2 pretenden dar al lector los conocimientos impres-
cindibles de geometria plana para poder realizar correctamente las distintas
construcciones graficas que se explican en el resto del libro. El capitulo 3 con-
tiene los conocimientos astrondmicos necesarios para entender los capitulos
siguientes (del 4 al 28), los cuales describen minuciosamente el arte de cons-
truccién de relojes de sol.

Dividiremos este estudio introductorio del libro en los apartados siguien-

tes:
El prélogo (epistola del autor a D. Joan de Borja).

Los capitulos 1 y 2 dedicados a geometria.

El capitulo 3 dedicado a astronomia.

Los capitulos dedicados al arte de construccion de relojes de sol.
Principios bésicos de funcionamiento de un reloj de sol.

La hora que marcan los relojes de sol.

No e W=

Comentarios finales.
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1. EL PROLOGO. EPISTOLA DEL AUTOR A D. JOAN DE BORJA

La estupenda epistola que sirve de prélogo al libro empieza con la descrip-
cién del famoso problema griego de la duplicacién del cubo. En el ano 429
a. C. una gran peste azoté Atenas y se llevé aproximadamente una cuarta
parte de la poblacién. Dicese que para remediar aquella calamidad se envid
una delegacién al ordculo de Apolo en Delos para preguntar cémo podria con-
jurarse la peste, a lo que el ordculo respondié que era necesario duplicar el
altar cubico del templo de Apolo. Los atenienses pensaron primero que basta-
ba con construir una ara igual a la ya existente y juntarla a la primera, pero al
observar que después de realizar esta construccion la peste no cesaba, dicese
que interpretaron el oraculo en el sentido de que debian construir un altar con
la misma forma cubica que el primitivo, pero de volumen doble.

El libro que estamos comentando, después de describir este problema dice
de él que es muy dificultoso y que no se puede resolver “sin mucho estudio
de aritmética y geometria” y que la voluntad de Apolo era que los atenienses
“se dieran al estudio de la matematicas”. En realidad este problema de la
duplicacién del cubo, junto con otros dos problemas cldsicos (el de la triseccién
del angulo y el de la cuadratura del circulo) quedé como problema abierto
hasta el siglo XIX en que se demostré que no tenia solucién (los matemadticos
denominan problema abierto a aquél que nadie sabe resolver).

Expliquemos por qué la duplicaciéon del cubo era para los griegos un pro-
blema abierto. Bajo la éptica actual cualquier alumno de bachillerato darfa
de €l una solucién correcta. Dirfa un tal alumno: Si se designa por a la arista
del altar cibico de Apolo, su volumen serd V = a3. Si la arista del altar que
buscamos es x, el volumen del cubo de arista x debe igualarse a 2V. Por
tanto 2% = 2V = 2a3. De donde x = /2a ;Por qué esta solucién comple-
tamente correcta y elemental no era considerada “solucién” por los griegos?
Ellos consideraban que una figura geométrica era efectivamente construible de
manera ezacta cuando existia algiin procedimiento que la permitiera construir
utilizando solamente la regla y el compds. La pregunta que ellos se hacian
podria resumirse asi: ;Existe algin procedimiento geométrico que utilizan-
do solamente regla y compas permita construir la longitud x a partir de la
longitud conocida a?

Esta pregunta no se resolvié hasta el siglo XIX en que la teoria del
matemético Evariste Galois (1811-1832) permitié contestar la pregunta an-
terior en sentido negativo. Es decir: nadie podra inventar nunca un procedi-
miento geométrico que utilizando sélo la regla y el compds permita construir
V2a a partir de a. Digamos aqui que Galois murié a los 21 afios después de
batirse en duelo con un desconocido, y que su trabajo sobre la resolucién por
radicales de las ecuaciones algebraicas —trabajo que escribié la noche anterior
al duelo y que entregé a un amigo— revoluciond el algebra.

Volvamos a nuestro libro de relojes de sol. Su autor tuvo el acierto de
empezar el prélogo del mismo con la descripciéon de este problema de la du-
plicacién del cubo, que fue durante dos milenios un problema abierto. Los
matematicos profesionales, en tanto que investigadores, se enfrentan a diario
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con problemas que nadie antes ha resuelto, y en la mayoria de casos no con-
siguen més que dar de ellos soluciones parciales. No existe pues mejor manera
de presentar a un publico no matematico la verdadera esencia de esta cien-
cia que la descripcién de algin problema abierto, tal como hace el libro que
comentamos.

El proélogo sigue con elogios a las matemdticas para atraer al estudio
de las mismas al Senor D. Joan de Borja a quien va explicitamente dirigi-
da la epistola. Después de mencionar que no hay cosa mas gustosa para el
entendimiento humano que una bella demostracion matematica, dice que si
los principes hubieran sido instruidos en el estudio de las matematicas, mejor
regirian sus haciendas. Finalmente acaba explicando en lenguaje del siglo XVI
céomo cualquier problema serio de investigacion requiere tal dedicacién, que
en la mayoria de casos llega a absorber por completo al investigador que se
enfrenta a él. Para ello explica la muerte de Arquimedes en el sitio de Siracusa
durante la segunda guerra punica. Digamos que la ciudad de Siracusa sufrié
un asedio por los romanos que duré del 214 al 212 a. C., y que Arquimedes
murié a manos de un soldado romano en la toma de esta ciudad. Arquimedes
habia inventado numerosas maquinas de guerra para mantener alejado al ene-
migo durante el asedio, y dicese que estaba tan absorto con sus inventos que
cuando los soldados romanos entraron en la ciudad increpd a uno de ellos que
manoseaba burdamente uno de sus prototipos, lo que le costé la vida. El autor
del libro describe este episodio para explicar de qué manera la ciencia puede
llegar a absorber a una persona.

2. LOS CAPITULOS 1 Y 2 DEDICADOS A LA GEOMETRIA

El primer capitulo del libro empieza diciendo:

“La orden y concierto de los Mathematicos, en que mucho aven-
tajan a los que no lo son, pide que declaremos luego al principio
los nombres de las cosas que nos havemos de servir en el discurso
deste tratado.”

Este afan de empezar desde el principio, por los cimientos, es una necesidad
inherente a la ciencia matemadtica en toda su historia, puesto que si no esta muy
claro de donde se parte es imposible construir por légica deductiva cualquier
teoria. Sorprende agradablemente encontrar aqui enunciado de manera ex-
plicita aquello que implicitamente ha inspirado todas las obras matemdticas
desde los griegos hasta la actualidad.

Los capitulos 1 y 2 estdn dedicados a dar los rudimentos de geometria
plana imprescindibles para realizar correctamente las construcciones graficas
relativas a los relojes de sol que se describen en el resto del libro. Estos capitulos
se fundamentan en el libro primero de los Elementos, obra en 13 volimenes
escrita por Euclides a principios del siglo IIT a. C. y que durante dos milenios
ha constituido el principal referente de la geometria clasica. Esta obra era
ampliamente conocida en el siglo XVI por cualquier iniciado en la ciencia
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matematica y el autor de nuestro libro se refiere constantemente a ella citando
las proposiciones concretas de la misma que en cada caso estd utilizando.

En estos dos capitulos se ensefia, por ejemplo, cémo trazar perpendiculares
a una recta dada con regla y compds, cémo hallar el punto medio de un
segmento, cémo construir la bisectriz de un angulo, etc. Luego se dedican
unas péaginas a ensenar cémo se miden los dngulos. Aqui el autor intenta
describir ¢cémo dividir una circunferencia en 360 partes iguales con el objeto
de ensenar a construir lo que hoy llamarfamos un transportador de dangulos.
Pero aqui el lector se encuentra con una dificultad que vamos a explicar a
continuacién. El libro describe primero cémo dividir una circunferencia en 6
partes iguales (de 60 grados), luego cdmo dividir cada una de estas partes en
2 (de 30 grados). Dice luego que hay que dividir cada una de estas partes en
3 (de 10 grados), pero no dice cémo. A continuacién dice que hay que dividir
cada una de las partes en 2 (de 5 grados), cosa que ya ha ensenado a hacer
previamente, y finalmente cada parte en 5 (de 1 grado), sin explicar tampoco
como. Parece haber aqui una incongruencia: mientras el libro pretende ensenar
desde el principio como hacer todas las construcciones geométricas necesarias,
se omiten ahora dos construcciones esenciales. El lector se queda sin saber,
por ejemplo, como debe partir en tres partes iguales un angulo de 30 grados
para obtener tres de 10.

No hay que culpar al autor del libro por esta carencia puesto que en
aquella época no se conocia método alguno para realizar con la sola ayuda
de la regla y el compas dicha construcciéon. Y en la actualidad, tampoco. De
hecho esta construccién es imposible. El matemdtico Carl Friedrich Gauss, en
su obra Disquisitiones arithmeticae publicada en 1801 obtiene un resultado que
implica como caso particular que es imposible dividir con regla y compas una
circunferencia en 36 partes iguales (de 10 grados), y que también es imposible
dividirla en 360 partes iguales con regla y compds. De manera que nunca
nadie podra inventarse el procedimiento geométrico que el autor de nuestro
libro omite.

3. EL CAPITULO 3 DEDICADO A ASTRONOMIA

Este capitulo describe los conocimientos astrondmicos necesarios para la
comprension del resto del libro. Los conocimientos astrondmicos imperantes en
el siglo XVI estaban basados esencialmente en la concepcion del universo que
se habia ido forjando en la Grecia clésica desde Eudoxo de Cnido (408-355 a.
C.) hasta Aristdteles (384-322 a.C.) y que habia sido perfeccionada luego por
Ptolomeo de Alejandria en el siglo II de nuestra era. Aunque Copérnico (1473-
1543) habia revolucionado esta concepcidn, sus ideas, que se crefan contrarias a
la doctrina cristiana establecida en la Biblia, permanecian recluidas a circulos
muy restringidos.

Para que el lector actual no versado en astronomia entienda esta concep-
cién aristotélica del universo, empezaremos describiendo qué es lo que ve un
observador cuando sale por la noche a contemplar el firmamento. Si uno ob-
serva el cielo por la noche durante algunas horas, advertird que las estrellas
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se mueven, y que su movimiento se comporta como si todas ellas estuvieran
pegadas a una gran esfera de cristal de radio muy grande en cuyo centro estd
el observador, y dicha esfera girara alrededor de un eje imaginario que une el
observador con un punto de la misma llamado polo norte celeste, muy préximo
a la estrella polar. Dicha estrella polar describe durante la noche un circulo
pequenisimo en torno al polo norte celeste. De hecho parece que la estrella
polar no se mueva durante la noche.
En la figura 1 se re-

presenta dicha esfera con su

eje de rotacién (inclinado).

Los paralelos de dicha esfera ‘

que se aprecian en el dibu- '
de estrellas en su movimien- ‘“ S

jo corresponden a trayectorias

to aparente. El observador se
supone situado en el centro de
dicha esfera. El plano horizon-
tal de dicho observador se representa también en la figura.

Durante el corto espacio de tiempo de la vida de una persona todas las
estrellas (salvo pequenios cambios inapreciables a simple vista) conservan sus
posiciones relativas, de manera que efectivamente parecen pegadas a una es-
fera. Los griegos creyeron firmemente que la misma existia realmente, y la
denominaron esfera de las estrellas fijas. Ahora bien, el sol, la luna y los plane-
tas cambian visiblemente de posicién respecto de las estrellas fijas (la palabra
planeta viene de una palabra griega que significa errante, porque dichos astros
erraban por el cielo). Por esta razdn los griegos consideraban que ni el sol, ni la
luna ni los planetas estaban pegados a la esfera de las estrellas fijas. Pero como,
sin embargo, estos astros cada dia aparentaban girar en torno a nosotros como
el resto de estrellas pero a una velocidad diferente (ligerfsimamente menor),
pensaron que cada uno de estos astros estaba pegado a una esfera diferente
que giraba con movimiento propio. Asi pues en la concepcién aristotélica del
universo la Tierra estaba inmévil en el centro del mismo. Luego habia siete
esferas concéntricas, una para cada uno de los cinco planetas que se conocian
entonces, otra para la luna y otra para el sol. Finalmente habia una octava
esfera que era la de las estrellas fijas que antes hemos descrito. Mds alla de
esta octava esfera estaba Dios. Todas estas esferas giraban en torno a un eje
comin denominado eje del mundo (un eje que pasaba por los polos norte y sur
terrestres y que se prolongaba por los dos lados, atravesaba las siete esferas
concéntricas del sol, la luna y los planetas, y llegaba hasta la octava esfera de
las estrellas fijas).

Aunque hoy todo el mundo sabe que las esferas aristotélicas no existen
en realidad, la esfera de las estrellas fijas (la octava de Aristdteles) sigue sien-
do utilizada por los astrénomos actuales para cualquier problema relacionado
con la astronomia de posicién (determinacién de la posiciéon dénde nosotros
vemos los astros). Vamos a tratar de explicar por qué. La Tierra gira alrede-
dor de su eje en el movimiento de rotacién y también gira alrededor del Sol

Figura 1
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en el movimiento de traslacién. El eje de rotaciéon de la Tierra se mantiene
paralelo a si mismo cuando ésta se desplaza alrededor del Sol. La estrella po-
lar es una estrella que estd a més de 300 anos luz de nosotros (es decir, muy
lejos). Da la casualidad de que dicha estrella se halla aproximadamente so-
bre la prolongacién del eje de la Tierra por el norte. El hecho de que el eje
de la Tierra se mantenga siempre paralelo a s{ mismo durante el movimiento
de traslaciéon garantiza que durante todo el ano hallaremos la estrella polar
aproximadamente en la prolongacién por el norte del eje de la Tierra (puesto
que rectas paralelas se cortan en un punto del infinito y la estrella polar,
por estar muy lejos, es como si se hallara en el infinito). Ello justifica que
veamos durante todo el ano que el movimiento aparente de rotacién de la
esfera celeste se produce en torno a un eje que pasa aproximadamente por
la estrella polar. Si sélo estamos interesados en el movimiento relativo de
las estrellas respecto de nosotros ;qué méas da considerar que la Tierra se
mueve y ellas estdn quietas o viceversa? El movimiento relativo es el mismo.
Cuando se adopta el punto de vista

antiguo segin el cual la Tierra esta P. Norle

fija vy la esfera celeste se mueve, el
radio de ésta debe considerarse muy
grande. Dos observadores cualesquiera
de la Tierra ven una misma estrella en
la misma direccién, puesto que las rec-
tas que unen estos dos observadores con
la estrella son practicamente paralelas
(se cortan en la estrella que es un punto
del infinito). Como el radio de la esfera
celeste es muy grande en comparacién
con el de la Tierra, un observador si- Figura 2

tuado en cualquier lugar de la Tierra puede considerarse situado en el centro
de la esfera celeste. El dngulo que forma el eje de la esfera celeste (eje del
mundo) con el plano horizontal de un observador coincide con la latitud geo-
grafica de dicho observador, como queda patente en el dibujo de la figura 2.
La circunferencia de dicha figura representa la Tierra. En un punto P de la
Tierra se considera el dngulo que forma la paralela por P al eje de rotacién,
con el plano horizontal del observador situado en P. Dicho dngulo, tal como
queda patente en la figura, coincide con la latitud geogrdfica del observador
puesto que dngulos de lados perpendiculares son iguales.

Aunque la estrella polar no se halla exactamente en el polo norte celeste
ya hemos dicho que estd muy cerca de él y a efectos practicos consideraremos
que lo esta. Entonces la latitud de un observador no es mas que la altura sobre
el horizonte a la que el observador ve dicha estrella. Por esta razon en el siglo
XVT la latitud era denominada altura del norte.

En el principio del capitulo 3 del libro que presentamos, el autor describe
un método extremadamente sencillo par medir lo que él llama “redondez de
la Tierra” (o longitud del meridiano terrestre). Dicho método se fundamenta
en el concepto de latitud interpretado como altura del norte. Dice el autor

Vertical

lorizontal

P. Sur
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que “los matemaéticos, con muchas y curiosas observaciones tienen averiguado
que caminando derechisimamente a uno de los polos de dieciocho en dieciocho
leguas” la altura del norte varia en un grado. Asi pues, si 1 grado de variacién
)
de la latitud (altura del norte) corresponde a 18 leguas, 360 grados corres-
)

ponderan a 6.480 leguas. Este serd pues el valor de la longitud del meridiano
terrestre. Renunciamos a dar la equivalencia actual de esta longitud por la
dificultad de saber qué tipo de leguas utilizaba el autor (la legua castellana
equivalia a 5.572 metros, pero habia muchos otros tipos de leguas). Lo que sf
queremos resaltar es la correccién y sencillez del método.

4. LOS CAPITULOS DEDICADOS AL ARTE DE CONSTRUCCION
DE RELOJES DE SOL

Como ya hemos dicho, el libro esta destinado esencialmente a ensenar con
detalle el arte de construccion de relojes de sol precisos. A ello estdn dedica-
dos la mayor parte de capitulos, del 4 al 28. Su autor explica minuciosamente
en ellos todos los pormenores que intervienen en la correcta construccion de
dichos relojes, pero en ningin caso se preocupa de que el lector comprenda
el funcionamiento de los mismos. Un lector actual que ya conozca los princi-
pios sobre los que se fundamenta el funcionamiento de cualquier reloj de sol
quedara fascinado por el rigor y precision de todas las técnicas que el libro
describe, pero un posible lector sin dichos conocimientos verd sin duda es-
tos capitulos del libro como una coleccién de recetas incomprensibles. Para
subsanar esa carencia dedicaremos el siguiente apartado de este estudio intro-
ductorio a explicar brevemente, desde un punto de vista actual, los principios
bésicos de diseno de relojes de sol. Sin embargo, antes de emprender esta tarea
quisiéramos comentar ahora dos aspectos del libro que no necesitan ningin co-
nocimiento previo: el grado de precisién de las numerosas tablas que contiene
y la descripcion que se hace en el capitulo 4 del trazado de la linea meridiana.

Para dar una idea de la precision de las diferentes tablas del libro, vamos
a examinar aqui con detalle dos de ellas, a modo de ejemplo: la del capitulo
6 correspondiente a las alturas del norte (latitudes) de varias ciudades de
Espafia, y la del capitulo 7 que da los angulos de separacion entre las lineas
horarias de un reloj de sol horizontal en funcién de la latitud del emplazamiento
del mismo.

Por lo que se refiere a las latitudes de las principales ciudades de Espana
que se dan en las paginas 35, 36 y 37 del libro, es imposible comparar de manera
muy precisa los datos alli contenidos con los obtenidos en la actualidad, por
la sencilla razén de que el libro no especifica el lugar exacto de cada ciudad
al que se refiere la latitud que alli se consigna. Sin embargo, para dar una
idea del grado de precision de las mediciones recogidas en el libro, damos a
continuacién una tabla de latitudes en la que se especifica para cada ciudad
el valor asignado por el libro, el valor correspondiente a una medicion actual
y el lugar exacto al que se refiere la medicién actual.
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Ciudad Latitud | Latitud | Lugar de medicién
del libro | Actual

Albacete 3900 6’ 380959, 7" | Torre iglesia San Juan

Alicante 380025’ 380920, 7 | Torre iglesia San Nicolds

Almeria 360041/ 360°50,3’ | Torre catedral

Avila 400045’ 400°39,4’ | Torre catedral

Barcelona 410050’ 410°23,1” | Torre catedral

Bilbao 430940’ 430°15,4’ | Torre catedral

Burgos 420040’ 420°20,4” | Torre norte catedral

Céceres 390012 390928, 4’ | Torre iglesia San Mateo

Cédiz 3600217 360°31,9” | Torre de Tavira

Castell6n 400910 390950, 2" | Torre de Sta. Maria

Ciudad Real 39000’ 380759, 2" | Torre catedral

Coruna 430935’ 430°22,2" | Torre iglesia Sto. Domingo

Cuenca 40008’ 400°4,6” | Torre Mangana

Girona 420025’ 410959, 2" | Torre catedral

Granada 37002/ 370°10,6’ | Torre catedral

Guadalajara 400045’ 400°38, 1" | Torre Sta. Maria la Mayor,
catedral

Huesca 420929 42098,4" | Torre catedral

Jaén 3700517 370°45,9” | Torre catedral

Leén 420042’ 420936 Torre alta catedral

Lleida 42004/ 410°37,1” | Torre de la Seu vella

Logrofio 420040’ 420028’ Torre Sta. Maria la Redonda,
catedral

Lugo 430020’ 430°0,6” | Torre vieja, catedral

Madrid 4000307 400724, 5" | Observatorio astronémico

Milaga 360027’ 360°43,2" | Torre catedral

Murcia 370058’ 370°59, 17 | Torre catedral

Oviedo 420940 430921, 7" | Torre catedral

Palencia 420015’ 420°0,5 | Torre iglesia San Miguel

Palma de Mallorca | 390°7’ 390934, 5" | Baluarte Sta. Margarita

Pamplona 43009’ 420°49, 4" | Torre norte catedral

Salamanca 410012 400957,6" | Torre catedral

Segovia 41003’ 400957 Torre catedral

Sevilla 370040 370923, 2" | Torre Giralda

Soria 42002/ 410°46, 1" | Sefial geodésica Paseo Mirén

Tarragona 410930’ 410°7,2" | Torre catedral

Teruel 400044’ 400°20, 7" | Torre iglesia San Martin

Toledo 390955 390951, 4" | Torre catedral

Valencia 390030’ 390728, 5" | Torre El Miguelet

Valladolid 410050’ 410°39,1” | Torre catedral

Vitoria 430°0 420951’ Torre catedral

Zamora 4200207 410°29,9” | Torre catedral

Zaragoza 410952’ 410939, 4 | Torre del Pilar
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Una simple ojeada a los datos anteriores permite constatar que en el siglo
XVI median las latitudes con bastante precisién. Para calibrar en su justo
punto las discrepancias de la tabla anterior, sobre todo si se tiene presente
que en las mediciones del siglo XVI no se conoce el lugar exacto al que se
refieren, conviene saber que 1 minuto de arco de diferencia entre dos latitudes
equivale aproximadamente a 1.850 metros de diferencia en la direccién de un
meridiano.

Vamos a examinar ahora detenidamente la tabla de la pagina 38 del libro,
que da los angulos que deben formar con la linea de las 12 las distintas lineas
horarias de un reloj de sol horizontal. Daremos a continuacién algunos de los
datos alli recogidos junto con los valores precisos de los mismos, calculados
por métodos actuales. En la primera columna de la siguiente tabla se expresan
las latitudes del emplazamiento del reloj de sol horizontal. En las columnas
segunda y tercera se expresan los angulos que deben formar con la linea de
las 12 las lineas horarias de las 11 y de la 1 segin los valores que da el li-
bro (columna segunda) y segun los valores calculados por métodos actuales
(columna tercera). Las columnas cuarta y quinta facilitan datos andlogos para
las lineas horarias de las 10 y las 2. Las columnas sexta y séptima se refieren
a las lineas horarias de las 9 y las 3.

Latitud |11y 1[11y1 [10y2[10y2 |[9y3 |9y 3
libro actual libro actual libro | actual
359 8043/ 8044, 2" | 18018 | 18°19,4’ | 29949 | 29950, 3/
369 8057/ 89570 | 18946’ | 18944, 7 | 3026’ | 30726, &'
379 910" | 999,6’ 1999/ 1999, 6" | 3192’ | 3192 4’
380 9022" | 9922,0" | 19934" | 19934,1” | 31937 | 31937,1’
399 9033 | 9934,3 | 19958 | 19958,1" | 32011" | 32°11,0’
409 9045 | 9946,3" | 2021”7 | 20°21,6" | 32044’ | 32043,9’
419 9057 9958, 2" | 20044’ | 2044, 7 | 3316’ | 33°16, 0/
429 10°10" | 109,9" | 2197 2107, 4" | 33946’ | 33947,3'
439 10922 | 10921,4" | 21929’ | 21929,5' | 34°18" | 34Y17.6’
449 109327 | 1032,6" | 21951’ | 21951,2’ | 34947 | 34947, 1

La tabla muestra que entre los valores calculados en el siglo XVI y los
correspondientes valores calculados por métodos actuales no se aprecian dis-
crepancias superiores al minuto de arco. Debe decirse que en el calculo de
dichos valores aparece una expresién que contiene un arco tangente del pro-
ducto de un seno por una tangente. En vista de esto uno puede preguntarse
,Cémo calculaban en el siglo XVI estas expresiones trigonométricas si to-
davia no se habian inventado los desarrollos en serie que se utilizan en la
actualidad para el calculo de cualquier razén trigonométrica? La respuesta
es sencilla. Ptolomeo de Alejandria habia descubierto ya en el siglo II unas
férmulas equivalentes a las que hoy nos dan el seno y el coseno de la suma de
angulos. Con estas férmulas, a partir del seno y el coseno de angulos conocidos
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(como los de 30°,60°,72%), el mismo Ptolomeo habfa construido unas tablas
trigonométricas. Asi pues, desde el siglo II se podian hacer cédlculos bastante
precisos que involucrasen expresiones trigonométricas.

Acabaremos este apartado con un breve comentario al capitulo 4. Para
construir cualquier reloj de sol se precisa siempre saber trazar con precision el
meridiano terrestre que pasa por un punto determinado (la linea norte-sur).
Para ello el autor del libro describe un método muy elemental y bastante
preciso que se basa en el hecho de que la sombra sobre el suelo de un palo
vertical apunta siempre hacia el norte en el momento en que dicha sombra es
lo mas corta posible. Para trazar la direccion de dicha sombra en el preciso
momento en que ésta es mas corta, el libro describe un método cuya lectura
recomendamos vivamente.

5. PRINCIPIOS BASICOS DE FUNCIONAMIENTO DE UN RELOJ DE SOL

Para comprender cémo funciona un reloj de sol debemos entender primero
cudl es el movimiento aparente del sol en la esfera celeste.

El sol, a lo largo de un ano, se va
moviendo por la esfera celeste y des-
cribe un circulo maximo de la misma
(denominado ecliptica) que forma con
el ecuador celeste un éngulo de 23°27
aproximadamente. La figura 3 repre-
senta la esfera celeste con el ecuador
celeste y la ecliptica.

Cuando el sol se halla en los dos
puntos de interseccién de la ecliptica
con el ecuador celeste se producen los Figura 3
equinoccios. En la figura 3 hemos representado la esfera celeste fija (sin mo-
verse). Pero si imaginamos que dicha esfera da una vuelta cada dfa alrededor
de su eje, el sol ird describiendo cada dia paralelos diferentes. Esto es lo que
hemos representado en la figura 4. En los equinoccios, como el sol se halla
sobre el ecuador celeste (figura 3), cuando gire durante el dia describird el
ecuador celeste de la figura 4. Cada uno de los paralelos correspondientes a
los solsticios esta separado del ecuador celeste por un angulo aproximado de
23027".

Cuando el sol se halla por Solsticio
encima del plano horizontal del
observador (figura 4) es de dia y Equinaccio
cuando se halla por debajo es de
noche. En la figura 4 se obser-
va que en los equinoccios (en los
que la trayectoria del sol coinci-
de con el ecuador celeste) la du-
racion del dia es igual a la de la
noche porque el plano horizon- Figura 4
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tal divide al ecuador celeste en dos semicircunferencias de la misma longi-
tud. Recuérdese que en la figura 4 el dngulo que forma el eje de rotacion
de la esfera celeste con el plano horizontal coincide con la latitud del ob-
servador. Si uno se imagina el mismo dibujo para un observador en el Po-
lo Norte (donde la latitud es de 90") verd que alli en los equinoccios el
sol se halla en el plano horizontal y que durante medio ano el sol esta
por encima de dicho plano horizontal (dfa) y durante otro medio ano estd
por debajo (noche). También uno puede imaginarse el dibujo de la figura
4 para un observador situado en el ecuador (donde la latitud es de OV) y
verd que alli el dia dura igual que la noche en cualquier época del ano.

El reloj de sol mas sencillo que pode-
mos imaginar es el llamado cuadrante
ecuatorial (en el libro que comentamos es
llamado reloj equinoccial y esta descrito
en los capitulos 22 y 23). Consiste en
una varilla (o gnomon) paralela al eje de
rotacion de la esfera celeste que proyecta
su sombra sobre un plano perpendicular a
dicha varilla (paralelo, por tanto, al plano
del ecuador) en el cual estan marcadas las
lineas de las horas, tal como indica la figu-
ra o.

Puesto que la trayectoria aparente del
sol durante un dia cualquiera estd en un Figura 5
plano perpendicular al gnomon y paralelo, por tanto, al plano del reloj donde se
marcan las lineas de las horas, dichas lineas deberan estar separadas por inter-
valos angulares iguales de 15°, puesto que si el sol describe en un dfa un paralelo
completo de la esfera celeste (360"), cada hora recorrers 15° de dicho paralelo.

Como el sol en la esfera celeste
estd medio ano por encima del ecuador /

y medio afno por debajo, y como el

plano del reloj es el plano del ecuador

celeste, durante medio ano la sombra

del gnomon se producird en una cara

del plano del reloj (por encima) y du-

rante el otro medio ano se producira en

la otra cara (por debajo). En los dos

equinoccios, como el sol se halla en el /

mismo plano del reloj (plano ecuato- Q

rial), el gnomon no hard sombra sobre

dicho plano y el reloj no funcionara.
Vamos a explicar ahora los relojes Figura 6

de sol de pared y los horizontales. Imaginemos ahora que el gnomon del reloj

de sol ecuatorial anterior estd clavado en una pared vertical o en el suelo (en la

figura 6 el gnomon del reloj de sol ecuatorial se supone clavado en una pared

vertical y también en el suelo). Si queremos marcar la sombra del gnomon sobre
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la pared en las distintas horas del dia (las 6, las 7, etc.) no tendremos mds que
considerar las intersecciones con la pared de los distintos planos determinados
por el gnomon y las lineas horarias correspondientes del reloj de sol ecuatorial.
Por ejemplo, si consideramos la interseccién de la pared con la linea horaria
de las 10 del reloj de sol ecuatorial, tendremos la linea horaria de las 10 para
el reloj de pared. Si consideramos la interseccién con el suelo de dicho plano,
tendremos entonces la linea horaria de las 10 para el reloj horizontal.

6. LA HORA QUE MARCAN LOS RELOJES DE SOL

En el apartado anterior hemos introducido los conocimientos necesarios
para que cualquier lector pueda leer y entender sin dificultad el libro objeto
de este estudio introductorio, pero quiza para acabar habriamos de dedicar
también unas lineas a explicar con detalle que la hora que marcan los relojes
de sol tradicionales no coincide en general con la de los relojes mecanicos o
digitales actuales.

Los relojes de sol tradicionales marcan el tiempo solar verdadero local.
Para explicar qué es esto imaginemos una observadora de nombre Marta
situada en un lugar concreto. Por ejemplo, en la Universidad Auténoma de
Barcelona ubicada en Bellaterra, a unos 20 Km. de Barcelona. Son las 12 del
mediodia del tiempo solar verdadero de Marta cuando el sol pasa por enci-
ma del meridiano de su universidad. Al dia siguiente, cuando el sol vuelve
a pasar por encima del mismo meridiano, vuelven a ser las 12 del mediodia.
Este intervalo de tiempo (entre los dos pasos consecutivos del sol por el mis-
mo meridiano) se denomina dia solar verdadero, el cual se divide en 24 partes
iguales que son horas de tiempo solar verdadero. Dicho tiempo no es uniforme.
Ello significa que el tiempo que invierte el sol entre dos pasos consecutivos por
el mismo meridiano no es siempre el mismo. Depende de la época del ano.

Cuando a finales del siglo XVII se perfeccionaron los relojes de péndulo
como consecuencia de una aportacion muy importante debida al matematico
Christiaan Huygens se empez6 a poner de manifiesto este hecho por la dis-
crepancia que habia entre los relojes mecdnicos (que marcaban un tiempo
uniforme) y los relojes de sol. Para remediar esta situacidn se inventé lo que se
llama tiempo solar medio. Un dia solar medio es una entelequia ideada por el
hombre para remediar la reprobable falta de puntualidad del sol, y viene a ser
una especie de promedio a lo largo de todo un ano de la duracién de los dias
solares verdaderos. Todos los relojes mecanicos o digitales que utilizamos en
la actualidad marcan el tiempo solar medio y por esta razon su hora difiere de
la hora senalada por los relojes de sol. La diferencia entre ambos tiempos (el
medio y el verdadero) depende del dia del ano y puede llegar a ser del orden
de un cuarto de hora.

Aparte de lo que acabamos de explicar, existe otra causa que influye tam-
bién en las diferencias de tiempo que marcan unos y otros relojes: los relojes
de sol tradicionales acostumbran a marcar el tiempo local que estd referido al
meridiano del observador, en cambio el tiempo de los relojes mecdnicos esta
referido al meridiano de Greenwich.
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Para que se comprendan bien todas estas diferencias, podremos un ejem-
plo. Imaginemos que el dia 1 de noviembre de un cierto ano nuestra obser-
vadora Marta situada en Bellaterra mira la hora de un reloj de sol, y constata
que segun aquel reloj son las 11 en punto de la manana. Imaginemos que di-
cho reloj (como la mayoria de ellos) estd graduado para marcar la hora de
tiempo solar verdadero local. ;Qué hora marcard en aquel momento el reloj
de pulsera de Marta? La longitud geogréfica de Bellaterra es de 206/24" este.
En cualquier tabla que dé las diferencias entre tiempo solar medio y tiempo
solar verdadero a lo largo del ano encontraremos que aquel dia el sol pasa por
el meridiano de Greenwich a las 11 horas y 44 minutos de tiempo solar medio
de Greenwich (es decir, pasa por dicho meridiano 16 minutos antes de las 12).
Como Bellaterra estd al este del meridiano mencionado, el sol pasa antes por
Bellaterra que por Greenwich. ;Cudnto antes? Pues si el sol recorre 360° en
24 horas, una simple regla de tres muestra que para recorrer 2°6'24” tardaré
aproximadamente 8 minutos y 25 segundos. Para hacer mas sencillo el calculo
despreciaremos los 25 segundos y supondremos que tarda sélo 8 minutos. Por
tanto aquel dfa el sol pasa por el meridiano de Bellaterra 24 minutos antes
de las 12 de Greenwich (16 + 8 = 24). Asi pues aquel dia el reloj de sol que
contempla Marta ird 24 minutos adelantado. Por tanto, cuando el reloj de sol
marque las 11, serdn en realidad las 10 horas y 36 minutos de tiempo solar
medio de Greenwich. Pero como ademds la hora oficial en aquella época va
una hora avanzada respecto del tiempo solar medio de Greenwich, en realidad
seran las 11 horas y 36 minutos del reloj de pulsera de Marta.

Todos estos problemas no los tenfan en el siglo XVI. Ya hemos dicho
que el tiempo solar medio empezd a considerarse a finales del XVII por la
discrepancia entre los relojes de péndulo y los de sol. Por lo que se refiere a
la eleccion del meridiano origen para medir dicho tiempo, no fue hasta el 1 de
enero de 1901 que en Espana se ajusté (por disposicién del Gobierno) la hora
oficial al tiempo medio de Greenwich.

Uno puede preguntarse si un reloj de sol puede marcar directamente el
tiempo solar medio de Greenwich, que es el tinico tiempo que interesa al gran
publico. La respuesta es que un reloj de sol tradicional, no. Se entiende por
reloj de sol tradicional una varilla (llamada gnomon) clavada en una pared o
en el suelo cuya sombra senala las horas al coincidir con unas senales de forma
rectilinea dibujadas en dicha pared o en el suelo.

Ahora bien, existen otros relojes de sol (como el que muestra la fotografia)
que si pueden marcar directamente el tiempo solar medio. En ellos las lineas
rectas que en los relojes de sol tradicionales senalan las horas se substituyen
por lineas curvas en forma de ocho, y lo que marca la hora en lugar de ser
la sombra de una varilla es la sombra de un punto. Cada curva en forma de
ocho, denominada analema, tiene dos ramas (que pueden estar pintadas de
dos colores diferentes). Una de estas ramas sirve para medio ano (primavera y
verano) y la otra para el otro medio ano (otono e invierno). En un reloj asf son
las nueve, por ejemplo, cuando la sombra del punto que substituye a la varilla
estd sobre la rama correspondiente del analema de las nueve. Estos relojes se
denominan analematicos.
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La fotografia muestra un reloj de sol de este tipo emplazado en la Univer-
sidad Auténoma de Barcelona diseiado en 1988 por el autor de este estudio
introductorio, que ademds de senalar la hora con muchisima precision indica
también los cambios de estacién y de signo del zodiaco. En la parte superior
del mismo hay una pieza metdlica. La sombra de un punto concreto de la
misma (el punto en que se cortan los dos segmentos rectilineos oblicuos de su
borde inferior) es la que senala la hora. Las lineas de este reloj fueron copiadas
del plotter de un ordenador sobre cerdmica por un ceramista experto.

7. COMENTARIOS FINALES

Aunque a lo largo de los apartados anteriores ya hemos analizado con de-
talle el contenido del libro, no deberfamos acabar este estudio introductorio
sin una valoracién global del mismo. Para dar un sentido preciso a la percep-
ciéon que su lectura nos ha producido, empezaremos con la narracién de una
anécdota.

Cuentan de un determinado director de orquesta, que en un ensayo inter-
rumpio la ejecucién de una pieza para corregir la interpretacion de un deter-
minado pasaje de la misma. Se dirigié entonces a los miembros de la orquesta
para explicarles como él crefa que debfan interpretar aquel fragmento. Les dijo:
“Musicos: jPresten atencion!”. Algunos de los intérpretes se sintieron molestos
por aquel calificativo de “musicos” que juzgaron poco respetuoso. El primer
violin, haciéndose eco del sentir de sus companeros, interpeld al director para
puntualizarle que los componentes de aquella orquesta tenian todos el titulo de
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Profesor de Musica, a lo que el director replicé: “He sido poco respetuoso con
ustedes al tratarles de musicos. Efectivamente, ustedes son profesores. Muisicos
eran Bach, Mozart, Beethoven, Schubert, Brahms, Wagner...”.

Esta anécdota pone de manifiesto que el mejor elogio que puede hacer-
se de una persona que se dedica a la musica es decirle que es musico. Con
este espiritu, después de lo que hemos ido viendo a lo largo de este estudio
introductorio, se puede afirmar rotundamente que el autor de la obra que co-
mentamos era un matemadtico en el sentido més pleno de dicha palabra. Este
es sin duda el mejor elogio que se nos ocurre del libro y de su autor.

Joan Girbau. Departament de Matematiques.
Universitat Autonoma de Barcelona. 08193 Bellaterra, Barcelona.



