f esfera celeste e o movimento aparente do Sol

A apreensio e a interpretacio que 0 Homem faz do Univer-
so sdo, naturalmente, consequéncia das suas capacidades e
resultam do seu ponto de vista (a Terra).

Quando, 2 noite, contemplamos o espectdculo do céu
repleto de estrelas, temos a sensacio de estar no centro de
uma esfera imensamente grande, em cuja superficie estdo
suspensos os astros. Esta superficie ¢ designada por esfera ce-
leste. Apesar de a Terra nlo se encontrar no centro do Uni-
verso e de os astros que contemplamos se encontrarem a
distdncias muito varidveis do nosso planeta, a representacio
esquematica da abébada celeste através de uma esfera, com a
Terra no centro, simplifica, extraordinariamente, a localiza-
¢Ho e a representacio dos astros no firmamento. Como a es-

fera celeste ndo tem dimensoes definidas, a distAncia entre os
pontos nela contidos é convertida em angulos, com vértice
no seu centro (local de observacio).

Se fixarmos, através de uma fotografia, p. e., a imagem
do céu estrelado, apenas um ano depois voltaremos a ter,
exactamente, a mesma perspectiva do firmamento. No final
de um ciclo de 24 horas, os astros reassumem, no firmamen-
to, uma posi¢io aproximada, mas ndo exactamente igual.
Este facto resulta da conjugacdo dos movimentos de revo-
lugdo da Terra, em torno de si mesma e em torno do Sol.
A perspectiva mutavel e ciclica do cosmos estd na base do
sistema de coordenadas equatoriais hordrias, definido por um
eixo de referéncia e por um circulo primdrio (figura 1). O eixo
de referéncia é a projecgio radial do eixo polar e o circulo pri-
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Figura 1. Percurso do Sol. relafivamente ao equader celesfe e
relativamente ao horizonte.
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T - terra

[90°-¢] - colatitude

N, S, E e W - pontos cardeais

Ze N - zénite e nadir

EW - percurso do sol,, acima do horizonte, nos equindcios
EiW1 - percurso do sol no selsticio de Verdo

EaW2 - percurso do sol no solsticio de Inverno

mdrio é o equador celeste — projecciio do equador terrestre. @)
cireulo de referéncia do sistema designa-se por meridiano ce-
leste do lugar e & o meridiano hordrio que passa pelo zénite do
lugar. O meridiano celeste intersecta o horizonte do lugar nos
pontos. cardeais norte e sul, enquanto que o equador celeste
intersecta o horizonte do lugar nos pontos cardeais nascente
e poente.

A figura 1 ilustra o percurso do Sol relativamente a0
equador celeste e ao horizonte do lugar. Podemos ver os parale-
los diurnos que o Sol descreve na esfera celeste nos solsticios
de Verdo e de Inverno e a circunferéncia intermédia que
coincide com o equador celeste e corresponde 2 trajectéria do
Sol nos equinécios da Primavera e do Outono.

Na construcio da esmagadora maioria dos relégios, con-
sidera-se que o Sol, a uma determinada hora e nos diferen-
tes dias do ano, se situa sempre NO MESMO meridiano celeste!
— acima do equador quando a declinagdio ¢ positiva (na Pri-
mavera e no Verdo) e abaixo do equador quando a declinagdo
é negativa (no Outono e no Inverno).
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Figura 2. 0 relGgio eguatorial como réplica da esfera celeste.

Relagio solar equatorial

Por definicfio, os relégios solares medem o tempo em fun-
¢fio do movimento do Sol. Embora exista apenas uma Gni-
ca tipologia de relégio de sol — a esfera armilar — que &,
formalmente, uma representacio da esfera celeste, todos os
relégios de sol sdo réplicas mais ou menos abstractas da es-
fera celeste.

No relégio equatorial, o eixo polar é materializado pelo
estilete e o equador celeste pelo quadrante (figura 2). As linhas
de hora sdo as rectas de interseccio dos meridianos hordrios
com o equador (plano do quadrante). Note-se que cada me-
ridiano hordrio d4 origem a duas horas, com o desfasamento
rigoroso de meio-dia (o meridiano das 12 horas é, também,
o das 24 horas, relativamente & supetficie terrestre que estd
em sombra). ; ;

O equatorial é, provavelmente, o mais simples de todos
os relégios de sol. Este tipo de telogio tem a particularidade
de poder ser desenhado sem recurso a célculos matemadticos
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I Primavera e Verdo

ou tracados geométricos e, além disso, pode ser utilizado em
qualquer latitude, desde que seja adequadamente instalado.

No relégio equatorial, o estilete é paralelo ao eixo polar

- (figura 3) e o quadrante é perpendicular, por conseguinte,
paralelo ao equador — daf a designacio de reldgio equatorial.
Dado que o Sol, pressupostamente, se desloca na esfera
celeste, em torno do eixo polar, a uma velocidade uniforme
de 15° por hora (360°:24h=15°), as linhas de hora deverio
ser espagadas entre si de 15°, coincidindo a linha das 12h00
com a meridiana. \

Dado que o quadrante é paralelo ao equador e o Sol se en-
contra acima do equador 6 meses do ano e abaixo do equa-
dor outros 6 meses, os raios solares incidirio na face superior
do relégio apenas entre 20/21 de Margo e 22/23 de Setem-
bro. Se quisermos utilizar o relégio de sol durante todo o
ano, teremos de duplicar os quadrantes.

No quadrante superior, para as latitudes de Portugal, de-
veremos inscrever 8 horas matutinas e 8 horas vespertinas
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Figura 3. Vistas nascenfe e norfe do reldgio equatorial.
meridiana meridiana
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Figura 4. Vistas dos quadrantes superior e inferior do reldgio equatorial.

(figura 4). Como o quadrante inferior se destina apenas aos
meses de Outono e Inverno, altura em que o periodo noc-
turno é mais longo do que o diurno, bastar4 inscrever apenas

12 horas neste quadrante, das 6h00 as 18h00 (figura 4).

Tipologias derivadas do reldgio de sol equatorial

Entendo que todos os relégios prismaticos ou cilindricos,
cujas arestas ou geratrizes sejam dispostas paralelamente ao
eixo polar, podem ser encarados como variantes, mais ou me-
nos complexas, do relégio equatorial.

Relogios prismaficos
Um prisma recto, cujas bases correspondam a hexagramas
pode ser utilizado como relégio de sol. Para funcionar, bas-
tara assinalar as linhas de hora nas faces laterais e orientar a
base superior para o pdlo celeste (que, no hemisfério norte, se
situa nas imedia¢oes da estrela polar). »
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Figura 5. Determinacdo da direccdo dos raios solares no
{plano do] equador, a partir dos meridianos hordrios.

Na figura 5, vé-se como podemos determinar, no pla-
no do equador, a direccio dos raios solares as horas intei-
ras, a partir da intersecciio dos meridianos hordrios com esse
plano.

Neste tipo de relégio, nfo existe um tnico gnémon,
como sucede na generalidade dos relégios de sol, verifican-
do-se, durante o funcionamento, uma alternancia de gnd-
mons, que s3o as proprias arestas exteriores do sélido.

A medida que o Sol percorre a esfera celeste, a sombra
auto-projectada do prisma incide, alternadamente, sobre as
suas faces laterais (figura 6). Devido ao formato e propor-
oBes do hexagrama, cada face lateral do poliedro recebe a
sombra de uma aresta vizinha durante, rigorosamente, duas
horas. Quando a sombra projectada tiver varrido completa-
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Figura 8. Deferminacdo da profundidade minima do prisma.
a partir da visfa lateral (poente].

Figura 6. Determinacao das linhas de hora. atraves Figura 7. Deferminacdo das linhas de
de tangentes com direccdo dos raios luminosos.

hora e planificacdo das faces laferais
do reldgio.

mente uma face, outra mancha de sombra comecari a for-
mar-se em outra face, de forma que, enquanto o Sol estiver a
brilhar no firmamento, havera sempre uma face parcialmen-
te ensombrada, cujo contorno assinalard a hora solar.

Estudemos a escala de horas a inscrever nas faces laterais
do prisma, a partir do plano equatorial (bases do prisma) (fi-
gura 7).

Tracando as tangentes de 15° em 15° ao poligono estre-
lado, sabendo-se que a direccio das tangentes corresponde
3 dos raios solares de 60 em 60 minutos, determinamos as
linhas de hora nas faces laterais do sélido. Para melhor com-
preensio, na zona inferior da figura 7, inclufmos a planifica-
o das faces laterais do prisma, com a respectiva escala de
horas.
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Figura 10. As fangentes ao gndmon sdo as rectas de interseccdo dos meridianos hordrios e o equador. As
linhas de hora sdo as rectas de interseccdo dos meridianos hordrios e o quadrante.

Nas regides polares, no perfodo de Verfio, os raios solares
incidiriam, alternadamente, nas 12 faces laterais do prisma,
durante um ciclo de 24 horas. No entanto, nas regides tem-
peradas, isso néo sucede e, nas latitudes do territério portu-
gués, no dia mais longo do ano (solsticio de Verzo) dispo-
mos de cerca de 15 horas de luz solar. Por essa razio, talvez se
deva omitir as linhas de hora nocturnas, que seriam inscritas
nas faces b, d, 4 e [ (figura 7).

Se analisarmos a figura 7, perceberemos que a sombra
auto-projectada do sélido percorrerd, sequencialmente, as
seguintes faces, desde o nascer ao por-do-sol: f (das 4h00 as
6h00), a (6h00-8h00), A (8h00-10h00), ¢ (10h00-12h00),
J (12h00-14h00), e (14h00-16h00), m (16h00-18h00) e g
(18h00-20h00).

Este tipo de relégio pode ser utilizado em qualquer lati-
tude, desde que seja assente numa base com inclinaciio ade-
quada e desde que seja orientado em fungiio dos pontos car-
deais (figura 6).

Ao meio-dia, a sombra projectada das arestas [AB] e
[CD] incidira nas arestas [EF] e [GH] (figura 8).

Atendendo a variagdo anual da declinacdo solar (de
— 23°26’ no solsticio de Inverno a +23°26’ no solsticio de
Verdo), a profundidade minima do prisma deverd ser deter-
minada em conformidade com o desenho da figura 8. Se a
profundidade do sélido for inferior, o rel6gio deixard de fun-
cionar & medida que a declinacdo solar se aproximar dos limi-
tes maximo e minimo.

Um ndmero indeterminado de prismas pode estar na
origem de outros tantos modelos de rel6gios de sol, cujos
principios de funcionamento sio, essencialmente, os que
acabam de ser explicados (figura 9).

quadrante

Reldgios ciindricos

Os relégios cilindricos tém o mesmo principio de funcio-
namento dos prismaticos, (néo fosse o cilindro um prisma
com um ndmero infinito de faces laterais ...). A directriy da
superficie cilindrica poderd ser uma linha curva qualquer,
aberta ou fechada.

Nos relégios verticais orientados a nascente ou a poen-
te, assim como nos relégios polares, as linhas de hora sdo pa-
ralelas entre si, embora se encontrem a distancias varidveis.

Podemos autopropormo-nos o desafio de conceber um
modelo cilindrico em que, fazendo variar a curvatura das su-
perficies emissora (gnémon) e receptora (quadrante) da som-
bra, se logre obter um relégio em que as linhas de hora sejam
equidistantes. Neste caso, a directriz terd de ser determinada
matemadtica ou geometricamente.

Bernard Rouxel classifica de epicicloidais ou hipocicloidais
estes rel6gios solares, devido & semelhanca das equagtes das
respectivas curvas’.

Analisemos o tracado do relégio, geometricamente, a
partir do plano do equador que, se o cilindro for recto, coin-
cidird com a base.

Se admitirmos uma superficie semicilindrica como qua-
drante (figura 10), poderemos dividi-la em nove segmentos
iguais, cada um correspondente a uma hora, para um trajec-
to do Sol de 135° (15° x 9h) na esfera celeste. Como a inter-
secgio do plano equatorial com o meridiano das 6/18 horas
€ uma recta horizontal, comegarémos por graduar as linhas
de hora precisamente a partir das 6 horas (figura 10).

Em seguida, tracamos rectas com a inclinaco corres-
pondente & dos raios luminosos, a partir de cada linha de
hora, e obtemos as tangentes a uma superficie cilindrica de
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Figura 11. As duas abas do reld@gio. Uma virada a nascente e a outra a
poente. Vista poente do reldgio. 0 eixo da superficie deverd ser alinhado
pelo eixo polar.

Figura 12. 0s reldgios cilindricos podem assumir formas
extraordinarimente variadas.
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curvatura varidvel que funcionard como gnémon do relégio
(figura 10).

J4 desenhdmos a aba do relégio exposta a nascente. Se
pretendermos que o relégio registe igualmente as horas ves-
pertinas, teremos de desenhar a aba virada a poente (figura
11).

Tal como sucede com os relégios prisméticos, as possi-
bilidades de invencdo de formas cilindricas mais ou menos
belas e ousadas sfo imensas, aparentemente inesgotaveis ...
(figura 12).

Termino, propondo a seguinte reflexdo: A gnoménica es-
tard em regressdo, como seria de esperar, ou, pelo contrério,
estard em expansido!

Os relégios de sol deixaram, h4 muito tempo, de ser
{teis, enquanto tal, a0 homem contemporaneo, que dispde
de tecnologia cada vez mais sofisticada para medir o tempo
que ele mesmo convenciona, divorciando-se dos ritmos da
natureza. No entanto, assiste-se a disseminacio, pelo mun-
do, de associagtes de estudo e divulgacio do relégio de sol.
J4 ndo é tanto (ou apenas) o objecto, enquanto instrumen-
to de mediciio do tempo, que nos interessa, mas sobretudo
o objecto, enquanto ponto de confluéncia de saberes e de
contemplacio. Astronomia, trigonometria, geometria e de-
sign sdo algumas 4reas de conhecimento que confluem para
dar expressdo a gnomdnica.

Neste texto, centrei-mé em trés tipologias — equatorial,
prismaticos e cilindricos. A propésito dos relégios prismaticos
e cilindricos, procurei demonstrar que existe um leque in-

findavel de formas possiveis por explorar. No entanto, estas
duas tipologias nem sequer sdo referidas na maioria dos li-
vros que abordam o tema, o que me leva a supor que o per-
curso que nos falta desvendar na gnoménica é, pelo menos,
t3o longo e deslumbrante quanto o trajecto que j4 foi pet-
corrido pelo génio humano ao longo dos séculos. ..

Notas

1 No entanto, este pressuposto & falso, devido ao facto de 0 mo-
vimento aparente do Sol ndo ser uniforme. A irregularidade do
movimento deve-se a conjugacio de dois factos:

— a obliquidade da ecliptica: os paralelos celestes percorridos
pelo Sol apresentam a inclinacfio de 23°26’ relativamente ao
equador, circulo onde o tempo, através dos meridianos, é me-
dido uniformemente.

— a excentricidade da 6rbita terrestre: a terra desloca-se ao
longo de uma elipse, varrendo 4reas iguais em intervalos de
tempo iguais €, tendo esses arcos diferentes comprimentos, nfo
correspondem, naturalmente, a sectores iguais no equador.

2 A designagdo mais comum para o hexagrama é Estrela de David
ou estrela de seis pontas.

3 Bernard Rouxel, Cadran Solaires Epicycloidaux ou hypocycloidaux,
fasciculo 5 do CADRAN-INFO, editado pela Commission des
Cadrans Solaires de la SAF, Maio de 2002.

Luts Filipe Marques Pinto ”
Universidade Lusiada
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