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Capitulol — O TEMPO

1. A medicéo do tempo

1.1. A concepcgéo do tempo

O conceito do Tempo ocupa um lugar central na consciéncia que o Homem tem do
Universo e permanece um dos aspectos mais misteriosos do Mundo que nos rodeia. Ao
longo da histéria, alguns fildsofos defenderam que o Tempo é uma propriedade elementar
do Universo, enquanto que outros argumentaram que o Tempo € ilusorio e subjectivo e ndo
uma propriedade do Mundo em s mesmo.

Tera sido a passagem inexoravel do tempo que impeliu 0 homem a fracciona-lo.
Provavelmente, a repeticdo ciclica de fendmenos naturais — principalmente, 0 nascer e o
pbr-do-sol e as fases da Lua — estiveram na origem da medi¢do do tempo. A divisdo mais
Obvia do tempo &, desde sempre, a alterndncia do dia e da noite e, numa escala mais ampla,
a segquéncia alternada das estagdes do ano. Outras subdivisdes do dia ndo sdo téo Obvias
como os periodos diurno e nocturno, associados a luz solar e a sua auséncia,

respectivamente.
1.2. O fraccionamento do tempo

A evolugdo civilizaciona das sociedades humanas € acompanhada pela
organizacdo, cada vez mais eficaz, do tempo.

Todas as civilizagbes que proliferaram na Terra — incluindo as primitivas —
demonstraram ter um conhecimento razoavel do ciclo das estacOes e interessaram-se pela
periodicidade do dia, do més e do ano.

A compreensdo plena da periodicidade das estagdes do ano eravital para o éxito das
colheitas. A duracdo do ano passou a ser da maior importancia para 0s povos primitivos,
gue dependiam da agricultura. Contudo, a partir do movimento dos corpos celestes, €
menos evidente a periodicidade do ano do que a alternancia do dia e da noite ou o ciclo do
més lunar. Tornou-se, entdo, necessario fazer célculos... Contaramse dias e meses e
surgiram os primeiros calendarios. Pensa-se que marcas gravadas em paus e em 0SsoS,
encontrados no continente europeu e que remontam a 20 000 anos, constituem a contagem

de dias de um ciclo lunar.



Para os egipcios, por exemplo, era muito importante saberem, antecipadamente, em
gue altura do ao ocorriam as cheias do rio Nilo. Desde 4 236 aC., o comego do ano
egipcio era anunciado pelo nascimento helicoidal de Sirio, a estrela mais brilhante da
constelacdo de Cao Maior. O surgimento da estrela no firmamento ocorre apds um periodo
em que ela se encontra muito préxima do Sol e a sua claridade é velada pelo brilho
ofuscante do Sol. Isto verificase no més de Julho. O nascimento de Sirio no firmamento
assinalava o inicio do ano e, a0 mesmo tempo, anunciava as cheias do Nilo que o povo
egipcio devia comecar a preparar. Nesta época longinqua, a maior parte dos calendarios ja
previa um ano composto por 365 dias.

Existia um claro significado religioso na medicdo do tempo nas civilizagbes
primitivas. Alguns eventos religiosos tinham lugar em datas especiais, apenas
determinaveis através de um conhecimento profundo do calendario e de fendmenos
astronémicos’.

Pode parecer-nos natural a divisdo do ano em meses e 0s meses em dias, mas esta
tarefa ndo erafécil, ja que o niUmero total de dias ndo é divisivel por doze.

Sendo o dia um periodo de tempo relativamente longo — embora numa escala diferente da
do ano — também era necessario dividi-lo em periodos menores. Por volta do ano 3000
a.C., os Sumérios dividiam o dia em doze partes iguais e subdividiam estas em 30.
Decorridos, aproximadamente, 1000 anos, os Babilonicos dividiam o dia em 24 “horas’,
cada hora em 60 “minutos’ e cada minuto em 60 “segundos’. Embora estas fracgtes do
tempo ndo correspondam as nossas actuais unidades de tempo, foi esta fragmentacdo do dia
que esteve na sua origent. As horas antigas baseavamse na divisdo, em doze partes
iguais, dos periodos diurno e nocturno. Como estes tém duracéo variavel, em funcéo da
época do ano e em funcdo da latitude geogréfica, as “horas’ eram desiguais (as horas
diurnas do solsticio de Ver&o — e as nocturnas do solsticio de Inverno — eram as de maior
duracdo, enquanto que as horas diurnas do solsticio de Inverno — e as nocturnas do solsticio

de Ver&p — eram as de menor durago).

1 Um exemplo ainda actual corresponde & Péscoa crista (que se localiza no primeiro domingo ap6s a
primeiralua cheia, que ocorra apés o equindécio da Primavera ou no proprio equindcio).

2 Devemos tomar consciéncia de que as unidades modernas de tempo, embora derivem da versio
babilénica, ndo sdo, hoje em dia, regidas directamente por fendmenos astronémicos — embora tenham estes
como referéncia. Devemos igualmente notar que as unidades de tempo primitivas variavam ao longo do ano,
em funcgdo das estagbes do ano e dalatitude geografica.



1.3. A medi¢do do tempo diurno

Como as unidades de tempo adoptadas dependiam directamente do movimento
ciclico do Sol na esfera celeste, eram necess&rios instrumentos através dos quais se
determinasse a posicdo do Sol no firmamento. Por volta de 3500 aC., comegou a ser
utilizado o gnémon, que consistia numa estaca colocada na vertical — ou um obelisco — cuja
sombra projectada no solo indicava a hora do dia. Os obeliscos comegaram a ser erigidos
ha 5 500 anos, no Egipto. O movimento da sombra do obelisco projectada no solo
correspondia a um reldgio de sol primitivo, que permitia que os individuos da comunidade
dividissem o dia em trés periodos — manhg, tarde e noite — através dos trés fendmenos a
eles associados — nascer do sol, meio-dia e ocaso (0 meio-dia corresponde ao apogeu do
Sol no firmamento, quando este atinge a sua altura maxima — € o0 momento em que as
sombras apresentam o comprimento mais reduzido). Os obeliscos também permitiam
determinar os solsticios de Verdo e de Inverno, a partir do comprimento minimo e maximo,
respectivamente, da sombra projectada ao meio-dia.

Tera sido no periodo do Neolitico fina (3 000 a 2500 anos a.C.) que surgiram, no
territdrio que constitui hoje Portugal, conjuntos de pedras enormes — antas, menires e
cromeleques — em que as pedras monumentais sdo dispostas umas sobre as outras, ou umas
a0 lado das outras, com orientacOes especiais, que 0s astronomos associam a marcadores do
tempo, assinalando os equindcios e os solsticios®.

Um fragmento de pedra exposto num museu de Berlim, datado de 1500 anosa.C., é
considerado o rel6gio de sol mais antigo que chegou aos nossos dias”.

O problema que existia com os relogios de sol e que persistiu durante muitos
seculos era consequéncia do facto do Sol percorrer diferentes trgjectos (paralelos diurnos)
naesfera celeste, ao longo do ano.

Para assegurar o funcionamento rigoroso de um relégio de sol, ao longo do ano,
seria necess&rio que o gndmon fosse colocado paralelamente ao eixo de rotagdo da Terra,
de forma que definisse, conjuntamente com o Sol, planos paralelos aos meridianos
horérios. Na prética, isso é conseguido quando o gnémon é disposto segundo a direccéo N-

S e coma inclinagdo, relativamente ao solo (plano do horizonte), correspondente a latitude

% Fernando Correiade Oliveira, Cronologia do Tempo em Portugal, p. 10.

* Albert E. Waugh, Sundialstheir theory and constr uction, p. 4.



geografica do local (Fig.1). Nestas circunstancias, dado que o Sol descreve, todos os dias,
um paralelo na esfera celeste, de plano perpendicular ao eixo polar, a hora assinalada no
guadrante do relogio, através da sombra projectada do gnémon, depende apenas do
meridiano celeste em que o Sol se encontra e ndo da altura ou da declinagdo, que séo
variaveis. Sendo o estilo (aresta superior do gndmon) paralelo a0 eixo polar, define,
conjuntamente com o Sol, um plano que € designado de meridiano horéario. N&o importa se
a altura do Sol é maior (Primavera e Verdo) ou menor (Outono e Inverno) — o Sol
encontrase sempre no mesmo meridiano hordrio a mesma hora solar e,
consequentemente, a hora assinadada no quadrante é a mesma, independentemente da
época do ano (Fig.2).

Os relogios de sol sdo, essenciamente, réplicas, mais ou menos abstractas, da

esfera celeste e s80 tanto mais rigorosos quanto mais forem fiéls a0 modeo que
representam (Fig. 3).



O reldgio de sol hemisférico, inventado por volta do ano 300 aC., congtitui um
instrumento preciso, na medida em que € uma réplica perfeita da esfera celeste, em que a
extremidade do gnémon, que ocupa a posicao central da semi-esfera, corresponde a Terra

(Fig. 4).

Marcus Vitruvius, arquitecto e engenheiro militar romano, contemporaneo de Jalio
César, no livro I1X da sua obra De architectura, refere 13 tipos de relogios de sol e os
nomes dos respectivos autores, lamentando o facto de ndo ter tido a oportunidade de

inventar novos tipos, devido & circunstancia de esse espaco estar esgotado®. .
Os reldgios de sol continuaram a ser utilizados muito depois da invengdo do rel6gio

® Albert E. Waugh, op. cit., p. 4.
Na versdo portuguesa, pode ler-se: “ Com efeito, ndo posso agora descortinar novas tipologias nem

recomendar as alheias, de modo a parecerem minhas.”, in Vitravio, Tratado de Arquitectura, traducdo do
latim por M. Justino Maciel, Instituto Superior Técnico, 2006, p. 346.



mecanico. Os primeiros relégios mecanicos fabricados eram inconstantes e, por
conseguinte, pouco fidveis, por isso, revelava-se absolutamente necessario acertar-se
sistematicamente os crondmetros pelos reldgios de sol ou, mais usualmente, pela meridiana
(Fig. 5).

Fig. £* - Transeuntes acertando o relégio de Fig. 6 ** - Clepsidra
bolso pela meridiana tragada na fachada de um

edificio. O melo-dia é anunciado pelaincidéncia

na meridiana de um feixe de raios luminosos

que atravessa o orificio do centro do gnémon.

Apesar dos varios dispositivos empregues na medicdo do tempo — como as
ampulhetas, as clepsidras, as velas e as lamparinas graduadas de azeite — durante mais de
vinte séculos, o relégio de sol foi o instrumento mais eficaz de medi¢do do tempo. E
continua a ser na medicdo da hora solar (que, no entanto, muito raramente coincide com a
hora legal).

* Imagem extraida de: Bedos de Celles, “La Gnomique Pratique’, in Christopher St J. H. Daniel,
Sundials, Buckinghamshire, U. K., Shire Publications, 2004, p. 23.

** Desenho da autoria do Comandante Sousa Machado, “Tesouros dos Prudentes’, in Fernando
Correia de Oliveira, op. cit., p. 18.



1.4. A medicéo do tempo nocturno

E evidente que a posicdo do Sol no firmamento n&o pode ser utilizada para medir a
passagem do tempo durante o periodo nocturno, nem gquando o céu se apresenta nublado.
Para suprir essa lacuna, surgem os reldgios de &gua (clepsidras) e os reldgios de areia
(ampulhetas). A clepsidra e a ampulheta sdo artefactos antigos de medicéo do tempo
congtituidos por dois reservatérios construidos em material transparente, frequentemente
simétricos e graduados, com forma aproximadamente conica, que se ligam pelo &pice.
Enquanto que um dos reservatorios da clepsidra era cheio de &gua, um dos reservatorios da
ampulheta era cheio de arela fina. A reducéo da seccao dos reservatorios permite dosear a
quantidade de areia ou de &gua que escoa, por gravidade, do reservat6rio superior para o
inferior. O esvaziamento total da parte superior equivale a um periodo de tempo
predeterminado® (Fig. 6).

1.5. Contemporaneidade do rel6gio mecanico e do relégio de sol

O relégio mecanico com escapo’, movido pela accdo de um peso, foi utilizado na
China antes de surgir na Europa, no séc. XlII. Neste tipo de rel6gio, a energia da queda do
peso é transmitida a uma engrenagem de rodas dentadas que movimentam os ponteiros. A
partir do séc. XlllI, foi possivel ler as horas nos campanérios — indicadas apenas através de
um ponteiro® — nas principais cidades europeias.

O registo do primeiro rel6gio mecanico em Portugal data de 1377. Correspondia ao

rel6gio da Sé de Lisboa e foi construido por um mestre francés’.

® Na obra Vitravio, Tratado de Arquitectura, op. cit., pp. 347-51, sdo descritos varios tipos de
rel 6gios de gua.

" Dispositivo que actua como regulador dos movimentos das rodas dentadas de um relégio. Durante
muito tempo, o problema que persistia na regulacéo dos reldgios resultava do facto de uma forga continua
aplicada a um objecto produzir um movimento acelerado. Logo, se nada se opusesse a descida do peso, a
forca imprimiria um movimento cada vez mais répido a engrenagem. Na ldade Média foi inventado um
dispositivo de retardamento (0 escapo) capaz de bloguear alternadamente o mecanismo, controlando o
movimento das rodas dentadas e, consequentemente, dos ponteiros.

8 A falta de acerto dos relégios era muito significativa, revelando-se inadequada a introduc&o do
ponteiro dos minutos.

® Fernando Correiade Oliveira, op. cit., p. 10.



Galileu Galilei™® formulou alei do Isocronismo, apés ter constatado, recorrendo ao
seu “rel6gio” biolégico — o ritmo cardiaco —, que péndulos com 0 mesmo comprimento,
independentemente do peso, despendiam o mesmo tempo em cada oscilacdo. Christiaan
Huygens', associou o rel6gio mecanico de escapo a0 movimento regular do péndulo e,
desta forma, conseguiu reduzir a margem de erro dos rel6gios de cerca de 15 minutos para
15 segundos por dia. O relégio tornouwse, por fim, um instrumento fidvel de medicdo do
tempo™?.

Em 1658, em Lisboa, é publicado o Orbe Afonsino, ou Horoscopio universal,
manual de construcdo de reldgios de sol, da autoria do padre jesuita aleméo Vaentim
Estancel™®.

Em 1704, D. Luiz Caetano de Lima escreve a Ghomonica Universal, e método para
toda a casta de rel6gios Regulares, e Irregulares, Astrondmicos, Judaicos, Babilonicos, e
Italicos com grande nimero de figuras. A obra € manuscrita e contém dezenas de modelos
de rel6gios de sol**,

Em 1846, ¢ instalada na torre dos Clérigos, no Porto, uma meridiana, da autoria de
Verissimo Alves Pereira. Com autonomia para oito dias, faz soar uma peguena pega de
artilharia quando o Sol passa no meridiano. Em 1857, a Camara Municipal de Lisboa
adquire uma meridiana semelhante & da cidade do Porto™.

O Diario do Governo, em 1858, publica o seguinte texto: “Achando-se actualmente
colocado no plano meridiano do Observatorio Astrondmico da Marinha o seu instrumento
de passagens, anuncia-se a bem do servico de crondémetros da marinha de guerra e
mercante, e dos reldgios publicos e particulares desta capital, que da data do presente
anuncio em diante se indicara todos os dias no referido Observatorio, por meio da rapida
gueda de um baldo, o rigoroso instante em que a péndula do mesmo Observatério marcar

exactamente uma hora média’. Este artefacto, localizado em Lisboa, ficouconhecido como

10 1564-1642, matemético e astronomo italiano.
11 1629-1695, astronomo e matemético holandés.

12 Com ainvencao do rel6gio de péndulo, comegou a medir-se segundos. Até esta altura, os rel6gios
mecanicos nem sequer a medir minutos eram fiaveis.

13 Fernando Correiade Oliveira, op. cit., p. 21.
14 Fernando Correia de Oliveira, op. cit., p. 22.

15 Fernando Correia de Oliveira, op. cit., p. 31.



0 Bal3o do Arsenal*®.

1.6. Do relogio de quartzo ao reldgio atémico

Em 1880, os irméos Pierre e Jacques Curie, cientistas franceses, descobriram que
uma lamina de cristal de quartzo colocada no vacuo, num circuito eléctrico e a baixa
temperatura, vibra 32 758 vezes por segundo (como £ se tratasse de um péndulo ultra-
rapido e extraordinariamente regular).

Em 24 de Maio de 1911, por decreto-lei, subordina-se a hora legal do territorio
portugués ao meridiano principa de referéncia. A partir do dia 1 de Janeiro de 1912, todos
0S servigos publicos passariam a ser regidos pela mesma hora legal. Foi nesta data que os
rel6gios nacionais foram adiantados 36 minutos 44 segundos e 68 centésimos, a diferenca
de tempo solar entre os meridianos de Greenwich e de Lisboal’.

Em 1969, no 9°. Congresso Internacional de Cronometria que se realizou em Paris,
a empresa japonesa Seiko apresentou 0 seu primeiro modelo electrénico — nascia, assim, a
industria do rel6gio a quartzo.

Como se sabe, os a&omos, bem como as particulas que os constituem, estdo em
permanente movimento oscilatorio. O rel6gio atdmico utiliza a oscilacdo regular de &omos
para medir o tempo, sendo regulado pelo ritmo natural da vibragdo dos &omos de césio,
rubidio ou hidrogeénio.

O primeiro relogio atdmico foi construido em 1949 pela National Bureau of
Sandards, Estados Unidos. O primeiro rel6gio atdbmico baseado na vibragdo do &omo de
césio 133 foi fabricado por Louis Essen, em 1955, no Reino Unido. Este facto esteve na
origem de uma revolucéo profunda do préprio conceito de segundo. Em 1967, o segundo
deixou de ser uma fracgdo (1/86 400) do dia solar médio para passar a ser o periodo de
tempo em que 0 &omo de césio 133 completa 9 192 631 770 oscilagdes'®. ..

Ha 350 anos, aforma mais fiavel que o homem dispunha para medir um minuto era

—como vimos relativamente a Galileu — contar a sua pulsacéo. Hoje, 0 homem dispde de

18 Fernando Correiade Oliveira, op. cit., p. 31.
17 Fernando Correia de Oliveira, op. cit., p. 37.
18 «O segundo é a duracgo de 9 192 631 770 periodos de radiacdo correspondente & transicéo entre

dois niveis hiperfinos do estado fundamental do atomo de césio 133», defini¢do in “Segundo”, Wikipédia
(http://pt.wikipedia.org/wiki/Segundo), acesso em 2007-04-17.



instrumentos de medicdo tdo rigorosos que lhe permitem fraccionar o segundo em mil'°,
cem mil?® ou, até, em 100 000 000 000 000 000 000 000 partes’.

A subdivisdo do segundo € Util no estudo de reacgdes quimicas e atdOmicas, no
estudo de propriedades fisicas da luz, nas telecomunicacbes e em outras areas de
electronica
Parece-nos 6bvio que o ritmo natural mais indelével a que o homem esta sujeito é a
alterndncia do dia e da noite. No entanto, os periodos diurno e nocturno — e os proprios dias
—ao longo do ano, tém duracdes diferentes e, por outro lado, o dia solar e o dia sideral ndo
coincidem, sendo mais longo o primeiro. Por tudo isto, parece-nos razoavel o conceito
actual de segundo, baseado nas propriedades quimicas regulares do atomo de césio. No
entanto, 0 numero estipulado de periodos de radiacdo atdmica, que estd na base da
definicdo actual do segundo, néo € arbitrério e teve como referéncia a duracéo de 1/86 400
do dia solar médio.

A ciénciaevolui aum ritmo acelerado. Dagui a alguns anos, € provavel que o actual
conceito de segundo pareca obsoleto aos cientistas e se elabore uma nova definicdo do
segundo, mais rigorosa e subtil. Acreditamos, contudo, que novos conceitos do segundo
gue venham a ser eventuamente formulados terdo sempre como pano de fundo a

alternancia do dia e da noite e, consequentemente, a duracéo do dia solar médio.

190,001s (10°®) — milissegundo (ms)
200,000 001s (10°) — micro-segundo (/.S)

21 (10%*)s — yoctossegundo (ys)



2. A esferacelestecomoréplicada Terra

2.1. A esfera celeste

2.1.1. Sistema de projecgao radial

A esfera celeste € uma superficie esférica imaginaria, de raio virtualmente infinito,
concéntrica e co-axial com a Terra, animada de varios movimentos, dos quais 0 mais
importante, no ambito deste trabalho, é o de rotacdo. A esfera celeste foi concebida com o
objectivo de facilitar o estudo do movimento e da posicdo relativa dos astros. Na
representacdo habitual, esta superficie esférica tem raio arbitrario, ocupando a Terra o seu
centro. Como as dimensdes deste planeta sdo infimas, comparativamente com as dimensdes
da esfera, supde-se a Terrareduzida a um ponto®.

Todos os corpos celestes que observamos, exceptuando os que fazem parte do
sistema solar, encontram-se a distancias imensamente grandes da Terra e como, a olho nu,
S0 vistos como pontos luminosos, ndo temos a possibilidade de comparar as dimensdes
relativas e avaliar, dessa forma, a distancia a que se encontram do nosso planeta. Por essa
razdo, para se estudar o movimento e a posi¢cao dos astros, é conveniente projectar-se nessa
superficie esférica imaginaria todos os corpos celestes. Inclusivamente, projectando-se
nessa esfera imensa o0s seus equivalentes geogréficos, obtém-se o equador celeste e os
polos celestes. Embora tal ndo corresponda, como € evidente, a redlidade, imagina-se que

as estrelas, os planetas, etc., pertencem a esfera celeste?.

%2 Frequentemente, 0 rigor necessario as observacdes astrondmicas impde que se considere pontos
distintos como centros da esfera celeste, surgindo as sub designagdes de esfera celeste topocéntrica (que tem
como centro o local de observacao); a esfera celeste geocéntrica (que tem como centro o centro da Terra); ea
esfera celeste heliocéntrica (que tem como centro o centro do sistema solar, o Sol). Cada uma destas esferas
celestes é (til em situagBes determinadas:

As observagdes sfo, evidentemente, feitas tendo como referéncia aesfera celeste topocéntrica.

As efemérides de planetas e de outros corpos do sistema solar sdo feitas tendo como referéncia a
esfera celeste geocéntrica. Desta forma, as observacOes feitas a partir de locais distintos da superficie
terrestre seréo coincidentes, no que diz respeito as coordenadas.

Finalmente, na observacéo das estrelas e registo da sua posi¢ao, € conveniente ter-se como referéncia
a esfera celeste heliocéntrica, dado que para se estudar 0 movimento das estrelas, € evidente que os
movimentos da Terradeverdo ser corrigidos.

23 Nos modelos Aristotélico e Ptolemaico, a esfera celeste era encarada como uma realidade fisica e
ndo cono resultado conceptual de uma projecgdo geométrica.

Em tempos remotos, era corrente pensar-se que as estrelas correspondiam a orificios na clpula da
esfera celeste, por onde a luz intensa do céu jorrava para o seu interior. A luz que, sabemos hoje, provém das
estrel as, era encarada pel 0s nossos antepassados como o vislumbre davigorosaluz celestial ...



Ao dirigir-se uma visual (projectante) a qualquer astro, este sera projectado na
esfera celeste a partir do centro. Os astros representam-se através das suas projeccoes
radiais na esfera celeste Ao referirmo-nos a um astro determinado, ndo é a sua disténcia ao
centro (Terra) que interessa principa mente, mas a sua projeccdo radial na esfera celeste

A esfera celeste € dividida nos correspondentes hemisférios norte e sul, a partir da
projeccéo central do equador terrestre. Para um observador que se Situe no equador
(terrestre), o equador celeste serd uma semi-circunferéncia que passara no zénite. A medida
gue o observador se desloca para Norte ou para Sul, 0 equador desviar-se-a para Sul ou
para Norte, respectivamente. No entanto, devido ao facto do equador celeste ter,
teoricamente, um didmetro infinitamente grande (correspondente ao diametro da respectiva
esfera), o observador, independentemente da sua posi¢ao, vé sempre 0s extremos da semi-
circunferéncia do equador celeste a Este e a Oeste, no seu horizonte. De forma idéntica,
através das respectivas projeccdes centrais, podemos definir o trépico de Cancer e o
tropico de Capricornio celestes, o pdlo norte e 0 pélo sul celestes, etc. A posicao dos astros
no firmamento pode ser definida através da adopcdo de um sistema de coordenadas
esféricas.

2.1.2. Movimentos da esfera celeste

A medida que a Terra roda, de ocidente para oriente, em torno do eixo polar,
completando uma volta no periodo de 23 horas e 56 minutos, a esfera e todos os corpos
celestes parecem rodar de oriente para ocidente, em torno dos pélos celestes, precisamente
no mesmo periodo de tempo. E o dia sideral®*, marcado pelo movimento diurno da esfera
celeste As estrelas que se situam nas imediacBes do equador celeste so visiveis, pelo
menos periodicamente, ao longo de toda a superficie terrestre, nascendo a oriente,
culminando no meridiano celeste do lugar e pondo-se a ocidente®. Na noite seguinte, cada
estrela despontara de novo no horizonte, a oriente, 4 minutos antes de se completar um dia
solar médio® e assim sucessivamente. O desfasamento entre 0 movimento ciclico da esfera

celestee o dia solar médio deve-se ao facto do Sol se deslocar cercade 1 grau por diag, para

24 \Ver o conceito de dia sideral descrito no glossério.
%5 Tal como sucede com o Sol.

26 \/er 0 conceito de dia solar médio, descrito no glossério.



oriente, a0 longo de um grande circulo da esfera celeste, denominado ecliptica. O
movimento aparente do Sol ao longo da ecliptica € consequéncia do movimento de
trandacdo da Terra e € completado ao fim de um ano. Como a amplitude de 1 grau dos
paralelos da esfera celeste corresponde a 4 minutos de tempo (24M°"#=144Qminutos
1440M":360°=4""), s30 necessrios 4 minutos extra de rotagdo da Terra, relativamente ao
diasideral, para que o Sol surja projectado no mesmo meridiano da esfera celeste (Fig. 7).
As estrelas circumpolares, que se situam nas imediacfes dos pélos, ndo nascem nem se

pdem no horizonte — sd0 visiveis ou ndo a partir de um local especifico da Terra.
2.2. Coor denadas geogr aficas

2.2.1. Latitude elongitude

O eixo polar PN-PS (Fig. 8) €0 eixo derotacdo daTerrae 0s extremos sd&0 0S
polos norte e sul. O plano perpendicular ao eixo polar que contém o ponto médio (centro
da esfera) intersecta o globo terrestre segundo um circulo maximo, cujo contorno
designamos de equador. A Terra é dividida, pelo equador, em dois hemisférios — o norte e
0 sul. Os planos paralelos ao equador seccionam a Terra segundo circulos menores, cujos
contornos designamos de paralelos. Todos os planos que contém o eixo polar seccionam a

Terra segundo circulos maximos, cujos contornos designamos de meridianos (Fig. 8).



Por qualquer ponto A (Fig. 9) da superficie terrestre passam sempre um meridiano e
um paralelo, cuja interseccdo permite determinar a posi¢ao rigorosa do ponto. O plano do
equador é o plano de referéncia dos paralelos, enquanto que o plano do meridiano de
Greenwich intersecta o equador em O e constitui a origem dos meridianos. Os paralelose
os meridianos compdem um sistema de coordenadas esféricas. As coordenadas esféricas —
que relativamente a superficie terrestre designamos, usualmente, de coordenadas
geograficas — do ponto A séo:

- Longitude — angulo formado pelo plano do meridiano zero e pelo plano do

meridiano que passa por A. Determina-se através do angulo A\ do rectilineo do diedro,

medido no equador, ou pelo arco OB correspordente. A longitude também pode ser
determinada no paralelo de A.

A longitude varia de zero a 180 graus, sendo positiva a ocidente de Greenwich e
negativa a oriente do mesmo meridiano.

- Latitude —angulo ¢ que o railo CA forma com o plano do equador. O angulo
correspondente a latitude também pode ser medido na superficie terrestre, através do arco
BA do meridiano do lugar. A latitude pode variar de zero a 90° e sera positiva ou negativa,

conforme se meca a Norte ou a Sul do equador. Por vezes, recorre-se a0 angulo
complementar da latitude (90°-¢), designado de co-latitude, que corresponde a amplitude

do arco PN-A.



2.2.2. Ospontos cardeais

Para um individuo situado no ponto A da superficie terrestre (Fig. 10), a direccdo
vertical serd4 definida pelo raio AC do globo?’. O horizonte para este hipotético

observador, serd o plano 1, tangente a esfera terrestre em A e perpendicular a vertical

AC?. A interseccio do plano do horizonte com o meridiano de A é a meridiana, que
define a direccdo norte-sul do lugar. A perpendicular horizontal a esta direccéo define a
direccéo este-oeste.

2.2.3. Influéncia da posicao geogr afica nos relégios de sol

Na perspectiva dagnomonica, interessa atender ao facto de aparalelag (Fig. 10) ao
eixo polar formar com a vertical e a meridiana angulos respectivamente iguais a co-latitude
e a latitude do lugar e a sua projecgdo ortogona no horizonte coincidir, precisamente, com
a meridiana. Estas propriedades estéo patentes na maioria dos relogios de sol, em que o

gnémon, ou mais propriamente o estilo, € paralelo ao eixo polar.

27 A direccao vertical pode ser definida pelo fio-de-prumo.

Note-se que a direc¢do vertical varia de lugar para lugar, ao longo da superficie terrestre. Se
considerarmos — o0 que ndo é verdade — que a Terra € perfeitamente esférica, as verticais, em funcdo de todos
os pontos da sua superficie, definem todas as direc¢des do espaco.

28 A orientac&o horizontal pode ser definida pela superficie da &gua em repouso.

Note-se que a orientacéo horizontal varia de lugar para lugar, ao longo da superficie terrestre. Se
considerarmos que a Terra é perfeitamente esférica, os planos do horizonte, em fungdo de todos os pontos da
sua superficie, definem todas as orientacdes do espaco.



3. Principios queregem osrelégios de sol

3.1. M ovimentos apar entes do Sol

3.1.1. Movimentos derotacdo edetrandacdo da Terra

A Terra, como se sabe, ndo esta fixa no espaco, mas animada de varios movimentos
ciclicos™. Desses movimentos, 0s mais importantes sd0 0 movimento de rotagdo, em torno
do eixo polar — que da origem & sucessdo dos dias e das noites; e 0 movimento de
transacz0>°, em torno do Sol — que d& origem & sucessdo dos anos.

O eixo polar conserva-se paralelo a s mesmo durante todo este processo e, como €
obliquo relativamente aecliptica, vai originar uma inclinagéo lenta e gradualmente variavel
dos raios solares a0 longo do ano, dando origem &s estagdes® (Fig. 11). No solsticio de
Verdo, o Sol acanga a atura maxima no céu e, consequentemente, a direccdo dos raios

solares aproxima-se da vertical e a quantidade de radiagdo solar tende para valores

29 Actualmente, sdo conhecidos 14 movimentos da Terra, desde o movimento de rotacao — o que tem
efeito mais directo na concepcdo dos relégios de sol — até ao movimento de translagdo galéctica, em que
todos os planetas do sistema solar acompanham a estrela dominante no seu movimento de translacdo, em
torno do centro da galaxia— que ndo tem qual quer reflexo nos rel dgios de sol.

300 movimento de translacdo processase segundo uma trajectéria eliptica (muito préxima da
circunferéncia) na qual o Sol ocupa a posi¢ao correspondente a um dos focos.

3L A quantidade de radiacdo solar recebida em uma superficie é méaxima quando os raios sio
perpendiculares a superficie. Na medida em que diminui a inclinacdo dos raios solares, diminui a radiacdo
directarecebida (Fig. 13).



maximos (Fig. 12). Além disso, 0 Sol permanece durante mais tempo acima do horizonte,
transmitindo mais calor a Terra. No solsticio de Inverno, o Sol atinge uma atura menor no
firmamento e, consequentemente, a direccdo dos raios solares afasta-se da vertical e a
guantidade de radiacéo solar tende para valores minimos. Além disso, o Sol permanece
mais tempo abaixo do horizonte (o periodo nocturno € mais longo do que o diurno) e a
Terra tende a perder mais calor, por radiacéo, do que ganha, por absor¢édo. A obliquidade
do eixo polar relativamente a direc¢do perpendicular a ecliptica €, actualmente, de 23°26'.

Como vivemos na Terra, somos solidérios com ela nos seus movimentos de rotacéo
e de trandacdo e, por isso, ndo tomamos consciéncia dos mesmos. Como, por outro lado,
temos a tendéncia para avaiar a realidade que nos rodeia a partir da nossa consciéncia
individual, do nosso “centro de consciéncid’, temos a ilusdo de que estamos imoveis (e,
conseguentemente, de que a Terra esta fixa no espago) e que sdo 0s corpos celestes que
gravitam no firmamento, em torno de nos (por extensdo, em torno da Terra). Embora
saibamos que a Terragiraem torno de s e em torno do Sol e que este, por sua vez, também

gira em torno do centro da galaxia, € mais comodo para nos e, até certo ponto mais 16gico,



considerar a Terra imovel, no centro do Universo. Desta forma, ao considerarmos a Terra
imoével, a trgjectoria aparente do Sol, representado por S (Fig. 14), ao longo de um dia, é
uma circunferéncia menor da esfera celeste, designada de paralelo diurno, de plano
perpendicular ao eixo polar.

Como o0 eixo Sol-Terra se move no espaco segundo um plano, devido ao
movimento de translacdo, e a Terra ocupa o centro da esfera celeste a curva aparente
descrita pelo Sol € uma circunferéncia da esfera celeste de raio méximo. A interseccdo do
plano da ecliptica com o do equador é alinha equinocial AC, perpendicular ao eixo polar.
Os seus extremos correspondem aos equindcios da Primavera e do Outono e os pontos B e
D correspondem aos solsticios de Verdo e de Inverno, respectivamente.

Nos equindcios, e apenas nos equindcios, o eixo Sol-Terra é perpendicular ao eixo
polar. O periodo diurno tem a duragéo igual ao periodo nocturno em toda a superficie
terrestre e 0 paralelo diurno — ou sgja, a trgjectdria aparente do Sol — coincide com o

equador celeste.

Ao longo do ano, o Sol desloca-se do ponto A (equindcio de Margo) a B (solsticio
de Junho). De B dedloca-se a C (equinécio de Setembro) e, em seguida, a D (solsticio de
Dezembro), completando a Orbita ao regressar ao ponto A. O movimento de trandacéo da
Terra esta na origem do aparente e lento percurso do Sol através das estrelas e a sua
aparicdo sucessiva nos doze signos do zodiaco.

Devido a0 movimento de rotacdo da Terra, 0 Sol descreve todos os dias um
paralelo na esfera celeste, no sentido Nascente-Sul-Poente e, devido ao movimento de

transacdo, o0 Sol descreve anualmente a ecliptica, no sentido contrario ao anterior.



A Figura 15 ilustra o percurso do Sol relativamente ao horizonte. Podemos ver 0s
paralelos diurnos, de méxima e de minima declinacdo, correspondentes aos solsticios de
Verdo e de Inverno, respectivamente, e a circunferéncia intermedia correspondente aos

equindcios da Primavera e do Outono, que coincide com o equador celeste

No solsticio de Verdo o Sol nasce em A; e pde-se em B, depois de percorrer no
firmamento o arco superior A;B1, cuja amplitude € maior do que 180° — dai o periodo
diurno ter duracéo maior do que o periodo nocturno.

Nos equindcios da Primavera e do Outono o Sol nasce e pde-se no horizonte
segundo a direccdo Este-Oeste. O paralelo diurno coincide com o equador celeste e 0 seu
arco superior tem a amplitude de 180°. A durac&o do periodo diurno € igual a do periodo
nocturno.

No solsticio de Inverno o Sol nasce em A, e pde-se em B, depois de percorrer no
firmamento o arco superior A2B5, cuja amplitude € menor do que 180° — dai o periodo
diurno ter duracdo inferior ap nocturno.

3.1.2. A pressuposta regularidade do movimento aparente do Sol

A maioria dos relogios de sol assinala a hora solar, a partir do movimento diurno
do Sol na esfera celeste, que é consequéncia do movimento de rotacdo da Terra.

No tracado da maioria dos relégios, considerase que o Sol, a uma hora
determinada, nos diferentes dias do ano, se situa sempre no mesmo meridiano celeste. Este

pressuposto, no entanto, ndo é verdadeiro e € por isso que € necessario entrar em linha de



conta com a equacao do tempo, quando pretendemos obter a hora legal a partir da hora

solar e vice-versa

3.2. Funcionamento dos reldgios de sol

3.2.1. Componentes do relégio de sol

Osrel6gios de Sol sdo réplicas mais ou menos rigorosas e mais ou menos abstractas
da esfera celeste, concebidas para determinar a posicdo do Sol no firmamento através da
sombra projectada de um dos seus componentes e, desta forma, medir a hora (solar).
Existe, aiéas, um tipo dereldgio de sol — aesfera armilar — que €, formalmente, uma réplica
fiel da esfera celeste, em que 0 eixo polar, 0 equador celeste a ecliptica, meridianos
celestes, etc., sdo os componentes do relégio. A Terra, quando é representada neste tipo de
relégio, corresponde a um nédulo no centro do eixo polar...

A captacdo do movimento do Sol no firmamento, através de um determinado
modelo de reldgio, é feita em fungdo dos conhecimentos tedricos, da experiéncia e da
criatividade do autor. As possibilidades sdo quase em nimero infinito.

Em seguida, iremos enumerar as propriedades e caracteristicas fundamentais da
maioria dos rel0gios de sol.

Os reldgios de sol sdo constituidos, regra geral, por dois componentes fundamen

tais: 0 quadrante ou mostrador e o gnémon ou estilo (Fig. 16).

O quadrante ou mostrador é a superficie onde se assinalam as linhas de hora (e as
linhas de minutos, se o relégio tiver suficiente resolucédo). O quadrante pode ser horizontal,
vertical — orientado ou ndo para o0s pontos cardeais — ou inclinado — paralelo ou obliquo

relativamente a0 equador ou a0 eixo polar — etc., surgindo, desta forma, as tipologias de



rel6gios de sol mais comuns e que constituem o objecto de estudo e de sistematizacéo deste
trabalho.

O gnémon ou estilo € o componente, cuja sombra projectada no quadrante assinala
a hora solar. Sendo o gnémon alinhado pelo eixo de rotacdo da Terra, este ira definir,
conjuntamente com o Sol, um plano, cuja interseccdo com o plano do quadrante,
correspondera a respectiva linha horaria. Por outro lado, Se partirmos do principio, como
sucede na concepcdo da maioria dos rel6gios, que o Sol, a uma hora determinada do dia, se
encontra sempre no mesmo meridiano celeste a diferente declinacéo do Sol ao longo do
ano, deixa de ter qualquer implicagdo na hora assindlada. Note-se que, sendo o gnémon
paralelo ao eixo polar, é complanar com os meridianos celestes, ndo importando, por isso,
se 0 Sol tem declinagdo positiva (Primavera e Verdo) ou declinacéo negativa (Outono e
Inverno). Desde que, por exemplo, 0 Sol se encontre no meridiano horario das 9HOO, o
relégio assinalara 9HOO (Fig. 17). Para o estilo ser paralelo ao eixo de rotagdo da Terra,
sera necessario que a sua projeccdo horizontal corresponda a direccdo N-S e que a
inclinacéo relativamente ao plano do horizonte corresponda a latitude geogréfica do local.
Se 0 quadrante for vertical, orientado a Sul ou a Norte, 0o estilo devera formar com o

mostrador o angulo correspondente a co-latitude geografica do local (Fig. 18).

3.2.2. Complementaridade dos variostipos de rel6gios

A maioriados rel0gios de sol assinala a hora solar a partir da sombra projectada do

gnémon, que € paralelo ao eixo polar. Nestes modelos, como vimos, é irrelevante a época



do ano em que se faz a leitura da hora. No entanto, existem modelos em que a hora é
assinalada a partir daaltura do Sol no firmamento — que é variavel, como se sabe, ao longo
do dia e a0 longo do ano. Estes tipos de relégios de sol, que excluimos do ambito deste
estudo, sdo, necessariamente, dotados de calendério.

Nos relogios de sol dotados de linhas de declinacéo, parte-se do principio — ndo
rigoroso — de que o Sol descreve todos os dias um paralelo completo na esfera celeste, cuja
declinagdo varia ao longo do ano, desde a declinacdo maxima de +23°26' no solsticio de
Verdo®?, até a declinacdo minima oposta (-23°26'), no solsticio de Inverno®, sendo seis
meses 0 tempo que separa os dois solsticios. Em principio, cada linha de declinagéo,
exceptuando as correspondentes aos solsticios, é considerada vélida para dois dias do ano®3.

Na Figura 18, vemos trés rectangulos com um lado comum que poder&o

corresponder aos quadrantes horizontal, vertical — virado a Sul — e equatorial de outros

32 No hemisfério norte.

33 Note-se que a declinacdo do Sol, variando de dia para dia e sendo crescente na Primavera e
decrescente no Verdo é globalmente idéntica durante as duas estagdes. O mesmo ocorre relativamente ao
Outono e ao Inverno.

Na Primavera, a declinagdo do Sol aumenta de 0°00" a +23°26’; no Verdo, diminui de +23°26' a
0°00’; no Outono, diminui de 0°00" a -23°26’; e no Inverno, aumenta de -23°26" a 0°00’. As temperaturas
médias sdo mais altas no Verdo do que na Primavera e sd0 mais baixas no Inverno do que no Outono, devido
a grande quantidade de calor absorvida durante o Verdo, que vai sendo lentamente perdida ao longo do
Outono e devido a grande perda de calor verificada durante o Inverno, que vai sendo gradualmente
recuperada ao longo da Primavera.



tantos rel6gios de sol, em que o gnémon é comum. O angulo ¢ correspondera a latitude, e

o complementar (90°-$) correspondera a co-latitude do local onde, hipoteticamente, se

pretenda instalar os relégios. A projeccdo ortogonal do gnémon em cada um dos
guadrantes sera a meridiana, que correspondera a linha das 12 horas e, além disso, definira
adireccdo N-S — no relégio horizontal — e a direccéo vertical — no relégio vertical.

Como a amplitude angular entre os meridianos horérios € de 15° (ou sga,
360°:24=15°), basta tracar, no plano equatorial, um circulo qualquer e dividi-lo em 24
partes iguais. Cada um dos raios desse circulo serd a sombra projectada do estilo as horas
inteiras. 11HOO, 10HO0O, 9HOO, etc. — para poente — e 13HO00, 14HO00, 15H00, etc. — para
nascente. Se prolongarmos cada um dos raios até a recta de interseccdo dos quadrantes,
obteremos as linhas de sombra das horas respectivas nos rel6gios de quadrante vertical e
horizontal.

Reparemos que a amplitude angular das linhas de hora € consegquéncia da latitude

do local (angulo ¢), excepto no reldgio equatorial, onde sdo equiangulares.



4. Correspondéncia do tempo solar e do tempo legal

4.1. A equacdo do tempo

4.1.1. Definicéo

A equacdo do tempo € a diferenca entre o tempo aparente local e o tempo solar
médio de uma determinada localidade, ao longo do ano. Os valores da equacéo do tempo
variam entre os extremos aproximados de +14 minutos, em Fevereiro, e-16 minutos, em
Novembro. A ocorréncia desta discrepancia deve-se a conjugacdo de dois factores: a forma
eliptica da trajectoria da drbita terrestre e ainclinagdo do eixo polar, relativamente ao plano
da ecliptica.

A primeira tabela da equacéo do tempo € da autoria de Christiaan Huygens e data
de 1665, mas o conhecimento da divergéncia ciclica entre o tempo aparente local e o
tempo solar médio remonta a Claudio Ptolemet?.

Para facilitar a explicagéo e a apreensdo dos conceitos envolvidos, apresentaremos

separadamente os dois factores que estéo na origem da equacdo do tempo.
4.1.2. A excentricidade da ¢rbitaterrestre

Na sequéncia do movimento de trandacéo da Terra, emerge 0 movimento aparente
do Sol. Se 0 Sol se dedlocasse a uma velocidade constante ao longo do equador celeste,
culminaria todos os dias exactamente as 12 horas e 0 seu movimento processar-se-ia ao
ritmo perfeito de um crondmetro. No entanto, a érbita da Terra € eliptica e 0 Sol move-se
mais rapidamente no periédio (primeira semana de Janeiro) e mais lentamente no afélio
(primeira semana de Julho)*®. A excentricidade da 6rhita terrestre contribui para que o dia
solar verdadeiro veja a sua duragcdo diminuida ou aumentada, respectivamente, sendo este
valor acumulado ao longo de meses. No periélio e no afélio a culminagdo do Sol ocorre,
exactamente, a0 meo-dia. Por conseguinte, nestas datas, a equacdo do tempo ndo €
afectada, devido a excentricidade da Orbita terrestre. Entre o inicio de Janeiro e o inicio de

Julho, o Sol atrasa-se, relativamente ao tempo solar médio, cerca de 7,9 segundos por dia,

34 Matemético e astrénomo grego, éc. |1 d. C.

% Ver leis de Kepler, enunciadas no glossario.



atingindo o minimo no inicio de Abril. Entre o inicio de Julho e o inicio de Janeiro, o Sol
adianta-se rel ativamente ao tempo solar médio, atingindo o méximo no inicio de Outubro.
A excentricidade da odrbita terrestre contribui para a equacéo do tempo com uma

curva sinusoidal com a amplitude de 7,66 minutos e o periodo de 1 ano (ver Grafico 1).

4.1.3. A obliquidade da ecliptica

A obliquidade da ecliptica € a inclinacdo entre o plano equatorial da Terra e o da
ecliptica (23°26'21'").

No decurso do ano, 0 Sol ndo se desloca ao longo do equador celeste, mas ao longo
da ecliptica. Apenas nos equinocios, o paralelo diurno descrito pelo Sol coincide com o
equador celeste (circulo maximo da esfera celeste). Nesta época do ano, o Sol abranda o
seu ritmo e a duragéo do dia solar verdadeiro aumenta cerca de 20,3 segundos por dia,
relativamente ao dia solar médio. Por outro lado, nos solsticios, os paralelos diurnos tém a
latitude de 23,4°, os meridianos estdo mais proximos entre s e, consequentemente, o
movimento do Sol é virtualmente mais rgpido. Tanto nos solsticios como nos equindcios, o
Sol encontra-se no meridiano ao meio-dia e, por i1sso, nestas datas, a equacao do tempo ndo
sera afectada devido a obliquidade da ecliptica.

Entre os solsticios e os equindcios, o Sol atrasa-se 20,3 segundos por dia,
relativamente ao tempo solar médio, atingindo minimos por volta dos dias 5 de Fevereiro e
5 de Agosto. Entre os equinécios e o0s solsticios, 0 Sol adianta-se relativamente ao tempo
solar médio, atingindo maximos por voltade 5 de Maio e 5 de Novembro.

A obligquidade da ecliptica contribui para a equacdo do tempo com uma curva

sinusoidal com a amplitude de 9,87 minutos e o periodo de meio ano (ver Gréfico 2).



4.1.4. Equagéao do tempo

A conjugacdo dos dois efeitos acima descritos corresponde a equacao do tempo,
gue pode ser definida como a diferenca, ao longo do ano, entre o tempo aparente local eo
tempo solar médio.

No hemisfério norte, se 0 Sol se encontrar a nascente do tempo solar medio, a
equacdo serd negativa. Se 0 Sol se encontrar a Poente, a equagao do tempo serd positiva

A equacdo do tempo pode constar de uma tabela, onde se assindlam as
discrepancias dos dois tipos de tempo ao longo do ano, ou pode ser traduzida graficamente
através de uma curva, de zeros em meados de Abril e de Junho, principio de Setembro e
fina de Dezembro e com maximos e minimos em meados de Fevereiro e de Maio, fim de

Julho e principio de Novembro (ver Tabela 1 e Graficos 3 e 4).
Tabela 1- Equacéo do tempo’

Day| JAN | FEB | MAR | APR [MAY | JUN | JUL |[AUG| SEP | OCT | NOV | DEC

1 |-312 |-13:.33|-12:34 |-4:.08 |+2:51 +2:25 -3:33 |-6:16 |-0:12 |+10:05 +16:20 |+11:11
2 |-340 -13:41-12:23 -3:50 +2:59 +2:16 -3:45 -6:13 |+0:07 |+10:24 |+16:22 +10:49
3 |-4.08 |-1348|-1211 |-3:32 |+3:06 |+2:06 |-3:57 -6:09 +0:26 +10:43 +16:23 |+10:26
4 |-4:36 |-13:55|-11:58 |-3:14 |+3:12 |+1:56 |-4:08 -6:04 -0:45 +11.02 +16:23 |+10:02
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" “The Equation of Time”, p. 1, (http://home.netcom.com/~abraxas2/eot.htm), consulta em 2007-03-13.

-5:03
-5:30
-5:57
-6:23
-6:49
-7:14
-7.38
-8:02

-14:01 |-11:45 |-2:57
-14:06 |-11:31 |-2:40
-14:10 |-11:17 |-2:23
-14:14 |-11:03 |-2:06
-14:16 -10:48 -1:49
-14:18 |-10:33 |-1.32
-14:19 |-10:18 |-1:16
-14:20 |-10:02 -1:00

+3:18 |+1:46 -4:19 |-5:59 |-1:.05 |+11:20 |+16:22
+3:23 +1:36 -4:29 -5:53 +1:25 |+11:38 |+16:20
+3:27 +1:25 -4:39 -5:46 +1:.45 |+11:56 |+16:18
+3:31 +1:14 -4:49 -5:39 +2:05 |+12:13 |+16:15
+3:35 +1.03 -4:58 -5:31 +2:26 +12:30 +16:11
+3:38 |[+0:51 -5.07 |-5:23 |+2:47 |+12:46 |+16.06
+3:40 +0:39 -5:16 -5:14 +3:08 +13:02 +16:00
+3:42 |+0:27 -5:24 |-5.05 |+3:29 |+13:18 |+15:53

-825
-8:48
-9:10

-14:19 |-9:46
-14:18 |-9:30
-14:16 -9:13
-9:32 -14:13 |-8:56
-9.52 -14:10 -8:39
-10:12 -14:06 |-8:22
-10:32 |-14:01 -804
-10:50 |-13:55 |-7:46
-11:08 |-13:49 |-7:28
-11:25 |-13:42 |-7:10
-11:41 -13:35 |-6:52
-11:57 -13:27 -6:34
-12:12 -13:18 |-6:16
-12:26 -13:09 |-5:58
-12:39 -12:59 |-5:40
-12:51 |-12:48 |-5:21
-13:03 |-12:42 |-5:02
-13:14 -4:44
-13:24 -4:26

FEB | MAR | APR |[MAY | JUN |JUL AUG | &P

+3:44 |+0:15 -5:32 |-4:55 |+3:50 |[+13:33 |[+15:46
+3:44 +0:.03 -5:39 -4:44 +4:11 |+13:47 |+15:37
+3:44 -0:10 -5:46 -4:33 +4:32 |+14:01 |+15:28
-5:52 |-4:21 +4:53 +14:14 +15:18
-5:58 |-4:.09 +5:14 14:27 |+15.07
-6:03 |-3.57 +5:35 +14:39 +14:56
-6.08 -3:44 +5:56 |+14:51 +14:43
-6:12 |-3:30 |+6:18 |+15:02 |+14:30
+1:00 +3:34 -1:28 |-6:15 |-3:16 [ +6:40 |+15:12 |+14:16
+1:21 |+3:30 -1:41 |-6:18 |-3:01 |+7:01 |+15:22 |+14:01
+1:33 +3:24 -1:54 -6:20 |-2:46 |+7:22 +15:31 +13:45
+1:45 +3:21 -2:07 -6:22 |-2:30 |+7:43 +15:40 +13:28
+1:56 +3:16 -2:20 -6:24 |-2:14 |+8:04 +15:47 +13:11
+2:06 +3:10 -2:33 -6:25 |-1.58 |+8:25 +15:54 +12:53
+2:16 +3.03 -2:45 -6:25 |-1:41 +8:46 +16.01 +12:34
+2:26 |+2:56 -2:57 |-6:24 |-1:24 +9:06 |+16:06 +12:14
+2:35 |[+2:49 -3:.09 |-6:23 |-1:07 |+9:26 |+16:11 |+11:54
+2:43 |+2:41 -3:21 |-6:21 |-0:49 [+9:46 |+16:15 |+11:33

+2:33 -6:19 |-0:31 +16:18
OCT

-0:44
-0:29
-0:14
+0.01 +3:44 -0:23
+0:15 |+3:43 -0:36
+0:29 +3:41 -0:49
+0:43 +3:39 -1.02
+0:56 |+3:37 -1:15

NOV

+9:38
+9:13
+8:48
+8:22
+7.56
+7:29
+7.02
+6:34
+6.06
+5:38
+5:09
+4:40
+4:11
+3.42
+3:13
+2:43
+2:13
+1:43
+1:13
+0:43
+0:13
-0:17
-0.47
-1.16
-1:45
-2:14
-2:43
DEC



A equacdo do tempo varia ligeiramente ao longo do tempo, devido ao sistema
adoptado de determinacéo dos anos bissextos, que é consequéncia da duracdo do ano®®. A
equacéo do tempo, para um dia particular do ano, varia ligeira e ciclicamente, ao ritmo de
4,100 e 400 anos.

4.2. Analema

4.2.1. Definicéo

Se fixarmos, através de fotografias tiradas no mesmo local, a posicéo do Sol no
firmamento, a mesma hora, em dias sucessivos do ano, verificaremos que as diferentes
posicdes do Sol definem uma linha peculiar em forma de “8”. Com €feito, ao longo ano, a
posicdo do Sol ndo varia apenas em altura, com seria de esperar, devido a alternancia das
estacOes do ano, mas também oscila para nascente e poente (ver Fig. 19).

A figura em forma de “oito” que as distintas posi¢des do Sol definem na esfera
celeste é chamada de analema.

Se, num local exposto aos raios solares, fixarmos um dispositivo provido de um
pequeno orificio e, durante um ano, ao meio-dia®’, por exemplo, formos assinalando, no
pavimento, os pontos de incidéncia dos raios solares que atravessam o orificio, obteremos
um analema horizontal.

Na sua forma mais rudimentar, a marca do meio-dia € uma linha recta — a
meridiana — assinalada numa superficie plana, ao longo da qual a sombra de um objecto

vertical é projectada ao meio-dia solar ou ao longo da qual incide um feixe de raios

38 Os anos bissextos sd0 aqueles em que se procede & introducdo de um dia extra (29 de Fevereiro),
com vista a que o Calendario (Gregoriano) se conserve sincronizado com a érbita da Terra. A regra para a
determinacdo dos anos hissextos € a seguinte: 0 ano € hissexto se, e apenas se, 0 seu numero for divisivel por
4, excepto os anos que sdo divisiveis por 100 — que nédo sdo bissextos — a menos que também sgjam divisiveis
por 400. Isto deve-se ao facto do ano ter a duragéo de 365,2425 dias solares.

(Note-se que apenas ao cabo de um ciclo de 400 anos é que é possivel fazer-se 0 acerto perfeito entre
0 movimento de translagdo e o movimento de rotagdo da Terra: 400 anos x 0,2425 = 97 dias. Se os anos
mltiplos de 4 fossem todos bissextos, ao cabo de 400 anos, teriam sido introduzidos 100 dias suplementares.
Como os anos multiplos de 100 ndo sdo hissextos, ao cabo de 400 anos, passariamos a ter 96 dias
suplementares. O acerto final é feito convencionando-se que os anos multiplos de 400, apesar de mdltiplos de
100, sdo hissextos, obtendo-se, desta forma, os 97 dias suplementares que permitem a sincronizagéo entre o
movimento de translacéo e 0 movimento de rotacdo da Terra).

37 A hora devera ser definida de acordo com o Tempo Universal Coordenado (tempo legal que, no
nosso pais, coincide com a “hora de Inverno”). E dbvio que se, no Ultimo domingo de Margo
acrescentassemos 60 minutos a hora legal, o analema obtido ficaria partido em duas partes.



luminosos. Mas, em rigor, a marca anual do meio-dia, ou de qualquer outra hora solar, é
um analema, devido a equacéo do tempo. (Ha guem designe os analemas do meio-dia de

meridianas do tempo médio®®).

4.2.2. Oscilagdo meridional e transversal do Sol na esfera celeste
Nas regifes temperadas, quando a declinagdo do Sol ronda os valores maximos, nas

proximidades do solsticio de Veréo, o Sol descreve um paralelo diurno superior na esfera

celeste e, consequentemente, aincidéncia dosraios solares, a0 meio-dia, aproxima-se da

38 Nuno Crato, Suzana Metello de Napoles e Fernando Correia de Oliveira, Reldgios de Sol, p.151.



vertical (colatitude + declinacéo), em direccdo ao norte (Fig. 20). Quando a declinacdo do
Sol ronda os valores minimos, nas proximidades do Inverno, o Sol descreve um paralelo
diurno inferior na esfera celeste e, consequentemente, a inclinacdo dos raios solares, ao
melo-dia, afasta-se da vertical (colatitude - declinagao), em direcgdo ao sul. A variagéo
anual da declinacdo do Sol traduz-se, graficamente, no alongamento da figura do analema
(Fig. 20).

Por outro lado, a0 mesmo tempo que os raios solares se deslocam de sul para norte,
amedida que a declinacdo do Sol aumenta, também se desviam para Este e para Oeste, de
acordo com a equacdo do tempo. Por exemplo, o Sol encontra-se aproximadamente 16
minutos adiantado no inicio de Novembro. Atravessa o meridiano 16 minutos antes do
meio-dia do tempo solar médio. Ao meio-dia do tempo solar médio, decorridos 16 minutos,
0 Sol ja se encontra a Poente do meridiano e as sombras projectadas desviam se para
nascente. Nas épocas em que 0 Sol se encontra “adiantado”, as sombras projectadas ao
meio-dia do tempo solar médio desviam se para hascente da meridiana; quando o Sol esta
“atrasado”, as sombras projectadas a0 meio-dia do tempo solar médio desviam se para
poente da meridiana (Fig. 21).

A linha curva do analema da Figura 22, as linhas (horizontais) de declinagéo e as

linhas (verticais) da escala de tempo foram determinadas em conformidade com as



Fig. 22 — Analema obtido em superficie paralela ao eixo polar.
Tal como sucede com a equacdo do tempo, também existem tabelas onde consta a declinacéo do Sol
—que évariavel ao longo do ano.

Os pontos que, unidos entre si, constituem a linha do analema correspondem a dias especificos do
ano, com declinacéo e equacéo do tempo pré-determinadas.

OBS.: Os valores dadeclinacdo do Sol (coluna da esquerda) foram seleccionados a partir de “Table
of Declination of the Sun”, p. 1, (http://www.wsanford.com/~wsanford/exo/sundial s DEC_Sun.html).

Os valores da equacédo do tempo (coluna da direita) foram seleccionados a partir de “The Equation
of Time”, p. 1, (http://home.netcom.com/~abraxas2/eot.htm).

A consultafoi realizadaem 2007-03-13.



indicacdes de Andrée ChotkiewicZ®, a propésito do projecto de construcdo de um
heliocrondmetro. Consideramos que esta forma simplificada de determinagcdo do analema e
das linhas de declinacdo poderd ser empregue para obtencdo de figuras de reduzidas
dimensdes. No entanto, carece de rigor, porquanto, as linhas de declinagéo — com excepgao
da linha de zero graus — sdo, em rigor, arcos hiperbdlicos e réo segmentos de recta (ver a
Figura 23).

4.2.3. Analemas elinhas de hora

Ao longo dos analemas (desenhados no chdo, nas paredes ou em quadrantes de

relégios de Sol) podemos assinalar 0s meses, as semanas ou até 0os dias correspondentes.

39 Chotkiewicz, Andrée, “An Educational Heliochronometer”, The British Sundial Society Bulletin,
volume 12 (ii), 2000.Jun., pp. 101-3.



Desta forma, os analemas, para além de indicarem a hora, passam a indicar, também, a
época do ano, funcionando como relégios e como calendarios, simultaneamente (ver as
Figuras 22 e 24).



Os analemas obtidos em superficies paraelas a0 eixo polar sdo universas,
enguanto que os analemas obtidos em superficies horizontais ou verticais variam de lugar
para lugar, em funcéo da latitude.

E possivel dotar a grande maioria dos rel6gios de sol de analemas, em vez de linhas
(rectas) de hora. Neste caso, 0 gndmon devera ser dotado de nodo, porquanto a hora sera
determinada a partir da sombra projectada de um “ponto”. Nestes modelos, a leitura da
hora ja estara corrigida no que diz respeito a equacdo do tempo, fatando apenas fazer a
correccdo respeitante & longitude geogréfica, para se obter a hora legal®®. No entanto, a
leitura da hora € menos comoda, porguanto, sendo o analema uma linha dupla, sera
necessario saber qual alinha do analema conta para efeitos de leiturada hora, se a desviada
para nascente ou a desviada para poente — consoante o Sol esteja “adiantado” ou “ atrasado”
— (ver aFigura 25).

Exceptuando quatro dias por ano em que a equagao do tempo € nula, o tempo solar
médio ndo coincide com o tempo aparente local.

“0 Ver a seccéo seguinte: Convers&o do tempo aparente local emtempo legal e vice-versa.



4.3. Conver sdo do tempo aparente local em tempo legal evice-versa

4.3.1. Acerto da longitude e ajuste do tempo aparente local

Os relégios de sol assinalam, usualmente, a hora aparente local, enquanto gque o0s
crondmetros assinalam a hora legal. Estes tempos muito raramente coincidem.

A conversdo do tempo aparente local em tempo legal, e vice-versa, envolve duas
etapas. acerto da longitude do local a0 meridiano central do respectivo fuso e gjuste do
tempo aparente local ao tempo solar médio, através da equacao do tempo.

Como vimos, o tempo aparente local reflecte a posicéo rigorosa do Sol na esfera
celeste relativamente ao nosso planeta, abrangendo apenas os (semi)meridianos terrestres e
variando de lugar para lugar, em func¢éo da longitude. Um grau de longitude corresponde a
diferenca horéria de 4 minutos (60’ x24"=1440'"; 1440’ :360°=4"). Estando a hora subordina-
da ao tempo aparente local do meridiano central do respectivo fuso, quando pretendemos
converter o tempo solar em tempo legal, € fundamental comecarmos por gjustar alongitude
do loca a longitude do meridiano central, no qual se baseia a respectiva hora legal. Em
seguida, dever-se-a entrar em consideragdo com a equacéo do tempo, devido ao facto do
Sol poder estar “adiantado” ou “atrasado”, relativamente ao tempo solar médio. Por ultimo,
serd necess&rio atender a que em Portugal continental, desde o Ultimo domingo de Margo
até ao ultimo domingo de Outubro de cada ano, a hora legal*! coincide com o tempo
universal coordenado acrescido de 60 minutos, pelo que se impde que se proceda, durante
este periodo, a adicdo de 60 minutos para obtermos a hora legal a partir da hora solar e a

subtraccdo de 60 minutos, para obtermos a hora solar a partir da hora legal.

4.3.2. Exemplificacdo

Consideremos que no dia 2 de Julho, na cidade do Porto, um relégio de sol assinala
14:05:00. Qual sera a hora indicada por um reldgio de pulso nesse mesmo instante*2?

Consultando um Atlas, constatamos que a longitude do Porto €, aproximadamente,

“1 Dec.-Lei n.°17/96, de 8 Marco.

2 Os célculos serdo efectuados partindo do principio, evidentemente, que, tanto o relégio de sol
como o cronémetro, séo absolutamente rigorosos.



de 8,6°W (a Oeste de Greenwich — meridiano de referéncia de zero graus). Como o Sol
gasta cerca de 24 horas para uma rotacdo completa (360°) a Terra, gasta 1 hora a percorrer
15° dessa rotacao (360°24"=15% e 34™ 24° a percorrer os 8,6° de longitude que separam as
localidades de Greenwich e do Porto (8,6°x60™:15° = 34,4™). Por isso, o tempo legal seria
00:34:24 mais tarde do que 14:05:00, ou sga, 14:39:24. Por outro lado, a equacdo do
tempo indica que no dia 2 de Julho o Sol se encontra atrasado 3" 45° por isso, 0
crondmetro deveria assinalar 14:3924 mais 00:03:45, ou sgja, 14:4309. Finamente,
devido a “hora de Veréo” adoptada no nosso pais durante a Primavera e o Veréo, teremos
de adicionar 60™ a 14:43:09 para obtermos a hora legal, que passaria a ser de 15:43:09.

Consideremos que no dia 1 de Novembro um cronémetro, em Portugal, marca
15:37:00. Qual sera a hora assinaada pela sombra do gnémon num reldgio de sol situado
na cidade do Porto?

Como vimos, no caso anterior, 0 Sol gasta 34™ 24° a percorrer os 8,6° de longitude
gue separam as cidades de Greenwich e do Porto, situando-se esta Ultima a poente. Por
isso, 0 tempo solar na cidade portuguesa serd 00:34:24 mais cedo do gque 15:37:00, ou sga,
15:02:36. Por outro lado, a equagdo do tempo indica que, no dia 1 de Novembro, o Sol
estara adiantado 16m 20s, por isso, 0 rel6gio assinalara 15:02:36 mais 00:16:20, o que
perfaz 15:18:56.

4.3.3. Sistematizagao
Podemos sistematizar as regras de conversdo do tempo solar em tempo legal e vice-
versa através das formulas seguintes (vélidas para as regidoes situadas a poente do

meridiano central do respectivo fuso):

Se 0 S0l estiver “adiantado”:

Horalegal = hora solar + longitude - equacéao do tempo

Hora solar = hora legal - longitude + equacao do tempo

Se 0 SOl estiver “atrasado”:

Horalegal = hora solar + longitude + equacéo do tempo

Hora solar = hora legal - longitude - equacdo do tempo




Nas regides situadas a nascente do meridiano central de referéncia, a conversdo do
tempo solar em tempo legal e vice-versa fazse com o recurso as mesmas formulas, mas
invertendo o sinal que precede a longitude — “menos’ passa a “mais’ e “mais’ passa a

“menos’:

Se 0 Sal estiver “adiantado”:

Horalegal = hora solar - longitude - equagdo do tempo

Hora solar = hora legal + longitude + equacéo do tempo

Se 0 SOl estiver “atrasado”:

Horalegal = hora solar - longitude + equacao do tempo

Hora solar = hora legal + longitude - equacéo do tempo




Capitulo 1l —A GEOMETRIA DOSRELOGIOSDE SOL

1. Descricdo sumaria e classificacdo geral dos principaistipos de relégios de sol

1.1. Classificagdo dos relogios de sol em funcdo dos diferentes métodos de
transposicdo da posicéo do Sol para o quadrante

E muito dificil classificar os relégios de sol, devido & imensa diversidade e extensio
das tipologias pelas quais se distribuem. Na nossa opinido, sera excesso de ousadia tentar,
sequer, enumerar todos os tipos de rel6gios existentes, ja que se trata de um dominio muito
vasto e aberto, podendo, inclusivamente, a cada momento, ser inventado um novo tipo.
Existem tipologias mistas e existem, como é previsivel num universo amplo como este,
casos especiais, dificilmente enquadraveis nas categorias organizativas propostas ™.

Assumindo, desde j4 a existéncia de espécimes que ndo se enquadram nas
categorias que proporemos de seguida, parece-nos que ha fundamentalmente, quatro
categorias, ou familias, de rel6gios de sol — do ponto de vista da transposi¢do da posi¢éo do
Sol, na esfera celeste, para a superficie do quadrante™.

O Sol, a cada momento, ocupa uma posicdo especifica no firmamento, a que
corresponde uma hora determinada. A transposicéo da posi¢cao do Sol para o quadrante do
relogio — através da sombra projectada de um dos seus componentes ou através da
incidéncia de um feixe de raios luminosos — pode ser feita atendendo a quatro aspectos
distintos da posicdo do Sol, surgindo, desta forma, as quatro categorias que propomos.

A posicéo do Sol no firmamento pode ser definida:

a) Através de um “ponto” na esfera celeste (correspondente ao centro
do disco solar) —ou sgja, na prética, através da direccdo espacial dos raios solares.
b) Através do azimute do Sol — ou sgja, através da projeccao horizontal

dadireccdo dos raios |uminosos.

43 A propésito das diferentes tipologias existentes de rel6gios de sol, consultar, por exemplo, René
R. J. Rohr, Sundials, History and Practice e Albert E. Waugh, Sundials: Their Theory and Construction.

44 E possivel propor-se outros sistemas organizativos, atendendo, por exemplo, as caracteristicas
formais e dimensionais dos rel 6gios de sol.



) Através da altura do Sol — ou sgja, através da inclinagdo dos raios
luminosos relativamente ao horizonte

d) Através do meridiano horario que o Sol atravessa num determinado
momento (partindo-se, geralmente, do principio, em gnomonica, que o Sol se

desloca a velocidade constante na esfera celeste).

1.1.2. Relégios em que a hora € determinada a partir da direccdo dos raios

solares

Conceptualmente, 0 movimento aparente que o Sol descreve, sem interrupcéo, no
firmamento corresponde a uma hélice esférica. Apos o equinécio da Primavera, aturaem
gue o Sol se encontra no equador celeste e a sua declinacéo é nula, o Sol descreve uma
hélice esférica ascendente, em torno do eixo polar, até alcancar o paralelo diurno mais ato
— 0 tropico de Cancer — no solsticio de Verdo. Em seguida, descreve uma hélice esférica
descendente, até alcancar, de novo, o equador celeste, no equindcio de Outono. Durante 0s
meses do Outono e do Inverno, o movimento do Sol é idéntico, mas processa-se abaixo do
equador celeste, com declinacdo negativa.

Em gnomodnica, considera-se que 0 Sol se situa na mesma posicdo da esfera celeste
duas vezes por ano. 1sto ocorre, exactamente, a mesma hora, nos dias em que a declinacéo
solar é idéntica. Por essa razdo, os quadrantes que registam a posi¢éo pontual do sol no
firmamento, para dém das linhas de hora, sGo dotados, frequentemente, de linhas de

declinac&o, comuns a dois dias no ano.

1.1.2.1. Exemplos de tipologias

Relégio de tecto (horizontal invertido — Fig. 26)

Neste tipo de reldgio, tradicionalmente, o quadrante é gavado no tecto de um
compartimento, onde a hora e, eventualmente, a data sdo assinaladas através da incidéncia
de um feixe de luz reflectido num pegueno espelho horizontal, colocado no peitoril, ou no

caixilho fixo, de umajanela exposta a Sul.

Heliocrondmetro (Fig. 27)

Relégio solar de precisdo, em que a hora é lida através daincidéncia de um feixe



de raios solares num analema, depois de atravessar um pequeno orificio, diametralmente

oposto.

Relbgios greco-romanos
Relégios construidos em pedra, no periodo que ronda o inicio da era Cristd, em
forma de semi-esfera ou sector cénico cdncavo, em que o gndmon € a extremidade, ou

nodo, de uma haste

Meridianas

As linhas meridianas tracadas no pavimento, ou na parede, de igrejas, que séo
iluminadas fugazmente, a0 meio-dia, por um feixe de raios luminosos que atravessa um
oculo na parede ou no tecto assinalam a posicéo exacta que 0 Sol ocupa na esfera celeste na

Sua culminacao superior.

1.1.3. Relogios em que a hora € determinada a partir do azimute do Sol

O azimute do Sol — a direccdo dos raios solares, em projeccao horizontal — varia ao
longo do dia, evidentemente, e varia ao longo do ano. Como 0 azimute do Sol depende da
época do ano, os reldgios pertencentes a esta familia sdo dotados de calendarios
complementares. Antes de lermos a hora anunciada pelo relégio, deveremos atender ao dia
do ano, para aferir a posicdo do gnémon e, em seguida, faremos a leitura da hora.

Nos rel6gios azimutais, utiliza-se, normalmente, uma haste vertical como gnémon.

1.1.3.1 Exemplos de tipologias



Reldgio analematico (Fig. 28)

O anadlemédtico € o protétipo do relégio azimutal. Consste num quadrante
horizontal, de perimetro eliptico, ao longo do qual sdo dispostos os pontos de hora. O eixo
maior da elipse tem a direccdo E-W. Uma escala de datas € disposta ao longo do eixo
menor, segundo a direccdo N-S. O gnémon corresponde a uma haste vertical que devera ser
colocada na data correspondente, de forma a ler-se a hora na interseccédo da sombra
projectada com o perimetro da elipse.

As dimensdes do rel 6gio poderdo ser determinadas a partir da altura do gnémon, de
forma que seja o proprio utilizador a cumprir essa fungéo, devendo, neste caso, colocar-se
de pé, sobre a data correspondente. Esta opcéo faz todo o sentido, dado que, se o relégio for
de grandes dimensdes, o gnémon deverd ser deslocado todos os dias, a0 longo do eixo
menor da elipse, de acordo com a escala de datas. O envolvimento activo e pessoal na
determinacdo da hora solar podera contribuir para que o individuo se sinta parte integrante

do imenso reldgio cosmico...

Relégio Foster-Lambert

O relogio Foster-Lambert deriva do rel6gio analemético. Samuel Foster e, mais
tarde, Johann Lambert, aperceberamse que a elipse do relégio analemético™ pode
converter-se numa circunferéncia, desde que se recorra a uma das duas direccdes obliquas
de projeccdo, em que a inclinacgo das projectantes corresponde a (90°+d )/2 ou (90°- ¢ )/2%
(ver Fig. 29).

“5 Projeccao horizontal de uma circunferéncia paralela ao plano do equador.

6 Emque ¢ corresponde & latitude geogréfica do local deinstalagdo do reldgio.



A partir da verificacdo destas propriedades — evidentes, depois de descobertas, aos
olhos de qualquer gedmetra — é possivel desenhar-se um reldgio de gnémon inclinado e
amovivel, ao longo da escala de datas, cuja extremidade, durante o ano, produzira sombras
ao longo de uma circunferéncia. Em aternativa, podera desenhar-se um relégio de gnémon
inserido no centro da circunferéncia, de inclinacdo variavel. Em vez de uma escala de datas
linear, como sucede no primeiro caso, este tipo de reldgio seria dotado de uma escala de
datas angular. Em ambos os casos, a escala de datas é determinada em funcdo da variacéo
anual da declinagéo solar.

Sendo o quadrante circular, facilmente podera girar em torno do centro, permitindo
a introducdo das correcgdes na hora assinalada, que resultam da equacgdo do tempo e da

diferenca de longitude, relativamente ao meridiano de referéncia

1.1.4. Relégiosem que a hora é assinalada a partir da altura do Sol

Ta como sucede com o azimute, a altura do Sol no firmamento — ou, se
preferirmos, a inclinagdo dos raios solares, relativamente ao horizonte — varia ao longo do
dia e varia ao longo do ano. Como a altura do Sol depende da época do ano, os rel6gios
pertencentes a esta familia sdo dotados de calendarios complementares. Antes de lermos a
hora anunciada pelo relégio, deveremos atender ao dia do ano para aferir a posi¢céo do

gnémon* e, em seguida, faremos a |eitura da hora.

47 |sto, se o relégio for provido de gnémon, evidentemente.



1.1.4.1. Exemplos de tipologias

Relégio do pastor (Fig. 30)

O reldgio tem a forma cilindrica e as linhas de hora sdo inscritas na superficie
curva

O gnémon, que, regra geral, € horizontal, deve ser virado para o Sol, de forma que a
sombra se projecte verticamente, ao longo de uma geratriz da superficie. A extremidade
superior do reldgio € mével e devemos rodé-la de forma a colocar o gnémon sobre a data

correspondente ao dia em que se faz aleitura

Relogio anelar perfurado (Fig. 31)

Este tipo de relogio € congtituido por uma superficie cilindrica dotada de um
pequeno orificio que serd atravessado por um feixe de raios solares, que incidird numa
escala de horas e de dias, gravada na superficie interior, diametralmente oposta a abertura.

Quando estd a ser utilizado, o reldgio deve estar suspenso, na vertical, com o

orificio virado parao Sol.

Reldgio capuchinho (Fig. 32)

O reldgio capuchinho é plano e pode ser executado em cartfo. E provido de duas
ranhuras. Uma superior, que devera ser atravessada por um feixe de raios solares e outra ha
diagonal, ao centro, que corresponde a uma escala de datas, onde desliza um fio provido de
uma conta. O rel6gio devera ser posicionado de forma que os raios solares sejam paraelos
a0 bordo superior. Quando isto sucede, a conta assinalara a hora solar, sobre as respectivas

linhas de hora, inscritas em baixo.



1.1.5. Relégios em que a hora € determinada a partir do respectivo meridiano

horéario

A grande maioria dos rel6gios em gue a hora é determinada a partir do meridiano
horario em que 0 Sol se encontra é provida de um estilo paralelo ao eixo polar. Sendo o
estilo paralelo ao eixo de rotagdo da Terra, € complanar com os meridianos horarios O
Sol, encarado como um ponto situado no infinito, define, conjuntamente com o estilo, a
cada momento, um determinado meridiano horario, que intersectara a superficie do
guadrante segundo a respectiva linha de hora. Os meridianos de 15 em 15 graus déo

origem as linhas de horas inteiras.

1.1.5.1. Exemplos de tipologias

Se considerarmos os relégios de quadrante plano e estilo polar, surgem as nove
tipologias mais comuns de rel6gios de sol, que constituem o tema central e seréo objecto de
andlise aprofundada na proxima secgdo do presente estudo.

Existem, contudo, outras tipologias que se enquadram nesta categoria, tais como:

Reldgio prismético, de arestas paralelas ao eixo polar (Fig. 33)
Este tipo de relégio pode ser dotado, ou ndo, de estilo. Se ndo tiver edtilo, as
proprias arestas funcionard como estilo, alternadamente. E o caso dos rel6gios solares

com a configuragdo da “Estrela de David” ou da “Cruz de Santo André’.



Reldgio cilindrico, de geratrizes paralelas ao eixo polar e directriz circunferen

cial (Fig. 34)

Este tipo de relégio pode ser dotado, ou ndo, de estilo. Se ndo tiver edtilo, as
proprias geratrizes que delimitam a superficie funcionardo como estilo, aternadamente,

uma durante o periodo da manha e a outra durante a tarde.

Rel6gio cilindrico, de geratrizes paralelas ao eixo polar e directriz de curvatura
variavel (Fig. 35)
A curvatura da superficie cilindrica pode ser variavel, de forma que varias

geratrizes funcionem, a vez, como estilo. As linhas de hora sdo, igualmente, geratrizes.

Reldgio esférico, ou cilindrico, de gndmon moével e complanar com os meridia-

nos (Fig. 36)

Nesta tipologia, a superficie receptora da sombra, tanto pode ser uma esfera como
um cilindro. O gnémon é uma superficie plana, que roda em torno de um eixo, que devera
estar alinhado com o eixo polar. As linhas de hora sdo os meridianos de 15 em 15 graus,
no caso da esfera, e as geratrizes, de 15 em 15 graus, no caso do cilindro. A hora é
assindlada quando a sombra projectada apresenta a largura minima, correspondente a

espessura do gndémon, pois este facto indica que o gnémon € complanar com o respectivo
meridiano horario.

Esfera armilar (Fig. 37)
A representacéo da aboObada celeste pode ser simplificada através de alguns dos

seus elementos estruturantes, que correspondem aos principais circulos celestes; obtém-se,
desta forma, a esfera armilar, constituida por um conjunto de anéis.



O gnomon, usualmente, é materializado através de um vardo que atravessa dois
orificios apostos do anel meridional e devera ser alinhado pelo eixo polar.

A sombra projectada do gnémon, ao incidir no anel equatorial, assinala as horas.

Rel6gio de multiplosestilos

Um pegueno circulo assinalado numa superficie plana receptora corresporde ao
“quadrante” deste tipo de reldgio. Uma superficie inclinada, opaca, deverd ensombrar a
superficie receptora. Ranhuras e digitos deverdo ser abertos na superficie opaca,
correspondentes as linhas de hora e respectivo nimero indicador.

Osraios solares, ao atravessar as frestas e incidirem na superficie receptora, deixam
marcas luminosas, que, a vez, vao intersectando o circulo e anunciando a hora, através do

numero que acompanha a respectiva linha.

1.2. Casosespeciais

Os seguintes rel6gios ndo se enquadram nas tipologias atrés referidas:

Reldgio bifilamentar (Fig. 38)

Tipo de relogio inventado por Hugo Michnik, em 1922, O relogio €,
tradicionalmente, de quadrante horizontal, mas pode ter outra orientagdo qual quer.

A hora é indicada através da interseccéo das sombras projectadas de dois filamentos
paralelos ao quadrante Os filamentos encontram-se a diferentes distancias do quadrante e
tém a direccdo N-S e E-W, respectivamente. A sombra projectada do filamento E-W,
indica o paralelo diurno que o Sol esta a percorrer na esfera celeste, enquanto que a
sombra do filamento N-Sreflecte aaltura e o azimute



Relégio de gndmon conico (Fig. 39)

O rel6gio de gndmon conico ndo assinala a hora do dia, mas o0 tempo que resta para
o por-do-sol (horas itdlicas)*® elou o tempo que decorreu desde o despontar do Sol no
horizonte (horas babilénicas)*.

Ao longo do ano, a posicéo do Sol 1, 2, 3... horas antes do seu ocaso e 1, 2, 3...
horas ap0s 0 seu nascimento, define uma série de planos que correspondem ao horizonte
rodado 15°, 30°, 45°..., em torno do eixo polar. O conjunto dos planos do horizonte
rodados define uma superficie conica, cujo eixo é o polar e em que as geratrizes
apresentam a inclinagdo, relativamente ao eixo, correspondente a latitude geogréfica do
local. E, ent3o, possivel construir reldgios de sol de gnémon conico, tangente ao plano do
horizonte e de eixo paralelo ao polar. As linhas de hora corresponderéo a interseccéo dos

planos tangentes a superficie conica com o quadrante (horizonte).

Rel6gio defibras Opticas

As fibras Opticas sdo filamentos, de vidro ou de materiais poliméricos, com
capacidade de transmitir a luz. Quando um feixe de raios luminosos incide na extremidade
de uma fibra Optica, esse feixe percorre afibra, através de reflexdes sucessivas, até alcancar
aoutra extremidade.

E possivel conceber rel6gios de sol que funcionem a partir de fibras dpticas. Esses
rel6gios serdo constituidos por duas partes distintas: um volume receptor de luz, cuja forma

podera corresponder a um cilindro, em que as fibras seréo agrupadas ao longo das respecti-

“8 Ashoras babilénicase ashorasitalicasfazem parte de dois dos mais antigos sistemas de medicéo
do tempo. O sistema babilénico divide o dia em 24 horas, com inicio no nascimento do Sol e término no
nascimento do dia seguinte. O sistemaitalico também divide o diaem 24 horas, mas a partir do pér-do-sol até
ao ocaso do dia seguinte (de formasimilar atradicéo judaica que ainda vigora nos nossos dias).



vas geratrizes, e o mostrador do rel6gio. A medida que o Sol se desloca no firmamento, 0s
véarios conjuntos de fibras vao sendo iluminados, a vez, e transmitem a luz que recebem a
outra extremidade, que devera estar inserida no mostrador do respectivo relogio, indicando
a hora correspondente.

Este é o Unico tipo de reldgio de sol que conhecemos, que podera ser instalado no
compartimento interior de um edificio. As fibras dpticas podem ser colocadas no subsolo,

ligando o volume receptor de luz, no exterior, a0 mostrador do relégio, situado no interior.

Rel6gio de difracgéo solar

Embora seja desprovido de estilo e de sombra, um mero compact disk (cd) pode
transformar-se num relogio de sol. Quando exposta aos raios solares, forma-se uma linha
irisada na superficie do cd. Desde que o0 cd segja posicionado paralelamente ao equador e 0
observador se coloque numa posi¢cdo frontal, no eixo perpendicular a superficie do cd,
obteremos um relégio de sol equatorial, em que a linha irisada tem a direccdo que teria a

sombra projectada pelo estilo (que ndo existe, bem entendido, neste tipo de rel6gio).

1.3. Conclusao

Através da classificacdo e apresentacdo das diferentes tipologias, tentamos
evidenciar a vastiddo do tema em estudo. Embora saibamos gque existem numerosos tipos
de relégios de sol que ndo foram mercionados™, confiamos que apresentdmos os mais
importantes e interessantes, do ponto de vista cientifico.

Para terminar esta breve exposicao, talvez interesse referir que € possivel incorporar
um nodo em qualquer estilo ou gnémon, dotando o respectivo reldgio da capacidade de
fornecer multiplas informacdes relativas a posicao do Sol. Um relégio provido de estilo
com nodo assindard, por um lado, a hora, a partir da sombra projectada do estilo e
assinalarg, por outro lado, a posicdo pontual do Sol na esfera celeste a partir da sombra
projectada do nodo, sendo possivel determinar-se, a cada momento, a equacéo do tempo, o
azimute e a altura do Sol, o dia do ano, a hora do nascer e do por-do-sol do dia respectivo,
etc.

%9 No glossério de reldgios de sol (infra), editado pela British Sundial Society, por exemplo, estéo
referenciados 108 tipos de rel égios de sol — John Davis, The BSS Sundial Glossary, Internet, Maio 2000.



2. Relogios de sol dequadrante plano e providos deestilo polar

Se considerarmos os rel0gios de quadrante plano, providos de estilo alinhado pelo
eixo polar, concluiremos que existem apenas nove tipos, que poderdo ser agrupados de
acordo com ainclinagdo do estilo, e poderdo ser designados de acordo com a orientagéo do

guadrante, da seguinte forma:

Rel6gios de estilo perpendicular ao quadrante

- Reldgio equatorial™

Rel 6gios de estilo paraelo ao quadrante

- Rel6gio polar™t
- Reldgio vertical orientado a Este ou a Oeste

Rel6gios de estilo inclinado relativamente ao guadrante

- Rel6gio horizontal®?

- Relégio vertical orientado a Sul®?
- Reldgio vertical orientado a Norte
- Relogio vertical declinado

- Relégio inclinado orientado

- Relogio declinado e inclinado

2.1. Reldgios de estilo perpendicular ao quadrante

2.1.1. Relogio equatorial

2.1.1.1. ConsideracOes gerais

%0 O relégio equatorial é horizontal nos pélos ($=90°).
%1 O relégio polar é horizontal no equador (¢ =09).

2 O relégio horizontal passa a vertical orientado a Sul, se for transladado para a latitude
complementar do outro hemisfério terrestre. Um relégio horizontal, na latitude ¢, e um relégio vertical
orientado a Sul, nalatitude complementar (90°-¢ ), terdo linhas de hora coincidentes.



O equatorial é o mais simples e é aquele que esta na origem de todos 0s outros tipos
dereldgios de sol.

No relégio equatorial, 0 quadrante € paralelo ao equador — dai a denominagéo — e
0 estilo € paralelo a0 eixo polar e, por conseguinte, perpendicular a0 quadrante. O estilo
devera formar com o horizonte o angulo correspondente a latitude geogréfica do local,
enguanto que o quadrante devera formar com o mesmo plano o angulo correspondente a
co-latitude (Fig. 40).

O relégio equatorial, desde que sgja orientado e instalado com correccdo, funciona
adequadamente em qualquer latitude. Os quadrantes deverdo estar orientados para Norte e

para Sul, de acordo com afigura 41.

2.1.1.2. Tragado das linhas de hora

Uma vez que o Sol parece rodar na esfera celeste, em torno do eixo polar, a
velocidade de 15° por hora, as linhas de hora no relégio equatorial deveréo ter a amplitude
angular de 15° entre si.

Sendo 0 quadrante paralelo a0 equador e dado que o Sol se encontra acima do
equador quando a sua declinacéo é positiva, durante metade do ano, e se encontra abaixo
do equador quando a sua declinagdo é negativa, durante a outra metade, 0s raios solares
apenas incidirdo no mostrador (superior) entre 20/21 de Marco e 22/23 de Setembro. Se
guisermos utilizar o relégio nos meses b Outono e d Inverno, teremos de duplicar o
guadrante, introduzindo uma nova face virada a Sul (Fig. 42). A numeracéo das linhas de
hora da face inferior do quadrante sera invertida, relativamente a face superior, com a
linha do meio-dia para baixo (ver figura43).



2.1.1.3. Periodo diurno Util

Devemos ter em atencdo gue o numero de horas que decorrem entre 0 nascer € o
por-do-sol varia ao longo do ano e varia, também, em funcdo da latitude. Na Primavera e
no Verdo o periodo diurno € mais longo do que o periodo nocturno, sucedendo o inverso
no Outono e no Inverno. Se encaramos o relégio de sol como um instrumento cientifico,
deveremos assinalar no mostrador apenas as horas necess&rias e suficientes para um
perfeito funcionamento do reldgio durante todo o ano, omitindo, deliberadamente, as horas
nocturnas. Embora existam tabelas™® e céculos mateméticos alternativos, optdmos por
apresentar um método geométrico simples que permite determinar, a priori, as horas que
dever&o ser assinadladas. Trata-se de desenhar a esfera celeste, com os meridianos horérios,
os paralelos diurnos e o horizonte do local, em funcdo da latitude geografica (Fig. 44).
Notemos que, para o efeito, interessa apenas considerar o paralelo diurno descrito pelo Sol
no solsticio de Verdo — que coincide com o tropico de Cancer e que corresponde ao
trgjecto do Sol na esfera celeste no dia em que o periodo diurno anual € mais longo — no
dia em que o Sol nasce mais cedo e se pde mais tarde. Através da figura 44, podemos

constatar que, no solsticio de Verdo, nalatitude 40°N, o Sol nasce por volta das 4H40 e

53 A titulo de exemplo:

Table A.7, “Approximate Loca Mean Time of Earliest Sunrise and Latest Sunset at Various
Latitudes’, in Waugh, Albert E., Sundials, Their Theory and Construction, Dover Publications, Inc., New
York, 1973, p. 214.



pde-se por volta das 19H20°*. Concluimos, entdo, que, a essa latitude®, a face superior do
guadrante, virada a Norte, devera ter inscritas as linhas de hora desde as 4H00 as 20H00
(ou desde as 4H30 as 19H30, se 0 mostrador estiver dotado de meias-horas). Por outro
lado, a face inferior do rel6gio de sol devera registar doze horas, desde as 6H00 as 18HOO,
uma vez que os raios luminosos incidirdo na sua superficie desde o equinécio do Outono
até ao equindcio da Primavera e, como sabemos, nos equinécios, a duracdo do periodo
diurno €, precisamente, de 12 horas (Fig. 43).

Se pretendermos que a sombra do gnémon alcance o limite exterior do quadrante
nos solsticios, serd necessario dotéa-lo de um comprimento correspondente, pelo menos, a
metade do raio do mostrador *° (Fig. 45).

4 Os semi-meridianos das 5HOO e das 19HO00, assim como os semi-meridianos das 4H0O e das
20HO00 tém projecgdes coincidentes, sendo visiveisno desenho apenas os meridianos virados a hascente.

% A situacdo ndo é muito dispar em toda a extensdo do territério portugués. Mas em termos
terrestres, res zonas de menor latitude, proximas do equador, a diferenca de duragéo do periodo diurno ao
longo do ano € menor do que nas zonas de maior latitude, proximas dos polos (ver figura 44).

%5 Em rigor, o comprimento minimo do estilo devera corresponder a 0,43 do raio do quadrante
(tangente trigonométricade 23°26' — valor da declinagdo maximado Sol).



2.1.1.4. Consideracdes finais

Dotando o mostrador do relogio equatorial de movimento giratério, em torno do
estilo, e de duas escalas suplementares — uma correspondente a longitude e a outra a
equacao do tempo — é possivel obter, directamente, a partir da sombra projectada do estilo,
a hora legal da zona onde o reldgio esta instalado. Decidimos néo ilustrar este dispositivo
acessorio, tendo presente a vastiddo do tema em andlise e a necessaria restricdo do ambito
deste trabal ho.

O reldgio equatorial, alias como quase todos 0s outros tipos de rel6gios de sol, pode

assumir variadissimas formas. Ve amos, atitulo de exemplo, o desenho da figura 46.

2.2. Relégios de estilo paralelo ao quadrante

2.2.1. Relégio polar

2.2.1.1. ConsideragOes gerais



Os relogios polares, tal como os verticais orientados a nascente ou a poente, sdo
universais, podendo ser utilizados em qualquer latitude, desde que sgjam correctamente
orientados.

No reldgio polar, as linhas de hora e o estilo — cuja sombra projectada indica a hora
solar — s8o paralelos entre si, sendo este tipo de relégio, por conseguinte, desprovido de
centro.

O quadrante devera ser disposto em rampa, paralelo ao eixo polar®’ e adireccio E
W. Usuamente, a linha das 12H00 — eixo de simetria transversal — separa as horas
matutinas das horas vespertinas.

2.2.1.2. Tragado geométrico das linhas de hora

As etapas do tracado geométrico sdo idénticas as utilizadas nos reldgios verticais
orientados a nascente ou a poente e podem ser sistematizadas da seguinte forma (Fig. 47):

a) Desenha-se 0 contorno do quadrante ABCD], com as dimensdes
pretendidas;

b) Traca-se 0 eixo transversal N-S do quadrante, que correspondera a
meridiana e, consequentemente, a linha das 12H00;

) Com centro num ponto qualquer (T) da recta NS, desenha-se um
circulo horério, que se divide em sectores de 15%°8, a partir darectaNS;

d) A partir da interseccdo dos raios do circulo horario com arecta i —
interseccdo dos planos do quadrante e do equador e charneira de rebatimento —
assinalamse as linhas de hora paralelas a recta NS. As linhas de hora deveréo ser
numeradas em conformidade com afigura.

As linhas das 9HO0O, situada a poente, e das 15H00, situada a nascente, encontram:
se a mesma distancia da linha das 12HQ0, correspondente a altura do estilo. As linhas das
6HO0 e das 18H00 n3o S50 assinalaveis™.

" A designacgo de “rel6gio polar” resulta, provavelmente, do facto do quadrante, para além de ser
paralelo ao eixo polar — como sucede, também, com o relégio vertical orientado a E ou a W — apresentar a
mesma inclinag&o do eixo polar, relativamente ao horizonte.

8 Se pretendermos assinalar periodos de 30 minutos, deveremos dividir o circulo hordrio em
sectores de 7,5° (360:24:2). Se pretendermos indicar periodos de 5 minutos, deveremos dividir o circulo
horario em sectores de 1,25° (360:24:12), etc.

%9 S50 rectas improprias, situadas no infinito do plano do quadrante. Usualmente, as rectas limite



A propdsito do rel6gio polar, convém sublinhar o seguinte, sintetizando:

- O quadrante devera ser disposto paralelamente a0 eixo polar, ao estilo e a
direccéo EW,

- i —arecta de interseccdo do quadrante com o plano do equador — € perpendicular
aslinhas de hora (Fig. 47);

- A disténcia do centro (T) do circulo horario arecta i devera corresponder a atura
do gnémon (figuras 47 e 48);

- A dturado gnémon deverd ser igua a distancia que separa a linha das 12H00 da
linha das 9HOO, a Poente, e da linha das 15H00, a Nascente (fig. 48).

gue se assinalam no quadrante sdo adas 7HO0 e adas 17HQO.



2.2.1.3. Periodo diurno Util

Nafigura 49, através da projeccdo vertica dos meridianos horérios, podemos ver
gue, apesar do periodo diurno ser superior a 12 horas durante a Primavera e o Outono, 0s
raios solares nunca incidem no quadrante polar antes das 6HOO ou depois das 18HQO0,
devido a sua orientagdo. O quadrante deverd, por iso, ter registadas apenas as linhas de
hora compreendidas nesse periodo, usualmente das 7H00 as 17H00, ja que, como vimos, as

linhas das 6HO0 e das 18H00 sdo rectas improprias.

2.2.2. Relogio vertical orientado a Nascente ou a Poente

2.2.2.1. Consideracdes gerais

Osreldgios verticais orientados a Este ou a Oeste podem corresponder aface de um
poliedro ou podem ser adossados a fachadas de edificios, desde que estas estejam dispostas
segundo a direccéo N-S.

Como é 6bvio, o reldgio virado para hascente apenas assinaara as horas da manha,
enguanto que o reldgio virado para poente apenas assinalara as horas da tarde. Em ambos
0s casos, 0 plano do quadrante coincide com o meridiano do local e o estilo, cuja sombra
projectada assinala a hora, devera ser paralelo ao quadrante.

O gnémon podera corresponder a uma chapa metdlica, a extremidade de uma haste
ou aum tubo alinhado pelo eixo polar. Se o gnémon for uma haste metdlica, esta devera ser

perpendicular a linha das 6HO0 — no quadrante virado a nascente — e devera ser



perpendicular a linha das 18H00 — no quadrante virado a poente. A distancia do estilo ao
plano do quadrante devera ser igual, no primeiro caso, a distancia entre as linhas das 6H00
e das 9HOO0 e, no segundo caso, a distancia entre as linhas das 18H00 e das 15H00. Neste
tipo de relégio, as linhas de hora séo paralelas entre si e, por isso, 0s quadrantes sao

desprovidos de centro.

2.2.2.2. Tragado geométrico das linhas de hora

Na figura 50, podemos ver que o estilo e 0 quadrante sdo paralelos entre si. A
interseccdo do plano do quadrante com o horizonte coincide com a meridiana e define a

direccéo N-S.

Prolonga-se a aresta do gnémon e, por qualquer ponto (T'), consideramos 0 plano
equatorial — perpendicular ab gnémon — onde se representa um circulo horério com centro
em T. Cada meridiano horério intersecta 0 equador segundo um raio do circulo e o plano
do quadrante segundo uma recta paralela ao estilo.

Note-se que, quanto maior for a distancia do estilo ap quadrante, maior serd o
espacamento entre as linhas de hora.

No plano equatorial (Fig. 50), as linhas das 12H00 e das 6H00 séo asrectas T-12 e
T-6, respectivamente, paralela e perpendicular ao quadrante No quadrante, a linha das



das 12H00 n&o é representavel®®, enquanto que a linha das 6HO0 coincidird com o sub-
estilete

2.2.2.3. Periodo diurno Util

Aslinhas de hora ainscrever no quadrante deverdo ser determinadas, em funcéo da
latitude geografica do local onde o relégio sera instalado. Na figura 51, podemos ver que,
na latitude 40°, por exemplo, 0 Sol nasce por volta das 4H35, no solsticio de Verdo. Por
conseguinte, nesta latitude, o relégio de sol virado a nascente devera ter inscritas linhas de
hora, desde as 4H30 as 11H30, aproximadamente, enquanto que a face exposta a poente
deverater inscritas linhas de hora, desde as 12H30 as 19H30.

2.2.2.4. ConsideragOes finais

Sublinhamos o facto da distancia que separa a aresta do gnémon do quadrante
dever ser a mesma que separa as linhas das 6HO0 e das 9HOO (quadrante nascente) e as
linhas das 18H00 e das 15H00 (quadrante poente).

60 £ uma rectaimprépria, situada no infinito.



A linha do horizonte podera ser gravada no quadrante, preferencialmente de forma
ténue, ja que se destina, unicamente, a controlar ainclinagdo do quadrante relativamente ao
horizonte, no acto de instalacdo do relégio (Fig. 52). Se a espessura do gnomon for
significativa, impbe-se a subdivisdo do quadrante em duas partes, tal como sera explicado

aproposito do reldgio horizontal, na seccéo seguinte.

Nafigura 52, apresenta-se 0 tragado geométrico que permite determinar as linhas de
hora num quadrante virado a poente. As linhas das meias- horas sdo determinaveis através
de raios horarios formando entre si angulos de 7,5°. Teoricamente, ndo ha limites para a
precisdo de um relégio de sol. Por exemplo, se o quadrante tiver resolucdo compativel,
poder-se-a determinar os minutos, recorrendo a raios horarios no equador, formando entre
s angulos de 0,25° (15°:60™").

Os rel 6gios solares orientados a nascente ou a poente s80 universais, ou sgja, podem
ser usados em qualquer lugar da superficie terrestre®’. Para isso, serd necessario,
evidentemente, orientar o quadrante pelos pontos cardeais e gustar o relégio a latitude
local.

®1 Salvaguarda-se as linhas de hora necessérias para o perfeito funcionamento do relégio, j& que o
periodo maximo de exposi¢do solar pode variar desde as 12 horas, no equador, até as 24 horas, em latitudes
superiores a 66°.



2.3. Relogios deestilo inclinado relativamente ao quadrante

2.3.1. Relogio horizontal

2.3.1.1. Consideragdes gerais

Os reldgios de sol horizontais sdo, na actualidade, mais comuns do que qualquer
outro tipo de relégio. A sua popularidade deve-se, provavelmente, a dois factores. a sua
grande versatilidade como pegas de adorno em areas gardinadas e ao facto de estes
relégios indicarem a hora sempre que 0 céu esta limpo e o Sol se encontra acima do
horizonte, em contraponto a outros tipos de relégios que assinalam a hora apenas durante
um periodo restrito do dia e/ou do ano®. Atendendo & grande disseminacso do reldgio
horizontal, iremos aprofundar mais esta secgdo do que & referentes aos outros tipos de
relogios e abordar alguns aspectos transversais, como a correccdo da longitude e da
latitude, a importancia da espessura do gnémon na determinacéo das linhas de hora, etc.,
que sdo vélidos para outros tipos de rel 6gios de sol.

Para funcionar com rigor, o relégio de sol horizontal devera ser desenhado
expressamente para a latitude do local onde ird ser instalado e devera ser correctamente
orientado (Fig. 53).

®2 A propésito do reldgio equatorial, por exemplo, vimos que cada face do reldgio é passivel de
receber os raios de Sol apenas durante 6 meses por ano.



2.3.1.2. Tracado geométrico das linhas de hora

Em projeccdo horizontal, comegamos por fixar o centro do quadrante — ponto C —
onde acharmos conveniente Fig. 54). Em seguida, rebatemos o plano (projectante) do
gnémon e obtemos gr. (Notemos que o angulo ¢ corresponde a latitude do local). Por (A),
tracamos a perpendicular a gr, que corresponde ao plano do equador, e prolongamo-la até
intersectar, em B, arecta CA1. Pelo ponto B, desenhamos a perpendicular a CA1, que
funcionara como charneira de rebatimento. Com centro em B e raio [B(A)], desenhamos
um arco de circunferéncia até intersectar a perpendicular a charneira, em Ar. Com centro
em Ar, desenhamos um circulo horario que dividimos em sectores de 15°, comegando pela
meridiana — linha das 12H00 (Fig. 54). Estas rectas correspondem a direccdo dos raios
luminosos as horas inteiras, nos equinécios, quando o Sol percorre o equador celeste a
velocidade de 15° por hora Prolongamos os raios até intersectar a charneira e procedemos
a0 contra-rebatimento das linhas de hora para o quadrante horizontal §ig. 55). Para
numerar as linhas de hora, bastara ter presente a direccdo do gnémon e a orientacdo do
guadrante (fig. 55).

Num quadrante horizontal vulgar, as linhas de hora matutinas, situadas a poente,
sd0 simétricas, relativamente as linhas de hora vespertinas, situadas a nascente, sendo a
meridiana o0 eixo de simetria. O ainhamento das linhas de hora, duas a duas, é

conseguéncia de, no espaco, 0s semi-meridianos horérios serem opostos. Por exemplo, o



semi- meridiano das 12H00 opde-se ao das OHOO, o semi- meridiano das 18HO00 opde-se ao
das 6HOO, etc. As linhas das 6HO0 e das 18HO00 definem a direccdo EW e corresponde a
um eixo de simetria transversal®® do quadrante.

A partir da linha das 9HOO, as rectas horarias tendem a intersectar a charneira fora
dos limites da folha de desenho. Para ultrapassar esta dificuldade, podemos proceder do
seguinte modo (Fig. 55):

Consideremos o quadrado [ArEDB] rebatido, com diagonais [ArD] e [EB] e que
pertence ao plano equatorial.

Se projectarmos, obliquamente, esse quadrado no plano horizontal do quadrante,
com adireccdo (A)C, a projeccdo corresponderd ao rectangulo [CE’'DB]. A diagonal [EB]
rebatida dara lugar a diagonal BE’ projectada. As rectas paralelas E1B1 e E2B2, rebatidas,
dardo lugar as rectas paraelas E'1B1 e E’2B2, projectadas. Determinados os pontos E'1 e
E’2 resta apenas uni-1os ao centro do quadrante — ponto C — para obtermos as respectivas
linhas de hora.

Para determinar as linhas de hora, poderemos, se preferirmos, substituir o
rebatimento do plano projectante do gnémon pelo recurso a dupla projeccéo ortogonal (Fig.
56).

®3 Enquanto que a meridiana define um eixo de simetrialongitudinal.



2.3.1.3. Outro método geométrico

As linhas de hora de um quadrante solar resultam da interseccéo dos meridianos
horarios da esfera celeste com a superficie do quadrante.

Poderiamos operar com os meridianos de uma esfera, desde que os pdlos se
encontrassem alinhados com o estilo, e determinar a interseccéo dos meridianos com o
horizonte Embora vélida, esta versdo podera ser mnsiderada pouco operativa, devido a

relativa dificuldade na representacéo dos meridianos em projecgdo horizonta (Fig. 57).



Podemos simplificar a operacdo substituindo a superficie esférica por uma
superficie cilindrica de revolucdo, em que o eixo € definido pelo estilo ou a aresta do
gnomon. Para o efeito, bastard operar com geratrizes de 15° em 15°, que, conjuntamente
com o eixo, definem os planos dos meridianos horarios (Fig. 58).

Determinamos a interseccéo de cada uma das geratrizes com o plano do quadrante
€ unimos os tragos das geratrizes com o traco do gnémon, obtendo, desta forma, as linhas
de hora no mostrador.

2.3.1.4. Correccéo dalongitude

Usualmente, os relégios de sol assindlam o tempo aparente local que, como ja
vimos, difere do tempo legal devido a dois factores — a equacéo do tempo e a diferenca de
longitude, relativamente ao meridiano de referéncia. Enquanto que a equacgéo do tempo
varia de dia para dia, ao longo do ano, a diferenca de longitude € constante para uma
determinada localidade e poderemos ter este aspecto em conta quando desenhamos um
relogio. Neste caso, desenharemos um rel6gio que, em vez de assinalar o tempo aparente
local, indicara o tempo aparente do meridiano de referéncia. llustremos o que foi dito,
recorrendo a um exemplo:

Suponhamos que pretendemos desenhar um rel6gio para a cidade do Porto, cuja
longitude média é 8° 38'W.



Em Portugal, a hora legal coincide com o UTC — Tempo Universal Coordenado
(tempo solar médio de Greenwich, de longitude zero).

A cidade do Porto situa-se 8,63° a Oeste de Greenwich e, por esse facto, naquela
cidade & aproximadamente, 34,5 minutos (8,63%4™M"=34,52™"=34""31%%9%) mais cedo do
gue no meridiano de referéncia. Na pequena tabela introduzida a centro da figura 59,

relacionam-se as horas solares de Greenwich e do Porto.

Se quisermos desenhar um rel6gio de sol para a cidade do Porto que indique a hora
do meridiano de referéncia, deveremos determinar as horas que constam na coluna da
direita (Porto), mas inscrever as horas assinaladas na coluna da esquerda (Greenwich) da
tabela (Fig. 59).

Nestas condic¢Bes, ahora indicada pelo reldgio corresponderia a hora solar de
Greenwich, sendo apenas necessario proceder-se a correccao resultante da equacao do
tempo, para se obter ahora legal em vigor em Portugal Continental.

A correccdo da longitude pode ser incorporada na maior parte dos relégios de sol,
para qualquer localidade, pelo processo descrito. Determina-se a diferenca de longitude
relativamente ao meridiarno de referéncia e convertemos esse valor angular em minutos e
segundos (15°=60"M" ou 1°=4™M"). Esse valor devera ser adicionado ou subtraido &s horas do
guadrante, conforme estejamos a poente ou a nascente do meridiano de referéncia.

Embora ndo sgja impossivel, é bastante mais dificil corrigir a hora assinalada no
relogio de sol, em funcdo da equacéo do tempo — dado que se trata de um factor variavel,
ao longo do ano. Teremos de recorrer a um quadrante giratério, em torno do centro, ou a

uma escala de minutos mével.

2.3.1.5. Adaptacdo a diferentes latitudes



Como ja afirmamos, um relégio de sol horizontal apenas funciona com rigor na
latitude para a qual foi desenhado. Tenhamos presente que o estilo devera formar com o
guadrante o angulo correspondente a latitude do local. No entanto, se adquirirmos um
relégio horizontal desenhado para uma latitude distinta daguela em que o pretendemos
instalar, poderemos redireccionar o estilete colocando uma cunha na base do rel6gio.

Em primeiro lugar, sera fundamental determinar a latitude paraaqual o relégio tera
sido desenhado. Nesse sentido, deveremos medir a inclinagdo do gnémon relativamente ao
guadrante e confirmar se os angulos entre as linhas de hora correspondem a respectiva
latitude.

Vamos supor que nos oferecem um relégio de quadrante horizontal e, depois de o
analisar cuidadosamente, chegamos a conclusdo que o mesmo foi desenhado para a latitude
30°N, pretendendo nés ingtda-1o na latitude 40°. Se colocarmos esse rel6gio numa
plataforma horizontal, o estilo ndo ficara alinhado com o eixo polar. A inclinacdo do
gnoémon relativamente a base serd menor do que a latitude do lugar e por conseguinte, o
relégio ndo funcionara convenientemente. Contudo, se sobrelevarmos o lado norte do
quadrante (Fig. 60), assentando o relégio em uma cunha de 10° de inclinagdo, a aresta
superior do gnomon ficara alinhada com o eixo polar e o relégio passara a funcionar
correctamente, embora o quadrante deixe de ser horizontal e passe a ser inclinado...
Procedimento idéntico podera ser adoptado se o relégio tiver sido desenhado para latitude
superior aquela em que o pretendemos instalar. Desta feita, deveremos sobrelevar o lado
sul do quadrante (Fig. 60).

Este método de reajustamento dos rel 6gios solares para diferentes latitudes é valido

para outros tipos de rel 6gios, mas néo para todos.

2.3.1.6. Espessura do gnémon

Na determinagdo das linhas de hora, raramente se tem em conta a espessura do

gnoémon. No entanto, a espessura do gnémon, por menor que sgja, interfere directamente na



sombra produzida e, consequentemente, na leitura da hora.

De manhg, sera a sombra produzida da aresta “a” que permite ler a hora (Fig. 61),
enquanto que atarde, serd a sombra projectada da aresta “b”. Como as arestas sdo distintas,
0 quadrante deveria ser dividido em duas partes, cada uma com a respectiva linha das 12
horas (Os relégios deveriam ser providos de duas meridianas). Num relégio de formato
usual, a espessura de 1 ou 2 mm do gnémon serd desprezavel no tracado do quadrante, mas
se for de 5mm oumais, a divisdo do quadrante em duas partes é imperiosa para se garantir

o funcionamento rigoroso do relégio.

O que foi dito a propdsito da espessura do gndémon no relogio de sol horizontal é
igualmente valido para os outros tipos afins.

Quando o estilete € materializado através de um vardo ou de um tubo cilindrico, o
seu eixo é determinante na definicéo do centro do quadrante® e na leitura da hora™.

Existem relogios horizontais munidos de gnémon duplo que, para aém de
assinalarem o tempo aparente local também indicam a data, a declinacdo, a altura e o
azimute do Sol. Este tipo de relogio terd sido inventado, segundo Christopher St J. H.
Daniel, por William Oughtred, por volta de 1 636°.

%4 O centro do quadrante corresponde & interseccao do eixo do vardo com a superficie do quadrante,
sendo o local onde aslinhas de hora seintersectam.

5 A leitura da hora devera ser feita a partir do eixo da mancha da sombra projectada, que
corresponde a projecgao do eixo do cilindro.

% Daniel, Christopher St J. H., Sundials, Shire Publications Ltd, United Kingdom, 2004, p. 38.



2.3.2. Relogio vertical orientado a Sul

2.3.2.1. ConsideracOes gerais

A evolucdo tecnoldgica possibilitou o aperfeicoamento constante do reldgio
mecanico, posteriormente, a criacdo do relégio electrénico e, por fim, do relégio atémico.
A medicdo do tempo € actuamente, muito mais rigorosa do que a regularidade do
movimento de rotacdo da Terra®’. Os meios de comunicagdo e de transporte que o homem
contemporaneo dispde exigem a perfeita coordenacdo internacional do tempo.

No entanto, a hora legal convencionada €é relativamente recente na historia da
humanidade. H& cem ou duzentos anos atras, fachadas de edificios e postes em pracas
publicas exibiam rel 6gios de sol verticais, anunciando a hora ao transeunte.

Embora, actualmente, os rel6gios horizontais sgjam mais comuns, devido a sua
faceta decorativa, houve uma época em que os rel 6gios de quadrante vertical eram os mais
usuais em locais publicos.

Os reldgios justapostos as fachadas dos edificios muito raramente se encontram
orientados para 0s pontos cardeais, ja que os edificios também muito raramente estéo
orientados No desenho da esquerda da figura 62, podemos ver que se as fachadas de um
edificio estiverem orientadas para 0s pontos cardeais, os relégios adossados a essas
fachadas serdo verticais orientados. No desenho da direita da figura 62, podemos ver que se
as fachadas de um edificio forem inclinadas, relativamente a meridiana, os relégios
adossados a essas fachadas sero verticais declinados. Se desenhassemos um reldgio
vertical para o colocar num pedestal, 0 mais provavel é que o imaginassemos orientado
para um dos pontos cardeais N, S, E ou W — obteriamos, entdo, um relégio vertica

orientado.

®7 Basta ter em consideracéo o actual e extraordinariamente preciso conceito de segundo, que se
baseiaem 9192631 770 ciclos de radiacdo do &omo de césio...



Para funcionar com rigor, o relégio de sol vertica orientado a Sul devera ser
desenhado especificamerte para a latitude do local onde sera instalado (Fig. 63). Note-se
gue, para a aresta do gnomon ficar alinhada com o eixo polar, serd necessario que a sua

inclinacdo relativamente ao quadrante corresponda a co-latitude do lugar.

2.3.2.2. Tragado geométrico das linhas de hora

Em projeccdo vertical, comecamos por fixar o centro do quadrante — ponto C —
onde acharmos conveniente Fig. 64). Em seguida, rebatemos o plano (projectante) do

gnoémon e obtemos gr. Notemos que o angulo 90°-¢  corresporde a co-latitude do lugar.

Por (A), tragcamos a perpendicular a gr, que corresponde ao plano do equador e
prolongamo-la até intersectar, em B, a recta CA1l. Pelo ponto B, desenhamos a
perpendicular a CA1, que funcionard como charneira de rebatimento. Com centro em B e
raio [B(A)], desenhamos um arco de circunferéncia até intersectar a perpendicular a
charneiraem Ar. Com centro em Ar, desenhamos um circulo horario que dividimos em
sectores de 15° (Fig. 64). Prolongamos os raios até intersectar a charneira e procedemos ao
contra-rebatimento das linhas de hora.



Para numerar as linhas de hora, bastara ter em conta a orientagdo do quadrantee a
meridiana, que corresponderda a linha das 12H00 (Fig. 65). As linhas de hora matutinas,
Situadas a poente, sGo simétricas — relativamente a meridiana — das linhas de hora
vespertinas, situadas a nascente.

Na figura 66, determinamos as linhas de hora do rel6gio de sol vertical recorrendo
a tripla projeccao ortogonal. Notemos que as operagdes geomeétricas sdo essencialmente as

mesmas.



2.3.2.3. Periodo diurno (til

O periodo de funcionamento mais longo do rel6gio de sol orientado a Sul ocorre
nos equindcios — tal como é demonstrado através do desenho da figura 6, onde estéo
representados os meridianos horarios e os paralelos diurnos dos solsticios e dos
equindcios — quando o Sol nasce a Este, exactamente as 6H00 e se pbe a Oeste,
exactamente as 18H00, depois de ter percorrido um arco de 180° do equador celeste®®. Com
0 auxilio do desenho da figura 67, podemos constatar que os raios solares nunca incidem
num quadrante vertical orientado a Sul mais cedo do que as 6HO0 (hora solar) ou mais
tarde do que as 18HOO0 e, por isso, achamos conveniente incluir apenas as linhas de hora
Stuadas nesse sector horério.

Os métodos aternativos que permitem determinar as linhas de hora e que
estuddmos a propésito do relégio de quadrante horizonta® s3o igualmente vélidos
relativamente ao relégio de quadrante vertica orientado a Sul. Decidimos, contudo,

apresentar apenas 0 método grafico mais frequentemente utilizado.

®8 Embora na Primavera e no Verdo o Sol desponte no horizonte antes da 6H0O e se ponha depois
das 18H00, isso ocorre a NE e a NW, respectivamente, e, por conseguinte, a Norte do quadrante.

%9 Estamos a reportarmo-nos & interseccdo dos meridianos horariosda esfera celeste — ou & sua
substituicdo por uma superficie cilindrica de revolugdo — com a superficie do quadrante. Estes métodos
“inventados’ pelo candidato poderéo ser interessantes do pnto de vista conceptual, mas ndo sdo téo
operativos quanto o método grafico apresentado.



2.3.2.4. ConsideracOes finais

Os vérios tipos de rel 6gios, desenhados para a mesma latitude, s8o complementares
e intermutaveis. Alguns tipos conjugam se especiadmente bem, dando origem areldgios
mistos, formalmente coerentes. E o caso do relégio horizontal e do relogio vertical
orientado a Sul que podem ser fundidos num Unico relégio duplo de gnémon comum
(Fig.68).

A complementaridade entre estes dois tipos de reldgios é tdo grande que, como
podemos antever através da figura 68, as linhas de hora de um relégio horizontal
coincidirdo com as linhas de hora de um relogio vertical desde que alatitude do lugar para
onde é desenhado um deles corresponda a co-latitude do lugar para onde € desenhado o

outro’®.

0 Exemplificando: Num relégio de sol horizontal para a cidade do Porto (¢ =41° e num relégio de
sol vertical, orientado a Sul, para a cidade de Paris ($ =49°) as linhas de hora formardo os mesmos angulos
entre si, dado que o estilo, em ambos 0s casos, apresentara ainclinagéo de 41° rel ativamente ao quadrante.



2.3.3. Relogio vertical orientado a Norte

2.3.3.1. Consideracdes gerais

Para funcionar com rigor, o reldgio de sol vertical orientado a Norte devera ser
desenhado especificamente para a latitude do local onde for instalado (Fig. 69). Note-se
que, para a aresta do gnémon ficar alinhada com o eixo polar, sera necess&rio que a sua

inclinacdo relativamente ao quadrante corresponda a co-latitude do lugar.

2.3.3.2. Periodo diurno Util

Os relogios solares raramente so colocados em fachadas expostas a Norte, devido
ao facto de os raios luminosos incidirem nessas fachadas apenas durante um periodo
reduzido do dia, a0 longo de um periodo restrito do ano’®. Interpretando a figura 70,
concluimos gque durante o Outono e o Inverno os raios solares nunca incidem numa parede
virada a Norte. Com efeito, os paralelos diurnos que o Sol descreve na esfera celeste a
partir do fim de Setembro, desviamse progressivamente para Sul, alcancando o maior
afastamento do Norte no solsticio de Inverno (21 ou 22 de Dezembro). Durante a
Primavera e o Verdo, o percurso do Sol torna-se mais amplo acima do horizonte,
desviando-se para Norte. No entanto, mesmo duante este periodo, o Sol ilumina as
fachadas orientadas a Norte apenas nas primeiras e nas Ultimas horas do dia, quando se
encontraaNE eaNW (Fig. 70).

1 Seis meses, correspondentes ao periodo da Primavera e do Verzo.



O periodo mais longo de incidéncia dos raios solares numa fachada orientada a
Norte, verificaase no solsticio de Verdo (20 ou 21 de Junho). Por esse motivo, hum
guadrante orientado a Norte, deverdo estar gravadas apenas as linhas de hora Uteis nessa
data. Na figura 70, podemos ver, a titulo de exemplo, que, ra latitude 40° no solsticio de
Verdo, os quadrantes virados a Norte receberdo os raios solares nas primeiras horas da
manhg, altura em que o Sol se encontra a NE. Em seguida, o Sol desloca-se de Este para
Sul e para Oeste. Durante este periodo, os raios solares ndo incidem no quadrante. Por fim,
a medida que o Sol se aproxima do horizonte, desvia-se para NW, voltando a iluminar o
guadrante ao fim do dia.

Anaisando a figura 70 em pormenor e convertendo as amplitudes dos arcos em
tempo, concluimos que no solsticio de Verdo, na latitude de 40° o Sol iluminard o
guadrante desde as 4H35 até as 8HO5, aproximadamente, no periodo da manhg, e das
15H55 as 19H25, no periodo da tarde. Por conseguinte, na latitude de 40°, nos rel6gios de

sol orientados a Norte, deverdo ser assinaladas as linhas das 4H00"? as 8HOO e das 16H00
as 20H00"2.

2 Se 0 relégio de sol tiver resolucdo compativel, poder-se-a prescindir das linhas das 4HO00 e das
20H00, assinalando-se, em seu lugar, aslinhas das 4H30 e das 19H30.



2.3.3.3. Tragado geométrico das linhas de hora

O quadrante de um relégio vertical orientado a Norte corresponde ao reverso do
guadrante de um relégio vertical orientado a Sul. As linhas de hora de um seréo
coincidentes com as linhas de hora do outro, desde que sgjam desenhados para a mesma
latitude, no entanto, a numeracéo € inversa.

Se imaginarmos a face posterior do relégio de sol virado a Sul e prolongarmos as

linhas de hora, obteremos as linhas de hora do reldgio virado a Norte” (Fig. 71).

E importante notar que as horas matutinas do quadrantesul sobrepdem-se as horas
vespertinas correspondentes do quadrante norte e vice-versa (Fig. 71). Isto deve-se ao facto
dos pontos cardeais Este e Oeste se encontrarem em posi¢Oes opostas, relativamente aos
dois quadrantes. A sequéncia das linhas de hora num rel6gio de quadrante vertical
orientado a Norte corresponde ao sentido dos ponteiros de um rel6gio mecanico, enquanto
gue num rel6gio de quadrante orientado a Sul 0 sentido € inverso. No primeiro, a linha do
meio-dia (meridiana) € a vertical superior, enquanto que no segundo a linha do meio-dia €
avertical inferior.

Para além de podermos recorrer a inversdo de um quadrante vertical orientado a
Sul, com o objectivo de obtermos um quadrante orientado a Norte (para a mesma latitude),
poderemos também, se preferirmos, determinar as linhas de hora através de qualquer um
dos métodos explicados a proposito do relégio de quadrante horizontal. Na figura 72,
recorremos a multipla projeccéo ortogonal para determinar a direccdo das linhas de hora do

guadrante.

3 |sto sera valido, evidentemente, desde que os centros dos doisquadrantes coincidam.



2.3.4. Relogio vertical declinado

2.3.4.1. Consideracdes gerais

Os rel6gios declinados sdo agqueles cujos quadrantes se encontram desviados dos
pontos cardeaisN, S, E ou W.

Para tornar concisa e objectiva a explanacéo, optamos por exemplificar, através do
recurso a um caso concreto. Partiremos do principio que é nossa intencdo desenhar um
rel0gio para adossar a uma parede (vertical), declinada 30° a SW, na latitude de 40°N.

Se, como vimos ho capitulo respectivo, no quadrante vertical orientado a Sul,
devemos assinalar 12 horas, das 6H00 as 18HOO, é féacil concluir que, num relogio vertical
declinado a poente, as linhas correspondentes as horas matutinas deverdo ser subtraidas, em
nimero, enquanto que as vespertinas deverdo ser acrescidas.

Antes, porém, de determinar a amplitude angular das linhas de hora, deveremos

identificar quais as horas que deverdo ser inscritas no quadrante.



2.3.4.2. Periodo diurno (il

Para identificar, com rigor, quais as linhas de hora a inscrever no mostrador,
deveremos ter em consideracdo o trgjecto do Sol nos solsticios, que corresponde aos
tropicos de Cancer e de Capricdrnio da esfera celeste, quando a declinagéo solar é
maxima e minima, respectivamente. Os desenhos da figura 73 ilustram a posicdo do Sol
durante o dia e ao longo do ano, na latitude de 40°N. Neles, podemos ver 0 arco superior
percorrido pelo Sol no solsticio de Junho, o arco inferior, percorrido pelo Sol no solsticio
de Dezembro, e 0 arco central, correspondente aos equindcios. Sao ainda representados 0s
arcos dos meridianos horérios, compreendidos entre os trépicos, 0 azimute e a altura do
Sol. Através destes elementos gréficos, podemos determinar a hora a que o Sol nasce e a
hora a que se pde, nos dias representados. Introduzindo no desenho (diagrama da direita) o
plano do mostrador, vemos, claramente, que, no solsticio de Junho, o quadrante serd
iluminado até as 19H00 e tal e, no solsticio de Dezembro, serd iluminado desde as 8HOO
menos tal. Concluimos, por conseguinte, que no quadrante deverdo ser assinaladas as
linhas de hora, desde as 7H00 &s 20H00™.

4 Ou, mais precisamente, desde as 7H30 &s 19H30, se o quadrante tiver assinalados periodos de 30
minutos.



2.3.4.3. Tragado geométrico das linhas de hora, a partir de um quadrante horizontal

As linhas de hora do relogio vertical declinado podem ser obtidas a partir de um
guadrante horizontal desenhado para a mesma latitude (Fig. 74).

No quadrante horizontal, desenha-se o estilo rebatido gr, que devera formar com g1

—0 sub-estilete — o angulo ¢ (40°), correspondente a latitude do lugar. A direccéo E-W é



perpendicular a0 sub-estilete e podera ser desenhada onde quisermos. O traco horizontal
(h6) do plano do quadrante devera formar um angulo de 30° — declinacéo estipulada do
relogio — com adireccéo E-W.

Prolonga-se 0 estilo rebatido (gr), até intersectar, em Gr, a recta E-W (plano
vertical declinado). O comprimento do segmento [G1Gr] corresponde a altura do ponto de
fixagao do estilo no quadrante vertical. Com centro em G1 e raio [G1Gr], desenhamos um
arco até intersectar, em G, a meridiana do relégio declinado (vertical que podera ser
determinada através de um fio-de-prumo). G é o centro do quadrante declinado. Em
seguida, determinamos a projeccdo ortogona gz do estilo no quadrante vertical, a partir da
projeccdo T2 de T. Assim como determindmos gr, a partir do rebatimento do plano vertical
do estilo, em torno de g1 (sub-estilete do quadrante horizontal), rebatemos o plano
perpendicular a0 quadrante declinado, em torno de g2 (sub-estilete do reldgio vertical),
obtendo-se, novamente, gr. Note-se que o comprimento dos segmentos [TGr] e [GTr] éo
mesmo.

E importante perceber que o angulo ¢ corresponde, simultaneamente, a latitude do
lugar e ainclinacdo do estil o relativamente ao quadrante horizontal, enquanto que o angulo

o corresponde ainclinacéo do estilo relativamente ao quadrante vertical.
As linhas de hora sdo determinadas unindo-se os pontos de ho, de interseccéo das

linhas de hora do rel6gio horizontal, com G.
2.3.4.4. Outro método geométrico para determinagdo daslinhas de hora

E possivel determinar as linhas de hora de um quadrante vertical declinado, a partir
do contra-rebatimento do plano equatorial, ndo sendo necess&rio dispormos, previamente,
de um quadrante horizontal. E este método gue descreveremos em seguida. A explicacgo é
ilustrada através dafigura 75.

Assinalamos o centro G do quadrante, ponto de fixacdo do estilo e, por ele,
tracamos uma vertical, que poderd ser definida pelo fio-de-prumo, que corresponderd,
como ja vimos, a meridiana e a linha das 12H00. Abaixo de G, em qualquer posic¢ao,
(ponto A, no desenho) tragamos uma recta horizontal, perpendicular & primeira, que podera
ser definida por um nivel.

Encarando a vertical como charneira, rebatemos o estilo, determinando a sua



extremidade rebatida Br1"°, através do angulo ¢, correspondente & latitude do lugar, ou a0
seu complementar (90°%-¢). O estilo rebatido define com a horizontal o éangulo

correspondente a latitude e com a vertical o angulo correspondente a co-latitude.

A partir de A, tragamos uma recta que devera formar com a meridiana o angulo o,
correspondente a declinacdo do relégio (30° no caso concreto). Com centro em A e raio
[ABr1], desenhamos um arco que intersectara a recta anterior em B1 que, unido a A,
corresponde a projeccdo horizontal do estilo.

Projectamos o0 estilo no plano frontal, obtendo-se o sub-estilete Em seguida,
rebatemos o plano projectante frontal do estilo, em torno do sub-estilete, com o recurso a
um arco de circunferéncia de centro em B2 e raio [B2B1], obtendo-se Br2 e 0 edtilo
rebatido pela segunda vez. Note-se que o0 angulo o (41,56°) € o angulo que o estilo devera
formar com o quadrante. Um dos aspectos mais importantes na construcéo de um relégio

de Sal é, precisamente, a fixacdo do estilo e a suainclinacdo, relativamente ao quadrante.

> O comprimento do estilo, correspondente ao segmento [GBr 1] é arbitrario e provisorio, podendo
ser ajustado, no final, as dimensdes do quadrante.



Em seguida, tracamos a perpendicular ao estilo rebatido (desenho da direita), a
partir da sua extremidade (Br2), que representa o plano do equador, até intersectar, em C, o
sub-estilete. Desenhamos a perpendicular ao sub-estilete, a linha equatorial, que funcionara
como charneira de rebatimento do respectivo plano. Com centro em C e raio [CBr2],
desenhamos um arco que intersectara o prolongamento do sub-estilete em Br3 —
extremidade rebatida do estilo e centro do circulo horario equatorial.

Unindo Br3 com D — intersec¢do da meridiana com a linha equatorial — obtemos a
linha das 12H00 do quadrante equatorial auxiliar. Com centro em Br3, desenhamos as
linhas de hora equiangulares, separadas de 15°. Prolongamos as linhas de hora até a
charneira e unimos esses pontos com o centro G do quadrante, obtendo as linhas de hora
do rel6gio declinado.

Na zona inferior dafigura 75, podemos ver que, se ainterseccéo daslinhas de hora
ocorrer fora dos limites da folha de desenho, podemos recorrer a semelhanca que existe
entre as rectas dos dois quadrantes, sendo a direc¢éo de homologia definida pelo segmento

[GBr3], que une os centros dos dois quadrantes.

2.3.5. Relégio inclinado orientado

2.3.5.1. Consideracdes gerais

Quando as superficies dos quadrantes se encontram orientadas em funcéo dos

pontos cardeais, diz-se que o0s respectivos rel 6gios sdo orientados. S&o orientadas a Poente

asfacesB, C, e D eaSul asfacesH, | e J do rombicuboctaedro da figura 76.

Quando as superficies dos quadrantes ndo sdo horizontais nem verticais, diz-se que

0s respectivos relégios sdo inclinados Seriam inclinados os relégios eventuamente



justapostos as faces B, E, H, D, G e J. A face A do rombicuboctaedro é horizontal,
enquanto que as faces C, F e | sdo verticais (Fig. 76).

2.3.5.2. Quadranteinclinado e orientado a Sul ou a Norte

Se a superficie em que se pretende colocar o relégio solar estiver directamente
orientada para Norte ou para Sul, o problema reduz-se a calcular a diferenca entre a latitude
do local e o angulo da inclinacdo da superficie e desenhar um relégio horizontal para a
latitude que resulta da soma ou da subtracgéo desses valores.

Na figura 77, estéo representados dois relogios inclinados, um virado a Sul e o

outro a Norte. A inclinagdo dos rel6gios, relativamente ao horizonte, € de 60° e a suposta
latitude do local de instalacéo € 10°.



Rebatendo o plano do equador, que contém a extremidade do gnomon e é
perpendicular ao estilo, obtemos o centro do circulo horario rebatido, a partir do qual
desenhamos os raios horariosde 15° em 15° que, a0 serem contra-rebatidos, déo origem as
linhas de hora do quadrante (Fig. 77).

Através da figura 78, podemos perceber que o relégio virado a Sul corresponde a
um relogio horizontal para a latitude 50° (60°c-10°:=50%. horizonta). O relégio virado a
Norte, por sua vez, corresponde a um relégio horizonta para a latitude 70°
(60°nc.+10%:.=70%. horizontal). SEFE, NO entanto, necessario ter em consideracdo que 0s
periodos diurnos tém duragdo muito diferente, em funcéo da latitude e da orientagdo do
guadrante, no sentido de inscrever apenas as linhas de hora necessé&rias ao perfeito

funcionamento do rel6gio, ao longo do ano.

A respeito deste tipo de relogios, notemos ainda que, quando a inclinagdo do
guadrante for numericamente igua a latitude ou a co-latitude geogréfica, o relégio
transforma-se, respectivamente, em polar ou equatorial (fig. 79). O relogio polar eo
rel6gio equatorial 80, cOmo agora parecera, por ventura, evidente, casos particulares de

rel6gios inclinados orientados.



2.3.5.3. Quadrante inclinado orientado a Nascente ou a Poente

Se a superficie onde se pretende colocar o rel0gio solar estiver directamente
orientada para Nascente ou para Poente, a determinacéo das linhas de hora podera ser feita
através do recurso a uma superficie cilindrica de revolugdo, de eixo ainhado pelo eixo
polar, em que se opera com as geratrizes contidas nos respectivos meridianos horarios.

Na figura 80, podemos ver as vistas sul e nascente de um relégio inclinado e
orientado a Nascente, assim como a vista frontal, em que a amplitude angular daslinhas de
hora surge em verdadeira grandeza. As linhas de hora séo determinadas a partir da unido
dos tracos do eixo e das geratrizes da superficie cilindrica no plano do quadrante. Note-se

gue a linha do meio-dia € horizontal.

O quadrante apresenta a inclinagdo de 60°, relativamente ao horizonte, e a latitude
corresponde a 40°N.
Na figura 81, ilustramos a determinacdo da verdadeira grandeza do gnémon, que

inclui ainclinagdo do estilo, relativamente ao quadrante’®.

% A inclinagdo do estilo relativamente a0 quadrante corresponde ao angulo formado pelo estiloe
pelo sub-estilete (projeccéo ortogonal do estilo no quadrante).



A seleccdo das linhas de hora que deverdo ser inscritas no quadrante foi feita
através do desenho da figura 82, que corresponde a vista sul da esfera celeste, com os
meridianos horarios, o equador, os trépicos de Cancer e de Capricornio e onde o plano do

guadrante é projectante.

2.3.6. Reldgio declinado einclinado

2.3.6.1. Consideragdes prévias

Os relogios declinados e, simultaneamente, inclinados, s8o muito raros, devido a
complexidade dos respectivos célculos mateméticos. Pensamos que a via grafico-
geométrica que descortinamos ndo € complexa, embora requeira conhecimentos

consolidados — ndo avancados — de Geometria Descritiva.



2.3.6.2. Determinacao das linhas de hora

Com o auxilio de um fio-de-prumo, assinaa-se a projeccdo [A1B1C1D1], no
pavimento — se for horizontal — ou num plano horizontal auxiliar, dos vértices do quadrante
(fig. 83).

Rigorosamente ao meio-dia solar’’, através da sombra projectada, num plano
horizontal, do fio-de-prumo, assinalamos a direc¢éo N-S (meridiana do lugar). Em seguida,
transpomos a projeccdo do quadrante e a direcgdo N-S para uma folha de desenho, em
principio, a uma escala reduzida

Com linhas de chamada perpendiculares a meridiana, que passara a funcionar como
eixo x ou linha de terra, determinamos a projeccéo vertical [A2B2C2D2] do contorno do
guadrante (fig. 84), em gue as distancias das projeccoes a linha de terra correspondem as
alturas (cotas) dos vértices, relativamente ao plano horizontal de referéncia (que, em
principio, sera o pavimento).

Analisando as duas projecgdes e a rosa-dos-ventos, concluimos que o quadrante €
inclinado e declinado a NW.

" A ocorréncia do meio-dia solar pode ser facilmente determinada a partir da consulta da tabela
“Tempo Universal ao Meio-Dia Solar Verdadeiro”, da autoria do Observatério Astronémico de Lisboa, no

endereco: http//www.oal.ul.pt/index.php?ink=dados2007#



Desenhamos a direccdo (que é frontal) do eixo polar, através de uma recta, cuja
projeccdo vertical forme com alinha de terra o angulo correspondente alatitude geogréfica
do local. Define-se o local de insercéo do estilo no quadrante, ponto E, e, por esse ponto,
desenhamos um segmento paralel o ao eixo polar, que contera o estilo do relégio.

Desenhamos uma superficie cilindrica de revolucéo, com qualquer raio, cujo eixo
devera conter 0 estilo (Fig. 85). As geratrizes, de 15° em 15°, dardo origem as linhas de
hora do quadrante, correspondendo a inferior a0 meridiano horério da meia-noite (que
dard origem a linha do meio-dia). Sendo opostos os semi-meridianos horérios, as
respectivas linhas de hora também sero opostas e, consequentemente, poderemos omitir

metade das geratrizes da superficie cilindrica auxiliar.

O centro do quadrante, ponto E, corresponde a interseccdo do eixo da superficie
cilindrica com o rel6gio. Determina-se a interseccéo de cada geratriz com o quadrante.

Em seguida, através dos tracos de duas rectas definidas pelos vértices do quadrante
(na figura 86, foram determinados os tracos frontais das rectas AB e DC e o traco
horizontal darectaDA), representamos os tragos homonimos do plano, que designamos por
.

Unindo o ponto E com os pontos de interseccéo das geratrizes, obtémse as linhas

de hora (as quais se representaram, apenas, em projeccao horizontal).



Procedendo-se a0 rebatimento do plano « sobre um dos planos de projeccéo

(utilizdmos o traco horizontal do plano como eixo de rotacéo), obtivemos o reverso do
quadrante™ rebatido, em que a amplitude angular das linhas de hora surge em verdadeira

grarndeza.

8 Note-se que, se 0 rebatimento tivesse sido efectuado no outro sentido, obteriamos, directamente, a
face do quadrante em verdadeira grandeza. O inconveniente desta opcado € que se verificaria a sobreposicao
de tragados.



2.3.6.3. Determinacdo da inclinacdo do estilo

Para podermos, eventualmente, construir o reldgio de sol declinado e inclinado,
faltaria determinar o sub-estilete e ainclinagéo do estilo, relativamente ao quadrante. Dado
gue o sub-estilete corresponde a projeccao ortogona do estilo no quadrante, por um ponto
G, qualquer, do estilo (fig. 87), tracamos a perpendicular a0 quadrante (plano «) e
determinamos o ponto S, de interseccéo da recta com o plano. Unindo S a E, obtemos o

sub-estilete

Em seguida, rebatemos o plano definido pelo estilo e o sub-estilete, determinando-

se, desta forma, ainclinagdo do estilo relativamente ao quadrante’™.

9 Na figura 87, optamos por rebater o plano definido pelo estilo e o sub-estilete no plano frontal que
contém o estil 0, tendo a projeccao respectiva do estilo funcionado como charneira de rebatimento.



2.3.6.4. Consideracdes finais

Nafigura 88, podemos apreciar a vista frontal do quadrante. Para determinarmos as
linhas de hora a inscrever, poderiamos determinar a direccéo dos raios luminosos as horas
inteiras, no solsticio de Ver&o, e verificar se o sentido descendente dessas rectas incide, ou

ndo, na face superior do quadrante®.

8 pode ocorrer, também, que os raios luminosos nd alcancem a face do quadrante devido,
exclusivamente, a serem ascendentes — isto €, a provirem debaixo do plano do horizonte — e ndo devido a
orientacdo do quadrante. Analisando, por exemplo, o desenho da figura 44, constatamos que, pelas 20H00
(hora solar), no solsticio de Verdo, a latitude de 40° o Sol ja se encontra abaixo do plano do horizonte. No
entanto, os raios luminosos incidiriam na superficie do quadrante do rel 6gio equatorial, ndo fosse aquele ja se
ter sumido no horizonte.



3. Reciprocidade entre os variostipos de reldgios de sol

Convencionalmente, podemos considerar que o grau de inclinacéo de um relégio
0 angulo que a sua face posterior forma com o horizonte. Podemos ainda admitir que, na
eventualidade da inclinagéo ser superior a 90°, passaremos a denomina-lareclinacdo (ver
figura 89).

Os relogios dos tipos equatorial, polar, horizontal, vertical orientado a Sul, vertical
orientado a Norte e inclinado orientado sdo mutéveis entre si (Fig. 90).
Na figura 90, estéo representados oitos relogios de sol (A, B, C, D, E, F, G e H),

com inclinagdes diversas, em 17 posi¢des distintas:

Rel6gio A — (2 posicdes, no mesmo paralelo).

- Relégios horizontais; inclinagdo = 0° latitude = .

No relégio horizontal, a inclinacéo do estilete em relacdo @ quadrante é igua a
latitude geogréfica. E ainclinacdo do estilete que determina a amplitude angular das linhas
de hora e, por conseguinte, todos os relégios do mesmo tipo, situados a mesma latitude,

s30 idénticos.

Reldgio B — (3 posi¢des distintas).
- Relégio equatorial de duas faces, a superior inclinada (90°-¢) a Norte e a inferior

reclinada (90°+¢) a Sul;



- Relogio horizontal; inclinacéo = 0°; latitude = +90°,

- Relégio horizontal; inclinagdo = 0°; latitude = -90°.

Nos pdlos, o relogio equatorial passa a horizontal, dado que, ai, a latitude € de 90°
(&ngulo do estilete com o quadrante). Nos pdlos, ao longo do ano, cada quadrante recebe
luz solar durante 6 meses ininterruptamente, consoante o Sol se encontre acima ou abaixo
do equador celeste

Note-se que as faces superior e inferior do relégio equatorial tém as linhas de hora

coincidentes, embora a numeracdo sgja invertida.

Relégio C — (2 posicdes digtintas).

- Relégio vertical S; inclinacéo = 90°; latitude = ¢;

- Reldgio horizontal; inclinagdo = 0°; latitude = 90°-¢.

Os relégios horizontais e verticais tém grande afinidade, ao ponto de poderem ser
conjugados num unico relogio duplo, de gnémon comum. No presente caso, constatamos

gue o relogio vertical orientado a Sul passa a horizontal se for desdlocado para a latitude



complementar do outro hemisfério terrestre (e vice-versa). Podemos, por isso, concluir que

desenhar um reldgio vertical para uma determinada latitude (¢) equivale a desenhar um

rel6gio horizontal para alatitude complementar (90°-¢) do outro hemisfério terrestre.

Reldgio D — (2 posic¢des distintas).

- Relogio polar; inclinagéo = ¢; latitude = ¢;

- Relégio horizontal; inclinagdo = 0°; latitude = 0°.

No relégio polar, a inclinacdo iguala a latitude, dai o estilete ser paralelo ao

guadrante. Qualquer reldgio polar passa a horizontal, se for deslocado para o equador.

Relégios E e H — (2+2 posi¢les distintas).

- Relogio reclinado a Sul; reclinagdo = ip; latitude = ¢

- Relogio horizontal; inclinacéo = 0°; latitude = ¢ 3.

- Reldgio reclinado a Norte; reclinagéo = is; latitude = ¢;

- Relégio horizontal; inclinagdo = 0% latitude = ®».

Um relogio reclinado passa a horizontal, se for dedocado para a latitude
correspondente a inclinacdo do estilete no outro hemisfério. Desenhar um relégio
reclinado equivale, por isso, a desenhar um relégio horizontal para o outro hemisfério

terrestre, para a latitude correspondente a inclinacdo do estilete relativamente ao

guadrante.

Relégios F e G — (2+2 posicoes distintas).

- Relégio inclinado a Sul; inclinagéo = ip; latitude = &;

- Reldgio horizontd; inclinacéo = 0°; latitude = 5.

- Relogio inclinado a Norte; inclinacéo = iz; latitude = ¢;

- Relogio horizontd; inclinacéo = 0°; latitude = ¢ 3.

Um relégio inclinado passa a horizontal, se for deslocado para a latitude

correspondente ainclinacéo do estileterelativamente ao quadrante.

Osrelégios horizontais F e H, por um lado, e os relogios horizontais G e E, por
outro, estdo situados & mesma latitude, embora &s latitudes de F e de G sgjam positivas,
enquanto que as latitudes de E e de H sdo negativas. Deste facto, resulta que as linhas de



hora dos respectivos quadrantes sdo coincidentes, mas a numeracdo € invertida. Notemos
gue, enquanto que os estiletes dos reldgios F e G apontam para o p6lo Norte celeste, com
Nascente a direita, os estiletes de E e de H apontam para o polo Sul, com Nascente a
esguerda.

Antes de darmos este capitulo por concluido, frisaremos, pela Ultima vez, que,
embora se verifigue — como se tentou provar — a correspondéncia entre rel6gios equatoriais,
polares, horizontais, verticais orientados a Sul ou a Norte e inclinados orientados, estes
vérios tipos de rel0gios tém periodos de exposicéo solar muito variaveis, em funcéo da sua
orientacdo e da latitude do lugar, sendo por isso conveniente determinar-se, a partida, em
cada caso, 0 periodo anual mais longo de exposicéo aos raios solares, de forma que, no

respectivo quadrante, se assinalem as linhas de hora necessérias e suficientes a um perfeito
funcionamento.



Capitulo 111 —OSRELOGIOSDE SOL NA ACTUALIDADE

1. Funcéo e utilidade dos rel6gios de sol

Os relégios de sol sdo ainda, hoje em dia, muito Uteis, do ponto de vista simbdlico,

histérico e, acima de tudo, cientifico.
1.1. Simbologia

Actualmente, dispomos de instrumentos de medi¢cdo do tempo ultra sofisticados que
assinalam a hora com uma preciséo espantosa. No entanto, esses instrumentos ndo marcam
a hora solar — o tempo verdadeiro — aquele em que 0 meio-dia corresponde & culminagdo
superior do Sol no firmamento.

E ahora solar que rege o ritmo da vida a superficie da Terra.

Se, por exemplo, um rebento for mantido numa caixa fechada, com uma unica
fresta por onde penetre a luz do Sol, este “rastgjara” em direccdo a ela. Ao pbr-do-sol, 0s
girassbis ercontramse virados a Oeste, mas viramse para Este durante a noite, para
poderem captar 0s primeiros raios solares da alvorada. A luz do Sol utilizada na
fotossintese constitui um dos factores ambientais mais influentes do metabolismo de muitas
espécies vegetais, interferindo, directamente, nos processos da queda de folhas, floracéo e
frutificacso.

Todos os animais dependem, directa ou indirectamente, da flora, para
sobreviverem. A esmagadora maioria da fauna terrestre vive, também, subordinada ao
percurso do Sol no firmamento, ao ritmo aternado de actividade e de repouso, induzido
pela sucessdo ciclica do dia e da noite. A posicdo relativa da Terra da Lua e do Sol
determina o regime de marés, que, por sua vez, influencia o comportamento de muitos
organismos sub-aquaticos.

O homem moderno € o Unico ser a viver a margem dos ritmos da Natureza,
emparedado num tempo meticulosamente constante, artificial e convencionado, com um
desfasamento, em relacio ao tempo solar, que chega a acancar as duas horas®:. Os rel6gios

gue regulam a actividade humana nas sociedades ditas desenvolvidas s8o cada vez mais

81 Este desacerto deve-se & conjugacdo de trés factores — diferenca de longitude, relativamente ao
meridiano de referéncia, adopc¢éo da horade Ver&o e equagdo do tempo.



precisos. Os rel0gios mecanicos, de quartzo, ou atdmicos anunciam de um modo frio, um
tempo progressivamente mais digital e menos biolégico, dissecado em fracgdes cada vez
menores, em total ruptura com ahora solar e o ritmo natural terrestre.

Os relégios de sol, pela sua relacéo directa com o astro que rege a vida no nosso
planeta, conferem ao tempo uma dimensdo cosmica.

Afinal, quando afirmamos que a hora solar ndo € regular, quando explicitamos que
aequacao do tempo resulta da irregularidade do movimento do Sol, relativamente ao tempo
solar médio, estamos a conformar o tempo real a um tempo ficcional que existe, apenas, na
mente racional e estreita do homem. Quando afirmamos que o0 atraso méximo anua do Sol
se verifica no inicio de Fevereiro e que o adiantamento maximo anual do Sol se verifica no
inicio de Novembro, deveriamos dizer, inversamente, que 0 tempo uniforme e
convencionado dos nossos relogios digitais atinge o maximo de desfasamento nesses
periodos do ano, relativamente ao tenpo solar verdadeiro.

Se quisermos saber a hora verdadeira, a hora que marca o ritmo biolégico dos
NOSS0S corpos e dos corpos das espécies que nos acompanham nesta jornada espacial —em
gue sulcamos o espago anichados Mo nosso planeta — consultemos um rel égio feito de luz e
de sombra, e inebriemo-nos cm a sincronizagcdo do movimento dos astros e a dimensdo
césmica do tempo.

Correndo o risco de sermos liricos, gostariamos de colocar a hipotese de, em Ultima
instdncia, 0 exaltamento que um reldgio de sol produz em aguém que, através dele,
vislumbra a sincronizagdo dos movimentos planetarios, poder contribuir para despertar a
consciéncia individual de que fazemos parte integrante do cosmos e, a partir dessa
perspectiva, contribuir activamente para a preservacdo do nosso planeta e de todas as
formas de vida que nele proliferam. Eis o reldgio de sol, um singelo instrumento de
medicdo do tempo, elevado a categoria de simbolo cdsmico, funcionando como
contraponto ao desenvolvimento econémico e industrial, que se revela selvagem e

desenfreado na maioria das nossas sociedades contemporaness. ..

1.2. Contributo histérico

Do ponto de vista historico, os relégios de sol antigos que chegam até nos
permitem-nos descortinar 0 modelo dos sistemas vigentes de medicdo do tempo, nas
respectivas civilizagdes, e também nos fornecem pistas consistentes acerca da compreensdo

e interpretacdo que 0s povos primitivos tinham do universo que os rodeava. Analisando,



criteriosamente, os instrumentos de medicdo do tempo a partir do movimento do Sol no
firmamento, poderemos avaliar o desenvolvimento cientifico dos respectivos povos,
principamente no que diz respeito a astronomia e a matemética — duas areas estruturantes
do conhecimento, sobretudo no passado.

1.3. Contributo cientifico

Do ponto de vista cientifico, o funcionamento, a concepcdo e a construcdo de
relégios de sol permite-nos adquirir e consolidar conhecimentos, entre outras areas, de
astronomia, matematica (especia mente de trigonometria), geometria, perspectiva e design.

O capitulo 1l do presente trabalho ilustra bem — pelo menos é essa a nossa
convicgao — como a geometria pode ser a ferramenta operativa na determinacgéo do tragado
dos reldgios de sol. E evidente que distintas abordagens teriam sido possiveis, por exemplo
a partir da trigonometria, alcangando-se 0s mesmos resultados.

Iremos, em seguida, mencionar alguns conhecimentos de astronomia gque poder&o
ser transmitidos, encarando o rel6gio de sol como uma réplica didactica da esfera celeste

O relogio equatorial e aesfera armilar sdo, na nossa opinido, os tipos de reldgio de
sol mais indicados para transmitir conceitos de astronomia. Dissequemos, a titulo de
exemplo, o relégio equatorial.

1.3.1. O relégio equatorial como réplica da esfera celeste

Como sabemos, 0 mostrador de um rel6gio equatorial representa o plano do
equador terrestre e 0 gndmon representa o0 eixo de rotacdo da Terra. O gquadrante superior
corresponde a0 hemisfério norte, enquanto que o quadrante inferior corresponde ao
hemisfério sul®2. O gnémon devera ser disposto paralelamente ao eixo polar, com a
inclinacdo, relativamente ao horizonte, correspondente a latitude geogréfica do local. O
guadrante devera ser disposto paralelamente ao equador, com a inclinacéo, relativamente
a0 horizonte, correspondente a co-latitude. A extremidade superior do estilo devera apontar
para o polo norte celeste (ou seja, para a Estrela Polar). Ao tragar a recta de maior declive

do quadrante pelo seu centro, obtemos a linha das 12H00 ou meridiana (que corresponde a

82 Esta concepcdo é relativa ao hemisfério norte; no hemisfério sul o quadrante superior
correspondera ao hemisfério sul, evidentemente.



interseccdo do meridiano local com o quadrante). As restantes linhas de hora séo
equiangulares e formam entre si angulos de 15°, que corresponde a amplitude do arco da

esfera celeste que o Sol percorre, em meédia, durante 60 minutos.

1.3.2. Conceitos astronémicos deduzidos a partir do reldgio equatorial

Os pressupostos relativos ao relégio de sol equatorial, permitirdo apresentar e
desenvolver, entre outros, 0s seguintes conceitos astrondmicos.

a) O movimento de rotacdo da Terra, em torno do eixo polar, esta na origem do
movimento aparente de translacdo do Sol em torno da Terra;

b) Esse movimento processa-se no sentido inverso ao aparente;

c) A projeccéo horizontal do estilo devera corresponder a direccdo N-S, que
pode ser determinada através da sombra projectada, numa superficie horizontal, de
um fio-de-prumo, ao meio-dia solar (ou sgja, na culminagéo superior do Sol);

d) Ao meio-dia, o Sol estd sempre a Sul;

€) O eixo polar e o equador sdo perpendiculares entre si;

f) Sendo o equador celeste o percurso que o Sol descreve no firmamento, nos
dias de equindcio, a duragdo do dia e da noite € a mesma em toda a extensdo da
Terra, dado que os raios solares que alcancam a Terra sdo perpendiculares ao eixo
polar;

g) Quando adeclinacéo do Sol é positiva, o periodo diurno é mais longo do que
0 nocturno, no hemisfério norte; e sucede o inverso, quando a declinagdo do Sol é
negativa;

h) Os pdlos celestes situamse no prolongamento do estilo, podendo-se explicar,
eventualmente, a relacdo entre a latitude do lugar e o paralelo celeste de
delimitacdo das estrelas circumpolares,

i) O meridiano celeste do lugar, cuja interseccéo com o quadrante da origem a
linha das 12H00;

j) Os meridianos de 15° em 15°, que ddo origem as linhas de hora do relogio e
estdo na origem dos fusos horarios
Colocando-se o rel6gio equatorial em posicdes diversas, poderemos explicar qual a

relacdo do Sol com a Terra emzonas de diferentes latitudes.
Por exemplo, colocando 0 quadrante na horizontal, o relégio passa a ser uma
réplica da esfera celeste para quem se situe nos pélos N e S, onde a latitude é de 90°.



Poderemos, entdo, exemplificar que, nessa latitude, os periodos diurno e nocturno tém a
duracdo de 6 meses e que apenas sdo avistaves as estrelas do respectivo hemisfério, sendo
todas circumpolares.

Outro exemplo: colocando o quadrante na vertical, o rel0gio passa a ser uma
réplica da esfera celeste para quem se situe no equador, onde a latitude é de 0°. Poderemos,
entdo, exemplificar que, nessa latitude, os periodos diurno e nocturno tém a duracdo
constante de 12 horas e que 0 equador € o Unico loca terrestre a partir do qual € possivel
avistar toda a superficie da esfera celeste (ao longo de um periodo de 24 horas), situando-se
0s polos celestes no horizonte...

O relégio equatorial ndo permite, apenas, estudar o movimento diario do Sol.
Através de uma observagdo atenta e dilatada no tempo do relogio equatorial, poderemos,
igualmente, estudar o ciclo anual do movimento do Sol no firmamento, decorrente da
inclinacdo do eixo polar, relativamente a ecliptica. Nos equinécios, quando a declinacéo é
nula, o Sol encontra-se no equador celeste e, por conseguinte, no plano do quadrante do
relégio. Os raios luminosos serdo rasantes a0 quadrante e o estilo ndo projectard sombra
sobre a sua superficie. A partir do equindcio de Marco até ao equindcio de Setembro, época
do ano em que a declinacdo do Sol é positiva, a sombra do gnémon incidira na face
superior do quadrante, indicando que é Primavera ou Verdo no hemisfério norte; a partir do
equindcio de Setembro até ao equinécio de Marco, quando a declinagdo do Sol € negativa,
a sombra do gnémon incidira na face inferior do quadrante, indicando que é Primavera ou
Verdo no hemisfério sul.

Ao meio-dia solar, nos dias de solsticio, confrontando o comprimento da sombra
projectada com o comprimento do gnémon, poderemos concluir que a declinacdo maxima
do Sol corresponde a 23,5°. Teremos, entdo, o caminho aberto parareferir 0s tropicos e 0s

circulos polarese relacionar a obliquidade da eclitica com as regides climéticas da Terra.

1.4. Actualidade dos r el 6gios de sol

Os relogios de sol deixaram, ha muito, de ser Gteis no cumprimento restrito da sua
funcéo, ao homem contemporaneo, que dispde de tecnologia cada vez mais sofisticada para
medir o tempo, de acordo com regras que e€le mesmo convenciona. Actualmente, ndo é
tanto — ou apenas — 0 objecto, enquanto instrumento de medicdo do tempo, que nos
interessa, mas sobretudo o objecto, enquanto lugar de confluéncia de saberes, como a
astronomia, a trigonometria e a geometria.



Segundo a nossa perspectiva, antes de tudo e do ponto de vista formal, o relégio de
sol deve de ser encarado como uma pecga de arte. Mas, ab mesmo tempo, do ponto de vista
funcional, o relégio de sol constitui uma réplica viva e pronta a funcionar®® da esfera
celeste da maxima utilidade para os astronomos, podendo ainda ser encarado como um

pequeno laboratdrio de matemética, trigonometria e geometria.

83 Dependendo das condi¢des atmosféricas.



2. M odelos por inventar

2.1. Relogios prismaticos de arestas par alelas ao eixo polar

Existe uma gama infinddvel de variantes de relégios de sol prismaticos e
cilindricos, em que as arestas ou geratrizes sdo paralelas ao eixo polar. O gnémon pode ser
um filamento, paralelo a0 eixo polar, ou, aé uma aresta ou uma geratriz do préprio
rel6gio. Neste caso, as proprias arestas ou geratrizes da superficie do relégio funcionam,
aternadamente, ao longo do dia, como multiplos gnémons.

Formalmente, estes modelos podem ser muito variados e ter diferente
complexidade, embora derivem todos do rel6gio equatorial.

Em gnoménica, geramente, considera-se que o Sol, todos os dias, percorre um
paralelo da esfera celeste, a um ritmo constante, que corresponde, no plano do equador, a

um arco de 15° por hora, ocorrendo a sua culminagdo superior ao meio-dia (Fig. 91).

Um prisma recto, cujas bases correspondam a uma cruz, pode ser utilizado como
relégio de sol (Fig. 92). Para funcionar, bastara orientar a base superior para o pélo celeste
eassinaar as linhas de hora nas faces laterais.

Neste tipo de rel6gio, ndo existe apenas um gnémon, como sucede na generalidade
dos rel6gios de sol, verificando-se, durante o seu funcionamento, a alternancia de gnéomons,
que s30 as proprias arestas do poliedro. A medida que o Sol percorre o firmamento, a
sombra auto projectada do prisma incide, alternadamente, nas suas faces laterais (Fig. 92).

Devido ao formato e proporces da seccéo recta do solido, cada face lateral do
poliedro recebera a sombra da aresta vizinha durante o periodo de 3 horas (180 minutos).

Quando a sombra tiver varrido completamente uma face, outra mancha de sombra



comecara a formar-se em outra face, de forma que, enquanto o Sol estiver a brilhar no
firmamento, haverd sempre uma face parcialmente ensombrada, cujo contorno assinalara a
hora solar.

As linhas de hora a inscrever nas faces laterais do prisma séo determinadas a partir
de tangentes a base do prisma (plano equatorial), com a direccéo correspondente aos raios
solares. As rectas que passam pelos vértices da base, de 15 em 15 graus, representam 0s
raios solares rasantes a respectiva aresta, de 60 em 60 minutos, e permitem-nos determinar
0s pontos da base por onde passam as linhas de hora das faces laterais do sdlido.

Para integral compreensdo, na regido inferior da figura 92, incluimos a planificacéo
das faces laterais do prisma, com as respectivas linhas de hora. Se observarmos
atentamente a figura 92, compreendemos que a sombra auto projectada do sélido
percorrera, sequencialmente, as seguintes faces, desde o nascer até ao pér-do-sol: m (das
3HO0 as 6H00), h (6H00-9HO00), ¢ (9HO00-12H00), | (12HO00-15H00), f (15H00-18HO0) e b
(18H00-21H00). Como ja referimos, nas latitudes do territorio portugués, o Sol nunca
nasce antes das 4H00 e nunca se pde apos as 20HO0 (hora solar), pelo que talvez se deva
omitir as linhas correspondentes as horas nocturnas, gue seriam inscritas nas facese ei. As
restantes faces a, d, g e j nunca recebem sombra auto projectada e, por conseguinte, ndo
s80 susceptivels de funcionar como relégio de sol.

Nas figuras 93, 94 e 95 estdo representados varios poligonos estrelados que podem
ser encarados como bases de eventuai s rel 6gios prismaticos.



Cada face lateral do prisma em que a base corresponde a um hexagrama €
percorrida pela sombra auto projectada durante o periodo exacto de 2 horas (Fig. 93). No
prisma em gue a base corresponde a uma variante do hexagrama, cada face esta exposta aos
raios solares durante o periodo exacto de 1 hora (Fig. 93).

Cada face lateral do prisma, em que a base corresponde a um octdégono, assinala 3
horas (Fig. 94). No caso do eneagono, as faces estdo expostas aos raios solares durante o
periodo de 2H40 (Fig. 94).

No caso do dodecégono, as faces laterais poderdo receber a luz do Sol durante
periodos de 2 ou 3 horas, em funcéo da configuracdo do poligono estrelado (Fig. 95).

Nafigura 96, estéo representadas as bases de duas superficies prismaticas concavas,
em gue o gnémon corresponde a um filamento alinhado pelo eixo polar.

Podemos concluir que um nimero indeterminado de prismas pode estar na origem
de outros tantos rel0gios de sol, cujos principios de funcionamento sdo, essencialmente, 0s
gue foram explicados a propdsito dos reldgios prismédticos em que as bases sdo

cruciformes.



2.2. Relogios cilindricos e relogios de multiplosestilos

Na figura 97, estdo representadas as seccdes rectas de trés superficies cilindricas
concavas em que o gndémon €&, respectivamente, um filamento, um semi-cilindro e os
bordos do reldgio, que correspondem a geratrizes da respectiva superficie cilindrica. Neste
caso, os bordos laterais funcionam como gnomons, alternadamente, durante a manha e

durante a tarde, sendo dupla cada linha de hora, ja que corresponde, simultaneamente, a
uma hora matutina e a uma hora vespertina.

Na figura 98, estéo representadas as bases de trés relogios distintos. No primeiro, o
guadrante € um cilindro e os gnémons, multiplos, poderdo ser meros filamentos. No
segundo, 0 quadrante € uma superficie plana, com uma Unica linha de hora inscrita, sendo
multiplos os gndémons. No terceiro, o quadrante € uma superficie plana, com varias linhas

de hora, sendo o gnémon um cilindro.



Na figura 99, esta representada a base de um relégio que corresponde a associacao
de quatro sectores cilindricos, com a amplitude de 90°. Um virado a Este (que funciona das
3HO00 as 9H00), outro virado a Oeste (que funciona das 15H00 as 21H00), outro virado a
Sul (que funciona das 9HO0O0 as 15H00) e um inferior, virado a Norte (que funciona das

21HO0 as 3H00). Os gndémons sdo paraeepipedos rectangulos, que também poderdo
funcionar, simultaneamente, como quadrantes (desenho inferior).



Na figura 100, estédo representadas as bases de dois relégios cilindricos, um
ondulado e outro chanfrado. A leitura da hora sera feita a partir da incidéncia dos raios
solares na respectiva concavidade. Se o relogio tiver grandes dimensdes e se a execucao for
rigorosa, sera possivel medir fraccbes da hora (30, 15, 10 ou, até, 5 minutos, que
correspondem, respectivamente, a 7,5°, 3,75° 2,5° e a 1,25° da superficie curva do

cilindro).

2.3. Rel6gios de gnémons par alelos aos meridianos horarios

Para concluir, iremos fazer uma breve incursdo a uma familia distinta de rel6gios,
em que os gnémons multiplos sGo complanares com os meridianos horarios. Desde que o0s
gnémons sejam planos, podem ser colocados de forma que estggam contidos nos
meridianos horarios (Fig. 101). As linhas de hora, tal como sucede nos relogios
convencionals, sdo as rectas de interseccdo dos meridianos com o plano do quadrante

Na figura 101, podemos ver rés gnémons, no (semi)meridiano das 6HOO, das
12H00 e das 18H00. Quando o Sol se situa num meridiano horario, os raios luminosos

serdo rasantes ao gndmon e a sombra projectada coincidird com alinha de hora respectiva.



Na figura 102, esta representado um relégio em que os gndmons sao poligonos
contidos nos meridianos horérios, em que o nimero de vértices corresponde a hora
respectiva. Por exemplo, o quadrado corresponde as 4HQ0O, o octdgono corresponde as

8HO00, etc. Como ndo existem poligoros com menos de trés lados, decidimos fazer



corresponder a 1HO0 e as 2HOO0 (na realidade as 13HO00 e as 14H00) 1 e 2 etilos,
respectivamente.

Quando o Sol se encontra no meridiano das 10 horas, por exemplo, 0s raios seréo
rasantes ao decagono, que projectara sombra segundo um segmento contido na respectiva

linha de hora. Para saber a hora, bastara contar 0 nimero de vértices do gnémon...

Se tivermos a intencdo de materializar um reldgio de sol deste tipo, talvez sga
prudente optar-se por subdividir o quadrante, de forma a evitar que as manchas de sombra
projectada pelos vérios gndmons prejudiquem a leitura da hora (Fig. 103). Podera convir
proceder-se a um estudo geométrico mais aprofundado ou até fazer uma maqueta do
relégio, antes de o construir...

Em termos formais, o limite destes rel 6gios/esculturas é cerceado, unicamente, pela

capacidade de imaginagéo de cada um.



Capitulo 1V - CONCLUSOES

1. O tempo

O homem moderno vive, tendencialmente, na cidade, cada vez nais divorciado dos
ritmos naturais terrestres induzidos, fundamentalmente, pelo movimento aparente do Sol na
esfera celeste A duragdo do dia solar ndo € constante, variando alguns segundos a cada
ciclo de 24 horas. O grau de desenvolvimento cientifico e tecnolégico alcancado nas
sociedades modernas conduz o homem a sistemas de contagem de tempo cada vez mais
rigorosos e sofisticados, em que o segundo € dividido em fracgdes de tempo cada vez
menores, até valores infinitamente pequenos.

A definicgo actua de “segundo” (periodo de tempo em que o &tomo de césio 133
completa 9192 631 770 oscilacdes) €, a primeira vista, a mais clara expressdo da ruptura
com a contagem tradicional do tempo, que se baseia no ciclo solar. No entanto, esta ruptura
€ aparente, ja que o periodo de tempo em que decorrem as 9192 631 770 oscilagbes do
atomo de césio corresponde, rigorosamente, a 1/86 400 (24" x 60™" x 60%9= 86 400) do dia
solar médio. O movimento do Sol continua a marcar, indirectamente, a cadéncia do nosso
tempo actual, simplesmente — por imperativos cientificos — passamos a empregar 0s
préprios recursos tecnoldgicos disponiveis na medicdo regular e constante do tempo e na

sua subdivisdo em segmentos progressivamente menores.
2. A geometria dosrelégios de sol

Os relogios de sol sdo réplicas mais ou menos abstractas da esfera celeste
concebidas para determinar a posi¢éo do Sol no firmamento, através da sombra projectada
de um dos seus componentes huma escala graduada de tempo e, desta forma, medir a hora
(solar). A inter-mutabilidade dos variadissimos tipos de reldgios de sol advém,
precisamerte, da unidade do modelo que reproduzem — a esfera celeste

Sendo o egtilo do reldgio de sol paralelo ao eixo polar, pode ser concebido como a
recta de interseccéo dos meridianos horérios, formando entre si angulos de 15° (360°:24" =
159), que, ao intersectarem o quadrante, d&o origem as respectivas linhas de horas.

Em nosso entender, os métodos gréfico- geomeétricos revelaram-se muito eficazes no

tracado das linhas de hora dos diferentes tipos de relégios de sol. Embora validos,



reconhecemos menos eficacia nos tragados geométricos que nos permitem determinar o
periodo maximo anual de exposi¢ao aos raios solares, relativamente aos seguintes tipos de
relégios. vertical declinado, nclinado orientado a Nascente ou a Poente e declinado e

inclinado.

3. Osrelogios de sol na actualidade

O relégio de sol é o unico artefacto que conhecemos que confere ao tempo uma
dimensdo cosmica, devido a sua relagdo directa com o astro que rege a vida e o ciclo
alternado do dia e da noite no nosso planeta.

O contributo do relégio de sol para a ciéncia € imenso, sobretudo nas éreas da
Astronomia, da Matematica e da Geometria. Os movimentos de rotacdo e de translacéo da
Terra podem ser estudados em pormenor, a partir da observacdo sistematica da sombra
projectada do gnémon num quadrante de dimensdes apropriadas.

Sendo a Trigonometria um ramo da Matemética que tem como objectivo definir
tridngulos a partir de alguns dos seus componentes, encontra na Gnomaonica um terreno
muito fértil, porquanto, os raios luminosos rasantes ao estilo definem, fugazmente, a cada
momento do dia, cada dia do ano, um tridngulo especifico. Estes tridngulos virtuais apenas
se repetem duas vezes ao longo do ano.

No final do terceiro capitulo, abrimos algumas frestas, a partir das quais pudemos
ter perspectivas parciais da Gnomonica. Tentamos, entdo, demonstrar que, teoricamente, é
possivel inventar e recriar uma gama infindavel de relégios de sol, pertencentes as
tipologias apresentadas. Apesar de os primeiros gnémons (obeliscos) terem sido erigidos
em 3 500 anos a.C., no Egipto, concluimos a dissertacdo esbocando o principio de
funcionamento de alguns modelos de rel6gios de sol inéditos, que, decorridos 5500 anos,
estardo ainda por explorar...

A conclusdo principa a que chegamos é que os reldgios de sol deixaram, h4 muito,
de ser (teis, no cumprimento restrito da sua funcéo, ao homem contemporéaneo, que dispde
de tecnologia cada vez mais sofisticada para medir o tempo, de acordo com regras que ele
mesmo convenciona. Actualmente, ndo é o objecto, enquanto instrumento de medicdo do
tempo que nos fascina, mas sobretudo o objecto, enquanto lugar de confluéncia de saberes.
Acima de tudo, interessa-nos o rel0gio de sol como simbolo cdsmico e, a outro nivel, como

laboratdrio de matemética, trigonometria e geometria.



Acreditamos que o conhecimento, cada vez mais apurado, associado a novas
técnicas e materiais, fazem da Gnomonica uma ciéncia viva, actual e em pleno
desenvolvimento, embora em meios cientificos restritos. Esta convicgéo € coadjuvada pelo
facto de haver, espahadas pelo Mundo, cada vez mais associagbes que se dedicam ao

estudo, preservacdo e divulgacao dos relégios de sol.. ..



Apéndice

GLOSSARIO DE TERMOS ASSOCIADOS A GNOMONICA

A

acuidade (de um rel6gio de sol): aproximacao da horaindicada no relégio a hora solar. Os

conceitos de resolucao e de precisao estdo relacionados com o de acuidade.

aderecos (de um reldgio): todo o tipo de inscri¢cbes no quadrante, para dém das linhas de
hora e do numero correspondente. Os aderecos podem dizer respeito a linhas de

declinac&o, pontos cardeais, equacao do tempo, divisas, etc.



afédlio (terrestre): o ponto da oOrbita em que a Terra se encontra neis distante do Sol. O

afélio ocorre durante a primeira semana de Julho. (Ver leis de Kepler).

almanaque: calendario com os dias e os meses do ano, os feriados, as fases da lua, as
festas, etc.; a. astrondmico: livro ou tabela com dados astrondmicos para um determinado
periodo do ano; anuario astronémico que, usualmente, inclui efemérides do Sol e de outros

corpos celestes, a equacao do tempo, a declinacéo solar, etc.

almucantara: circulo da esfera celeste, de altura constante. Trata-se de um circulo menor,

paralelo ao horizonte,

altura (do Sol): distancia angular do centro do disco solar, relativamente ao plano do
horizonte (os valores negativos indicam que o Sol se encontra abaixo do horizonte). A
alturado Sol corresponde ao angulo complementar da distancia zenital e € medida ao longo
do plano principal que contém o centro do disco solar. Conjuntamente com o azimute,

congtituem o sistema de coordenadas horizontais.

analema: curva sinuosa em forma de “oito”, onde se inscreve, frequentemente, adata de
alguns pontos que a constituem. Traducdo gréfica da equacdo do tempo (frequentemente no
eixo horizontal) e da declinacdo solar (frequentemente no eixo vertical). A sombra
projectada de um ponto a mesma hora legal todos dias, ao longo de um ano, descrevera um
analema. Usuamente, 0 analema é assindado a0 meio-dia, mas pode ser assinalado a

gualquer outra hora. (Ver equacao do tempo).



angulo dalinha de hora: angulo que, no quadrante, a linha de hora forma com alinha do
meio-dia. O angulo aumenta a medida que o dia vai decorrendo, tendo-se convencionado
que o vaor é positivo para as horas vespertinas. No hemisfério norte, num reldgio
horizontal, o angulo aumenta no sentido indirecto, enquanto que num relégio vertical

virado a Sul, 0 angulo aumenta no sentido directo.

angulo horario (do Sol): angulo correspondente a posi¢do do Sol, ao longo da sua érbita
(aparente) diaria. O angulo horario € medido para poente, a partir do meridiano celeste do
local e evolui 15° por hora. As 15H00 (tempo aparente local), o &ngulo horério é +45° e as
9HOO, € -45°.

ano: periodo de tempo que a Terra gasta a completar uma Orbita, em torno do Sol. O ano
trépico é o intervalo de tempo que o0 Sol despende a percorrer 360° de longitude da

ecliptica e tem a duracéo de 365,24219 dias.

azimute (do Sol): o angulo da posicdo do Sol, medido em projeccdo horizontal, a partir do
Sul. Os angulos medidos a Poente s0 positivos, enquanto que os medidos a Nascente sdo
negativos. O azimute do ponto cardeal Oeste € 90°, do Norte €+180° do Este € -90°. O

azimutefaz parte do sistema de coordenadas horizontais.




base do gnémon: area de fixagdo do gnémon no prato do relégio de sol.

C

centro do quadrante: centro do rel6gio solar. Ponto onde as linhas de hora e o estiletese
intersectam. Este ponto nem sempre se Situa dentro dos limites do quadrante, p. e. no
relégio polar e nos relégios verticais orientados a E ou W, as linhas de hora e o estilete
sdo paraelas entre s — 0 que significa que o centro dos quadrantes respectivos é
transferido para o infinito. Nos relégios mais comuns, o centro do quadrante coincide com
a base do gnémon. No caso do gndmon ter espessura apreciavel, devemos considerar que o

guadrantetem dois centros.

meridiano horério: meridiano celeste que contém o Sol, as horas inteiras. Na maioria dos
relégios de sol, ndo se tem em consideracéo a equacao do tempo, pelo que eles nos indicam
a hora solar e ndo a hora legal. Ao representar as linhas de hora através de segmentos
rectilineos, estamos a partir do principio (ndo verdadeiro) de que o movimento aparente do
Sol é regular e que todos os dias do ano, a mesma hora, o0 Sol se situa no mesmo circulo

horario (independentemente da declinacdo variar).

co-latitude: angulo complementar da latitude geogréfica de um local.

correccdo da longitude: esta operacdo visa determinar a correspondéncia do tempo
aparente local e do tempo legal, sendo um dos dois passos requeridos'. A correccdo de

longitude é feita em relagdo ao meridiano central do respectivo fuso horério, acrescentando

1 0 outro passo corresponde a0 ajustamento da equac&o do tempo.



4 minutos por cada grau de longitude a Oeste e subtraindo 4 minutos por cada grau de

longitude a Este. A correcgéo de longitude pode ser incorporada no rel6gio de sol.

culminacéo (do Sol): passagem do Sol pelo meridiano celeste do lugar. O Sol tem duas
culminagdes didrias: aculminacéo superior (acimado pélo celeste) e a culminacao inferior
(abaixo do polo celeste).

D

declinacéo (de uma parede ou de um muro verticais): o angulo, medido na horizontal, que
a norma a parede ou a0 muro faz com a direccdo Sul. Uma parede orientada a Sul tem
declinacdo nula, virada a Poente tem declinacdo positiva e virada a Nascente tem

declinacdo negativa. (N&o confundir com declinacéo de um astro — ver declinacéo do Sol).

declinacéo (do Sol): distancia angular do Sol, acima ou abaixo do equador celeste. O valor
da declinacéo do Sol varia ao longo do ano entre 0°, nos equindcios, e +23,4° (aproximada-
mente) nos solsticios. A declinacéo é positiva quando o Sol se situa acima do equador

celeste e € negativa quando se situa abaixo.

declinacdo magnética: angulo entre o pélo N verdadeiro e o pélo N magnético. O emprego
de bussolas para ainhar um relégio de sol ndo é aconselhdvel, mesmo que se proceda a

devida correccdo, dado que o aco, e mesmo algumas pedras, podem interferir com a agulha

dia sideral: periodo de tempo marcado pela passagem sucessiva de qualquer estrela “fixa’
no meridiano local. Um dia sideral tem a duraczo de 23"56™4,1° de tempo solar médio. O
dia sideral tem menor duragdo do que o dia solar verdadeiro devido a Terrarodar em torno
do Sol no mesmo sentido em que roda sobre si mesma e, avangando na sua Orbita, ter de

rodar cerca de 4 minutos adicionais para 0 Sol surgir no mesmo meridiano celeste do lugar.



dia solar médio: periodo de tempo marcado pela passagem sucessiva do Sol médio
(ficticio) no meridiano local. Corresponde aum ciclo de 24 horas. E o significado usual do
vocabulo “dia’.

dia solar verdadeiro: periodo de tempo marcado pela passagem sucessiva do Sol no
meridiano local. A duracdo do dia solar verdadeiro oscila entre 23"59™30° e 24"00™30°.

distancia (ou angulo) zenital: &ngulo complementar da altura de um corpo celeste.

divisa: frase, lema ou verso inscrito no relégio, que, normalmente, expressa um sentimento
relacionado com a passagem do tempo. As divisas foram especialmente populares no sec.
XIX.

E

ecliptica: € um grande circulo da esfera celeste, definido pelo plano da oOrbita terrestre em
torno do Sol. As orbitas da Lua e da grande maioria dos outros planetas ndo se afastam
muito deste plano. E o plano onde ocorrem os eclipses, dado que o Sol se encontra sempre

naecliptica.

efemérides: tabela astrondmica que regista, em intervalos de tempo regulares, a posicéo
relativa dos corpos celestes. Os almanaqgues astrondmicos incluem sempre as efemérides
do Sal.

eixo polar: arecta definida pelos polos Norte e Sul, em torno do qual a Terraroda; eixo de

rotacéo da Terra.
equador celeste: interseccdo do plano definido pelo equador terrestre e a esfera celeste

equacao do tempo: a diferenca entre tempo aparente local e o tempo solar médio. Os
valores oscilam entre os extremos de, aproximadamente, +14 minutos, em Fevereiro, e -16
minutos, em Outubro. A equacao do tempo € consequéncia da Orbita da Terra ser elipticae
do eixo polar ser obliquo relativamente ao plano da ecliptica. E um dos dois parémetros a
ter em conta quando se pretende determinar a correspondéncia do tempo aparente local e
do tempo legal (o outro paréametro é a correccéo da longitude). A equacéo do tempo pode

ser incorporada num relogio de sol, substituindo as linhas de hora por analemas, ou



substituindo o0 estilete por uma superficie de revolucdo (espécie de “analema”

tridimensional). (Ver analema).

equador terrestre: o grande circulo do globo, equidistante dos pdlos. No equador, a

|atitude é nula.

equinocios (vernal e outonal): astronomicamente, sdo 0s pontos de intersec¢cdo do plano da
ecliptica e do equador celeste. O equindécio vernal ocorre em 20 ou 21 de Marco, enquanto
gue 0 equinécio outonal ocorre em 22 ou 23 de Setembro. A declinacdo do Sol nos

equindcios é nula.

esfera armilar: réplica da esfera celeste, constituida por anéis que representam o equador,
os trépicos, 0 meridiano de Greenwich e, também, o eixo polar, etc. A esfera armilar

constitui a estrutura de um tipo de rel6gio solar.

esfera celeste: superficie esférica imensamente grande e imaginaria — concéntrica com a

Terra— naqual, aparentemente, as estrelas se situam.

estacOes do ano: na sequéncia do movimento de trandacdo da Terra, as estacbes do ano
podem ser definidas astronomicamente, a partir da posicdo do Sol na esfera celeste, da
seguinte forma (hemisfério norte):

Primavera: do equindcio vernal ao solsticio de Verdo; Verdo: do solsticio de Verdo ao
equindcio outonal; Outono: do equindcio outonal ao solsticio de Inverno; Inverno: do

solsticio de Inverno ao equinécio vernal.



Este (E): um dos pontos cardeais, situado no horizonte, a 90° do Norte (medidos no

sentido indirecto). Nos equinécios, o Sol nasce exactamente a Este.

estilo/estilete: alinha (ou aresta) espacial, cuja sombra projectada permite fazer aleitura da
hora no quadrante. Um gnomon materializado em chapa metdlica, por exemplo, terd uma
determinada espessura e, conseguentemente, contard com dois estiletes, um em cada face
lateral, que funcionardo, alternadamente, nos periodos da manha e da tarde. Se o gnémon
for tubular, o estilo serd alinha virtual definida pelo eixo do tubo e aleitura da hora devera

ser feita a partir do centro da sombra projectada. (Ver gnémon).

Estrela Polar: estrela da Ursa Menor que, actualmente, se encontra nas imediaces de um
dos pdlos celestes.

excentricidade (da érbita terrestre): diferenca de comprimento dos eixos maior e menor
da orbita eliptica da Terra, que tem o valor actual aproximado de 0,0167 e que esta a
diminuir, lentamente. A excentricidade nula corresponderia a uma orbita circular. A
excentricidade da orbita terrestre € um dos factores que esta na origem da equacgdo do

tempo. (Ver leis de kepler).

fio-de-prumo: fio no qual é suspenso um peso (frequentemente em chumbo), usado para

definir adireccdo vertical. O plano do horizonte é perpendicular ao fio-de-prumo.

fuso horéario: cada uma das regides geograficas onde é adoptado 0 mesmo tempo legal.
S80 24 regides terrestres delimitadas por semi-meridianos separados 15° entre si.
Idealmente, o tempo legal adoptado em cada zona corresponde ao tempo solar médio no
meridiano central do respectivo fuso e difere 1 hora entre duas zonas adjacentes.

Por razdes de integridade geogréfica, politica e administrativa, algumas areas de territorio
ndo sdo delimitadas rigidamente pelos meridianos que definem os fusos horarios, sendo
associadas a éreas territoriais aljacentes ou adoptam diferengas horérias menores de 60

minutos, relativamente ao fuso horario adjacente.




globo: representacéo esférica da Terra Embora a forma da Terra corresponda,
aproximadamente, a um €elipsdide com raios de 6378Km no equador e de 6357Km nos
polos, a representacdo da Terra através de uma esfera € usualmente empregue em

gnomonica.

gnémon ou gnomon: componente do relégio solar, a partir de cuja sombra projectada se
faz aleitura da hora. Originamente, gnémon correspondia a um pilar ou uma vara vertical,
cuja sombra projectada indicava a hora. Neste trabalho, optamos por fazer a distingdo entre
gnoémon e egtilo, embora alguns autores empreguem os dois vocabulos indistintamente.
(Ver estilo/estilete).

gnémon filamentar: gnémon em forma de fio, que, no relégio diptico, fica esticado

guando este é aberto e fica apto a funcionar.

gnomonica: a ciéncia relativa aos relégios de sol, que envolve, aém de outros,
conhecimentos de astronomia, matemética, geometria, perspectiva e design.

H

hemisfério (h. norte e h. sul): metade do globo terrestre, a Norte ou a Sul do equador.
Note-se que a numeracdo das linhas de hora de um rel6gio solar desenhado para um local
especifico da superficie terrestre devera ser invertida para que o reldgio funcione na
latitude reciproca do outro hemisfério.

hora: genericamente, designa 1/24 de um dia solar médio.

hora legal : tempo legal.

hor as babilénicas: horas contadas a partir do nascer-do-sol (hora zero).
horasitalicas: horas contadas a partir do pér-do-sol (hora zero).

hor a solar: tempo aparente local.

horas sazonais: horas antigas, de desigual duracdo, gque resultam da divisdo do periodo

diurno em 12 partes (“horas’) iguais. A duragdo da hora sazonal varia ao longo do ano e,



por outro lado, a hora diurna tem duragdo diferente da hora nocturna (excepto nos

equindcios).

horizonte: linha aparente de intersec¢do do céu e da Terra. O horizonte do observador é o

grande circulo da esfera cel este formado pelos pontos que distam 90° do zénite,

inclinacdo: a inclinacdo de um relégio de sol é, por convencéo, o angulo que a face
posterior do mesmo apresenta, relativamente ao horizonte, ou — 0 que € 0 mesmo — 0
angulo que a normal ao quadrante forma com o zénite do lugar. Um rel6gio horizontal tem
inclinacéo nula. Um reldgio inclinado é aquele cuja face posterior do quadrante apresenta
inclinacdo inferior a 90°, enquanto que um relégio reclinado € aguele que apresenta
inclinacéo superior a 90°. Os reldgios inclinados podem ser orientados, ou sgja, virados
para um dos quatro pontos cardeais N, S, E e W, ou podem ser declinados, ou sgja, com

orientacdo casuistica.
Nota: estes principios orientadores ndo sdo seguidos por todos 0s autores.

intersticio do meio-dia: hiato ou intervalo na escala de horas de um relégio, cevido a
espessura do gnomon. O intersticio do meio-dia ocorre quando 0s raios solares sdo rasantes
as faces laterais do gndmon, ou sgja, a0 meio-dia, nos relégios horizontais ou nos relégios
verticais orientados a Sul.

latitude (geogréfica de um local): posicéo angular de um lugar, relativamente ao equador.
Os valores variam de -90° a +90°, sendo positivos no hemisfério norte e negativos no
hemisfério sul.



leisde Kepler (relativas ab movimento dos planetas): trés lels, descortinadas por Johannes

Kepler (1571-1630), relativas as orbitas dos planetas, que sdo as seguintes:

1. Os planetas descrevem orbitas elipticas, em que o Sol ocupa a posi¢cdo de um foco.
2. Cada planeta varre éreas iguais em intervalos de tempo iguais (de forma que o
movimento é mais acelerado quando o planeta se encontra mais proximo do Sol).

3. Os quadrados dos periodos de revolucédo dos planetas sdo proporcionais aos cubos

dos semi-eixos maiores das correspondentes orbitas.

linhas de declinacdo: linhas assinaladas no quadrante que traduzem a declinacéo solar
num dia determinado. As linhas de declinacdo sdo, usuamente, hiperbdlicas, fazendo-se a
sua leitura a partir da sombra projectada de um nodo. Através das linhas de declinacéo, que
sd0 determinadas em funcdo da variabilidade anual da altura do Sol, os relégios solares

passam a funcionar, simultaneamente, como calendérios.

linha de hora: linha inscrita no quadrante solar que indica a hora a partir da sombra

projectada do gnémon ou do estil ete.

linha do meio-dia: a linha de hora que corresponde a0 meio-dia solar. E a linha de hora
mais importante, a partir da qual as outras s30, normalmente, determinadas. E a linha de

hora gque, mais frequentemente, assume a forma de analema.



linha equinocial (de um relégio de sol): € a linha definida pela sombra projectada de um
nodo nos dias de equinécio. Num quadrante plano e orientado, a linha eguinocial

corresponde a uma linha perpendicular ao sub-estilete

longitude geogréfica: localizacdo angular de um local da superficie terrestre, relativamente
ao meridiano de Greenwich, de longitude nula. A ocidente de Greenwich, as longitudes séo

consideradas positivas e, a oriente, negativas. (Ver latitude).

M

mela-noite solar: momento em que o Sol atinge a altura minima (ou, quando o seu
azimute é 180°). O momento que se Situa, aproximadamente, 12 horas apos o meio-dia
solar.

meio-dia solar: o momento diario do transito do Sol. O momento em que o Sol atravessa o
meridiano local e alcanga a altura maxima. O meio-dia solar € especifico para cada local

terrestre (apenas as localidades situadas no mesmo meridiano tém a mesma hora solar).

meridiana: linha de interseccdo do quadrante com o meridiano celeste do lugar. Linha do
meio-dia. Algumas catedrais construidas no Renascimento sdo dotadas de uma linha

meridiana no pavimento.

meridiano terrestre: um dos grandes circulos (ou, mais frequentemente, metade desse
circulo) que contem os polos N e S. Todos os pontos de um determinado meridiano tém a

mesma longitude e a mesma hora solar.
meridiano celeste do lugar: 0 mesmo que meridiano local.

meridiano de Greenwich: meridiano que passa pelo Royal Greenwich Observatory, em

Londres, que define a origem das longitudes.

meridiano local: 0 mesmo que meridiano celeste do lugar. A linha imaginaria que une o
zénite e 0 polo celeste (norte ou sul). A interseccdo do meridiano local e do horizonte

define os pontos cardeaisN e S.




nadir: ponto da esfera cel este diametralmente oposto ao zénite do observador.

nascer e por-do-sol: a primeira (ou Ultima) aparicéo diaria do Sol acima do horizonte. O
nascimento e o ocaso dos corpos celestes ocorrem a altura de 0°. No caso do Sol €

ligeiramente diferente, devido ao raio do disco solar e arefraccdo atmosférica.

nodo: idealmente, um ponto, cuja sombra projectada indica o tempo e/ou a data no
guadrante. Na pratica, 0 nodo assume, frequentemente, a forma esférica, podendo ainda

corresponder a uma pequena fenda ou a extremidade do gnémon.

Norte (N): a interseccdo do meridiano local e do horizonte na direccdo do pd6lo norte
celeste

nutacdo: oscilacéo do eixo de rotacdo da Terra, descoberta por James Bradley, em 1748,
devido a accéo gravitacional que a Lua e outros planetas do sistema solar exerce sobre o

Nosso planeta.

O

obelisco: pedra, frequentemente de grandes dimensdes e de sec¢do quadrangular, rematada
superiormente por uma piramide. No Antigo Egipto, o obelisco era usado como simbolo
solar.

obliquidade da ecliptica: inclinagéo entre o plano equatorial da Terra e o da ecliptica. O
valor médio da obliquidade — desprezando a nutacéo da Terra— € de 23°26'21'". O valor da

obliquidade determina a latitude dos trpicos.

Oeste (W): um dos pontos cardeais, situado no horizonte, a 90° do Norte (medidos no

sentido directo). Nos equindécios, o Sol nasce a Este e pde-se a Oeste.
Orbitada Terra: o trgjecto eiptico da Terra em torno do Sol.

orientado: diz-se a propdsito de um relégio vertical virado, rigorosamente, para um dos

pontos cardeaisN, S, E ou W.




paralelo diurno: trgectéria aparente do Sol, a0 longo de um periodo de 24 horas.
Exceptuando os dias de equindcio, trata-se de um circulo menor da esfera celeste, de plano

perpendicular ao eixo polar.

pedestal: plinto. Estrutura de suporte de um reldgio de sol, frequentemente horizontal. O
pedestal, muitas vezes em pedra, deve conferir ao relégio uma posicdo mais favoravel a

leitura da hora.

penumbra: area periférica da mancha de sombra. A formacéo dapenumbra na periferia da
sombra projectada do gnomon deve-se ao facto do Sol ndo se Stuar no infinito e se
apresentar, a partir da Terra, como um circulo, com o diametro aproximado de 0,5°. Este

facto d& origem a indefinic¢éo de 2 minutos, na maioria dos rel6gios de sol.

periélio (terrestre): o ponto da Orbita em que a Terra se encontra mais proxima do Sol. O

periélio ocorre durante a primeira semana de Janeiro. (Ver leis de Kepler).
periodo diurno: periodo de tempo gue decorre entre 0 nascer e o por-do-sol.
periodo nocturno: periodo de tempo que decorre entre o por e 0 nascer do Sol.

plano do horizonte: plano definido pelo grande circulo da esfera celeste, cujos pontos

distam 90° do zénite. E o plano tangente & superficie terrestre no local do observador.



plano principal (ou vertical do astro): plano obtido através da variagdo da altura do Sol,

conservando-se constante o azimute. O plano principal é perpendicular a almucéantara.
plinto: pedestal.

polos celestes: pontos de interseccdo da esfera celeste e do eixo de rotagcdo da Terra. As

estrel as rodam, aparentemente, em torno dos pélos cel estes.

polos N e S terrestres: os pontos da superficie terrestre com a latitude de +90° e -90°,

respectivamente.

pontos cardeais (de uma blssola): cada uma das quatro direccdes da rosa-dos-ventos
correspondentes ao Norte (N), ao Sul (S), ao Este (E) e ao Oeste (W).

precisdo (de um relogio de sol): combinagéo da resolucéo e da acuidade de um relogio. A
precisdo devera constituir, em nosso entender, uma das caracteristicas mais importantes de

gualquer relégio de sol.

Q

guadrante: mostrador ou prato do reldgio de sol. Superficie — usuamente plana — do
relégio de sol, onde estéo inscritas as linhas de hora. Geralmente, 0 quadrante € o suporte

fisico do gnémon ou do estilo.

R

raios solares: raios de luz que alcangam o observador e sd0 provenientes do Sol. Note-se
gue em gnoménica se considera que 0s raios solares sdo paralelos, embora este pressuposto

ndo corresponda a realidade. (Ver o conceito de penumbra).

relégio de sol : instrumento que permite ler ahora e/ou a data, a partir da posi¢ao do Sol na

esfera celeste, recorrendo-se, para o efeito, a sombra projectada do estilo no quadrante.

resolucéo (de um relogio de sol): a menor fraccdo de tempo assinalada no quadrante. Os

conceitos de acuidade e de precisao estéo relacionados com o de resolucao.



rosa-dos-ventos: representacdo dos quatro pontos cardeais e, eventualmente, de outros

intermédios. Geralmente, arosa-dos-ventos é constituida por oito, dezasseis ou trinta e dois

pontos.

S

sistema de coordenadas equatorias (locais): sistema de coordenadas frequentemente
empregue em astronomia, que é definido pelo equador celestee os pblos. A declinacdo e o

angulo horério sdo andlogos respectivamente, alatitude e alongitude terrestre.

sistema de coor denadas horizontais: sistema de coordenadas que se baseia no azimute e

naaltura dos corpos celestes.

solsticios (de Verdo e de Inverno): datas em que o Sol alcanca a declinacdo méxima
(+23,4° e a declinacdo minima (-23,4°, respectivamente, e que correspondem,
usualmente, a0 dia mais longo e a0 dia mais curto do ano. No hemisfério Norte, os
solsticios correspondem ao comeco do Ver&o (por volta de 21 de Junho) e ao comeco do

Inverno (por volta de 21 de Dezembro).

sub-estilete: linha, no plano do quadrante, que corresponde a projeccdo ortogona do

estilete no prato do reldgio de sol.



Sul (S): um dos pontos cardeais. E a direcciio oposta ao Norte, marcada pelo pdlo Sul

celeste. E adireccdo do Sol ao meio-dia solar (no hemisfério Norte).

T

tempo aparente local: tempo solar. Tempo determinado a partir do movimento do Sol, na
esfera celeste

tempo legal : tempo legal mente adoptado num determinado territorio, que tem como base o
tempo universal coordenado (UTC) e tem em conta os fusos horarios. E a hora legal que
0S nossos relégios assindlam. Em Portugal Continental, a hora legal coincide com o tempo
universal coordenado (UTC), durante o periodo de “hora de Inverno”. Durante o periodo
de “horade Verdo”, a hora legal portuguesa corresponde ao UTC acrescido de 60 minutos.

(Ver fuso horéario e tempo universal coordenado).

tempo médio local: tempo solar corrigido pela equacdo do tempo, mas que ndo entra em
linha de conta com a longitude do local. Trata-se de um tempo regular, mas que abrange

apenas as localidades situadas no mesmo meridiano.

tempo solar médio: medida de tempo baseado, conceptualmente, no movimento diario do

Sol médio, partindo do principio de que a velocidade de rotacdo da Terra é constante.

tempo universal coordenado (UTC): tempo médio de Greenwich, onde a longitude é de
zero graus. O meridiano de referéncia € o primeiro e a sua zona de influéncia estende-se de
7,5°W a7,5°E. (Ver fuso horério).

transito do Sol: passagem da estrela pelo meridiano celeste Corresponde ao meio-dia
solar.

trépicos: os dois paraelos da esfera terrestre que delimitam as regides do globo em que o
Sol, duas vezes por ano, quando atinge a declinacdo maxima, passa pelo zénite O t. de

Cancer tem 23°26'N de latitude, enquanto que o t. de Capricornio tem 23°26’S.




vertical do astro (ou plano principal): plano obtido através da variacdo da altura do Sol,

conservando-se constante o azimute. O plano principal é perpendicular a almucantara.

Z

zénite: o ponto da esfera celeste que se situa na vertical, acima do observador. Em relacéo
a cada locad situado na regido tropical, o Sol passa no zénite duas vezes por ano.
Relativamente a0 observador situado nas zonas temperadas e nas regides polares, o Sol

nunca alcanca o zénite.

Zodiaco: banda da esfera celeste que se desenvolve entre -8° e +8°, em relacdo a ecliptica.
Os babilénios dividiram essa banda em 12 casas ou partes iguais, correspondendo cada
umaa posicdo do Sol durante, aproximadamente, um més. Os agrupamentos de estrelas, em

cada uma dessas partes, receberam o nome de signos — dai a expressao signos do Zodiaco.
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RESUMO

O presente trabalho versa sobre Gnomonica. A determinagdo das linhas de hora dos
rel6gios de sol, através do recurso a métodos exclusivamente grafico- geométricos, constitui
a principa componente inovadora da dissertaco. Este estudo esta estruturado em trés
capitulos. Devido ao facto de alguns conceitos cientificos envolvidos pertencerem ao
dominio restrito da Gnomonica e de outros se inscreverem na vasta &rea de conhecimento
da Astronomia — areas adjacentes a Arquitectura, mas distintas desta — decidimos incluir,
em apéndice, um glossario de termos associados a Gnomonica, para facilitar a leitura a
quem ndo esté familiarizado com a respectiva terminologia.

No primeiro capitulo, reflectimos sobre a concepcdo e a medicdo do Tempo. A
evolucdo civilizacional das sociedades humanas € acompanhada pela organizagéo, cada vez
mais eficaz, do Tempo. Apesar dos multiplos dispositivos empregues, tradicionalmente, na
medic¢&o do tempo — como as ampulhetas, as velas e as lamparinas graduadas de azeite —
durante mais de vinte séculos, o relogio de sol foi o instrumento mais fiavel da medicdo do
tempo, na histéria da humanidade.

O reldgio mecénico e o relégio de sol foram contemporaneos e, de alguma forma
cumplices, durante mais de cinco séculos da historia europeia. Os cronémetros eram pouco
fidveis e, por isso, revelava-se absolutamente necessé&rio acertar-se, sistematicamente, os
rel6gios mecanicos pelos relégios de sol. Na segunda metade do século XVII, Christiaan
Huygens associou o rel6gio mecénico de escapo ao movimento regular do péndulo e, desta
forma, conseguiu reduzir a margem de erro dos relégios de cerca de 15 minutos para 15
segundos por dia

Em 1 880, os irmdos Pierre e Jacques Curie descobriram que uma lamina de
guartzo, colocada no vacuo, vibra 32 758 vezes por segundo. Esta descoberta esteve na
origem da industria do relégio a quartzo, decorridos 90 anos. O rel6gio atdmico serve-se da
oscilacdo regular de atomos para medir o tempo, sendo regulado pelo ritmo natural dos
adtomos de césio, rubidio ou hidrogénio. Em 1967, o conceito do “segundo” sofreu uma
alteracdo profunda — deixou de ser uma fraccdo (1/86 400) do dia solar médio para passar a
ser 0 periodo de tempo em que 0 &omo de césio 133 completa 9 192 631 770 oscil agles.

O segundo capitulo, que constitui o corpo central da dissertacdo, € iniciado com a
enumeracdo dos principais tipos de relégio de sol. Face a imensa disparidade de tipologias

e a necessidade absoluta de delimitar o tema em foco, decidimos restringir o ambito do



estudo aos nove tipos de relégios mais usuais, que tém em comum o facto de serem
providos de quadrante plano e de estilo polar. Em cada subcapitulo, € feita a apresentacéo
de um tipo especifico de rel6gio de sol, descrevendo-se as suas caracteristicas gerais, 0 seu
funcionamento ao longo do dia e ao longo do ano e exemplifica-se como se determina as
linhas de hora, por processos exclusivamente geométricos.

No capitulo trés, discorremos sobre a importancia actual dos relégios de sol, do
ponto de vista simbdlico, historico e cientifico. E a hora solar que rege o ritmo da vida &
superficie da Terra. O homem moderno € o Unico ser a viver a margem dos ritmos da
Natureza, emparedado num tempo meticulosamente constante, artificial e convencionado.
Os reldgios mecanicos, de quartzo ou atdmicos anunciam de um modo frio, um tempo
progressivamente mais digital e menos biol 6gico, dissecado em frac¢Bes cada vez menores,
em total ruptura com a hora solar e o ritmo natural terrestre. Pelo contrario, os relogios de
sol, pela sua relagdo directa com o astro que rege a vida no nosso planeta, conferem ao
tempo uma dimensdo cosmica.

Do ponto de vista histérico, os rel6gios de sol antigos que chegam até nos
permitem-nos descortinar cs modelos dos sistemas vigentes de medi¢cdo do tempo, nas
respectivas civilizagdes. Analisando, criteriosamente, os instrumentos de medicdo do
tempo a partir do movimento do Sol no firmamento, poderemos avaliar o nivel de
desenvolvimento cientifico dos respectivos povos, principalmente no que diz respeito a
Astronomia e a Matemética — duas éreas estruturantes do conhecimento, sobretudo no
passado.

Do ponto de vista cientifico, o funcionamento, a concep¢do e a construgdo de
relégios de sol permite-nos adquirir e consolidar conhecimentos, entre outras areas, de
astronomia, matemética, geometria, perspectiva e design.

A conclusdo principal a que chegdmos é que os relégios de sol deixaram de ser
Uteis, no cumprimento restrito da sua funcéo, ao homem contemporaneo, que dispde de
tecnologia cada vez mais sofisticada para medir o tempo, de acordo com regras que ele
mesmo convenciona. Actualmente, ndo € o objecto, enquanto instrumento de medicdo do
tempo que nos fascina, mas sobretudo o objecto, enquanto lugar de confluéncia de saberes.
Acima de tudo, interessa-nos o rel6gio de sol como simbolo césmico e, a outro nivel, como
laboratério de matemética, trigonometria e geometria.

Apesar de os primeiros gnomons (obeliscos) terem sido erigidos em 3500 a.C., no
Egipto, concluimos a dissertacdo esbogcando o principio de funcionamento de alguns

modelos de rel 6gios de sol inéditos, que, decorridos 5500 anos, estardo ainda por explorar.



PREAMBULO

O presente trabalho versa sobre Gnomonica. O objectivo principal da dissertacéo é
descortinar e apresentar métodos puramente geomeétricos para determinacdo das linhas de
hora a inscrever nos varios tipos de rel6gios de sol. Embora sgja possivel determinarem-se
as linhas de hora por processos matematicos recorrendo a trigonometria, parece-nos que a
abordagem gréfico-geométrica esta mais de acordo com a formacdo do Arquitecto e, nessa
medida, devera ser privilegiada numa Faculdade de Arquitectura.

Os livros que conhecemos, embora grande parte apresente, paralelamente, métodos
gréficos, prestam mais atencdo aos métodos matematicos. Em algumas obras, verificase
falta de clareza expositiva, devido ao facto de os autores apresentarem um método grafico
para determinado modelo de relégio e, imediatamente a seguir, um método matemético
para outro modelo, omitindo as razées que estiveram na base dessa opcao®. Grande parte
dos tragados geométricos apresentados ao longo desta dissertagdo foram descortinados pelo
autor, ndo sendo elevado o seu grau de dificuldade.

Devido ao facto de alguns conceitos cientificos envolvidos pertencerem ao dominio
restrito da Gnomdnica e de outros se inscreverem na vasta &rea de conhecimento da
Astronomia — areas adjacentes a Arquitectura mas distintas desta — decidimos incluir, em
apéndice, um glossario de termos associados a Ghomonica.

Ao longo do trabalho, comegamos por reflectir sobre o paralelismo entre a evolucéo
civilizacional das sociedades humanas e a organizagdo, cada vez mais rigorosa, do tempo.
Durante mais de vinte séculos de histéria da humanidade, o relégio de sol, meritoriamente,
alcangou o estatuto de instrumento mais fiavel de medigdo do tempo.

Face a imensa disparidade de tipologias e a necessidade incontornavel de delimitar
o tema em foco?, decidimos restringir o &mbito do estudo aos nove tipos de rel6gios de sol
mas usuais, que tém em comum o facto de serem providos de quadrante plano e de estilo
alinhado pelo eixo polar.

Na parte fina do trabalho, tentaremos demonstrar que os relégios de sol —

! Consideramos a obra idénea da autoria de Albert E. Waugh, Sundials Their Theory and
Construction, um bom exemplo do que foi afirmado acima. Embora nos pareca que, neste caso concreto, o
autor tera enveredado pelavia que, em seu entender, é mais facil.

2 De outra forma, acabariamos, seguramente, por elaborar uma dissertacdo, com mais de 200
paginas.



precisamente por ja ndo regularem as nossas actividades quotidianas — deixaram de ser
obsoletos para ser eternamente actuais, na medida em que estdo aptos a registar, com
precisdo, 0 movimento eterno® do Sol no firmamento.

De mero instrumento de medicdo do tempo e tendo sobrevivido as eras do rel6gio a
quartzo e do reldgio atémico, o relégio de sol acancou, paradoxamente, 0 estatuto de
intemporal. Corroborando esta afirmacéo, sublinha-se o facto de existirem dezenas, ou
mesmo centenas, de associagcbes em plena actividade, espalhadas pelo Mundo, que se

dedicam a estudar, preservar e divulgar os rel6gios de sol*.

3 A eternidade aludida é relativa a escala de tempo da espécie humana. Em rigor, num futuro mais
longinquo do que 0 nosso, 0 Sol extinguir-se-a e a Terra ira desmaterializar-se; isso ocorrera dentro de,
estimadamente, cinco mil milhdes de anos.

* http://www.sundials.co.uk/natsocs.htm é o site da Internet onde i anunciadas algumas des
associagdes mais importantes do Mundo. Nesse sitio, sdo referenciadas 12 instituicbes de relGgios de sol
localizadas em 11 paises. Consulta realizada em 2007-10-16.
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