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Introduccion

Elreloj solar, una de las pocas formas para
medir el tiempo en la antigiiedad, no ha dejado de ser
un instrumento (til y, ademas, curioso. En la actualidad
no sé6lo nos permite saber la hora y el dia del afo, sino
también se utiliza para conocer algunas caracteristicas
del Sol, inclusive con la ausencia de radiacion solar, y
aporta su valor estético.

Con un disefio adecuado, el reloj solar permite conocer,
por ejemplo, las horas de salida y puesta del Sol para
cualquier dia del afio; la duracién del diay la noche; a qué
hora, segin la fecha, le incide la radiacion solar directa a
cada pared segiin su orientacién Norte, Sur, Este u Oeste;
y la posicion del Sol en cualquier horay dia del afio, ya sea
por el dia o por la noche. Permite, también, la orientacion,
pues el reloj solar indica la posicion de la Estrella Polar.

El reloj solar puede tener diferentes formas, comin-
mente sobre superficies planas verticales, horizontales o
inclinadas. Un reloj solar puede hacerse sobre superficies
curvas e irregulares, y hasta dentro de un restaurante o
salén cerrado. En este (ltimo caso no seria la sombra la
que daria la hora, sino un rayo solar que se deje entrar al
salén.
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El objetivo del presente trabajo es presentar a los
ingenieros, arquitectos, artistas y a los lectores en general
las bases de disefio de los relojes solares. Para ello, ade-
mas de brindarse los principios astronémicos del tiempo
solar, se incluye una metodologia de calculo general para
cualquier forma de reloj, mediante tres ejemplos: uno
sobre superficie vertical, otro sobre la horizontal y el dlti-
mo sobre una superficie cilindrica. La metodologia puede
aplicarse a cualquier tipo de superficie, regular o irregu-
lar. También se aportan algunas consideraciones para la
construccion de relojes solares, y una breve historia de
estos instrumentos de medicién, en Cuba y el mundo.



Consideraciones astronomicas
del tiempo solar

La Tierra realiza una vuelta completa alre-
dedordel Sol en un tiempo fijo, llamado afio. Gira alrede-
dor de su eje con velocidad también constante. El eje de
rotacién de la Tierra es llamado eje polar y contiene los
dos polos de la esfera terrestre: el polo norte (NP) y el
polo sur (SP).

Se llama plano meridional cualquier plano que corte la
esfera terrestre y contenga el eje polar. Se llama plano
cenital el semiplano meridional de un lugar determinado.

Eltiempo que demora el Sol en pasar dos veces por el
mismo plano cenital es llamado dia solar. Este tiempo es
variable debido a la oblicuidad de la ecliptica y a la ex-
centricidad de la 6rbita terrestre, y se mide por el angulo
que forma el plano cenital con el meridional donde se
encuentre el centro del Sol. Este angulo es llamado dn-
gulo horario y se representa por .

El plano que pasa por el centro de la Tierra y es per-
pendicular al eje polar se conoce como plano ecuatorial.
La circunferencia formada por el corte del plano ecuato-
rial a la esfera terrestre es el ecuador. El angulo de un
punto cualquiera de la esfera terrestre con el plano ecua-
torial es la latitud, representado por ¢ (Fig. 1).
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Plano meridional
(Cenital para el punto L)

Meridiano

Rayos solares

Plano ecuatorial

Ecuador

Fig. 1. Planos y angulos principales de la esfera terrestre.

El angulo que forma el vector Tierra-Sol con el plano
ecuatorial es llamado declinacion del Sol, y se representa
por d. Este angulo varia en dependencia del dia del afio.

Aunque el dia solar verdadero varia en dependencia
de la época del afio, es necesario establecer una dura-
cion constante para el dia, suponiendo la existencia de
un Sol ficticio que recorra la ecliptica en el mismo tiempo
que el Sol verdadero y que pase al mismo tiempo que
éste por el perigeo. El Sol ficticio se mueve de forma tal
que su proyeccién sobre el plano ecuatorial es uniforme
y el dia resultante es llamado dia solar. Este dia se divide
en 24 horas, con lo cual cada 15° de angulo horario equi-
vale a una hora. Este tiempo es el tiempo civil y su dife-
rencia o relacion con el verdadero es llamada ecuacién
del tiempo. En la figura 2 se representa la ecuacion del
tiempo; o sea, la variacion de esta diferencia (en minu-
tos), en dependencia del dia del afio.
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+16,40

Minutos

Fig. 2. Ecuacion del tiempo.

La ecuacién del tiempo tiene valores nulos el 16 de
abril, el 15 de junio, el 1ro. de septiembre y el 26 de di-
ciembre; un maximo valor de 16 minutos y 22 segundos,
el 3 de noviembre; y un minimo valor de —14 minutos y
17 segundos, el 11 de febrero. Un calculo aproximado de
la ecuacién del tiempo fue aportado por Woolf (1968) y
se expresa en minutos. Asi, si E_ es la ecuacion del tiem-
po, entonces:

E,= 0,258 cosx — 7,416 senx — 3,648 cos2x

- 9,228 sen2x (1)
Donde:

Angulo x: Funcién del niimero del da del afio N.
x=1360 (N - 1) / 365,242 [grados] (2)

Segin la definicion del dia solar, para cada punto de
la Tierra corresponde una hora solar verdadera y, por
tanto, le corresponderia una hora local distinta en de-
pendencia del meridiano en que se encuentre. Esto evi-
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dentemente resultaria poco practico, por lo que se ha
convenido internacionalmente tomar un meridiano uni-
versal que es el que corresponde al meridiano de
Greenwich, dando lugar al tiempo universal.

Asi, la superficie de la Tierra queda dividida por 24 hu-
sos horarios, siendo el inicial el de Greenwich. Cada uno
de estos husos corresponde a una diferencia de 15° de
longitud, o a una hora, y en cada uno de ellos se toma
como hora (nica de referencia la del meridiano univer-
sal, aumentada o disminuida segtn el caso, por un n(-
mero entero de horas, manteniéndose los mismos mi-
nutos y segundos. Cada pais toma de esta forma, como
hora legal, la hora civil del huso donde esté situado. Para
pasar de la fecha y de la hora de Greenwich a la fechay
hora correspondiente a otro huso cualquiera, basta con
afiadir un ndmero entero de horas igual al ndmero del
huso horario, si éste es inferior a 1. Si es superior, debe
suprimirse un dia a la fecha obtenida.

Dentro del dia es importante diferenciar las horas de
sol, u horas-sol, que representan el tiempo transcurrido
desde la salida hasta la puesta del Sol en dicho dia. Este
tiempo varia en dependencia de la latitud del lugar y de
la declinacion del Sol.

En la figura 3 puede apreciarse que para un lugar con
una latitud 23°N, las horas-sol son de 13,4 durante el
solsticio de verano; de 10,6 en el de invierno, y de 12 horas
en los equinoccios.

En la figura 4 se representa la salida y la puesta del
Sol para diferentes épocas del afio, en un lugar situado
en el ecuador; o sea, latitud f = o, y se observa que las
horas-sol son siempre 12, independientemente de la
época del afio.
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Norte polar

Solsticio de verano
! k) . .
Solsticio de invierno ‘Equinoccios

Fig. 3. Horas de Sol para un lugar de latitud 23° Norte.

! Norte polar

Solsticio de verano

Solsticio de invierno . .
Equinoccios

Fig. 4. Horas de Sol para un lugar situado en el Ecuador.
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En los paises del hemisferio sur sucede lo contrario a
los del hemisferio norte; el dia mas largo (de horas-sol)
en un hemisferio es el mas corto en el otro y viceversa. En
los dias de equinoccios la duracion del dia con luz solar
es similar para todos los paises comprendidos entre los
circulos polares artico y antartico, y es de 12 horas-sol.

Aunque se dice que el Sol sale por el Este, solamente
en dos oportunidades del afio sucede esto exactamen-
te: cuando el valor de la declinacion del Sol es igual a
cero; 0 sea, en los equinoccios de primavera y de otofo.
Cuando la declinacién empieza a aumentar, la salida del
Sol se empieza a inclinar hacia el Norte, y cuando es
menor que cero, la inclinacion es hacia el Sur, acentuan-
dose este efecto a medida que la latitud (ya sea norte o
sur) sea mayor.

La cantidad de horas-sol puede ser determinada por
la formula:

T=2w,/15 (3)

Donde:

0y Angulo de salida del Sol, el cual puede ser calcu-

lado por la ecuacion:

o = cos™ (-tand tan¢) [grados] (4)

Donde:

Angulo ¢: Latitud del lugar.

Angulo &: Declinacién del Sol.

Elvalor de § puede ser hallado aproximadamente por
la ecuacion (Fig. 5):

send = sen23,45 cos[360 (N - 173) / 365,25]  (5)

Donde:

N: Namero del dia del afio.

En la practica diaria se observa que la sombra que
proyecta un objeto, debido a los rayos solares sobre una
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superficie cualquiera, varia durante el diay con la fecha,
efecto que puede ser usado para la determinacién de la
hora, asi como del dia del afo.

Solsticio Ndmero
de verano del dia

ABR  MAY JUN L JUL AGD | SBE  OCT  NOV  DIC
+ + + + t =t t t 1

Declinacién
=]

Equinoccio Equinoccio

de primavera de otofio
43 Solsticio

de invierno

Fig. 5. Variacion de la declinacion con el dia del afio.

Es evidente, por lo que se ha expuesto, que un reloj
solar brinda la hora solar verdadera y que para llevarla a
la hora oficial es necesario efectuar la siguiente correc-
cion:

T =T.-(,[60)+T+T, (6)

Donde:

T : Hora oficial, dada por los relojes normales.

T.: Hora solar, medida por el reloj solar.

E.: Ecuacién del tiempo, dada por (1).

T Correccion temporal que hay que efectuar donde

se adopte la hora de verano.

T: Correccion que hay que efectuar por la diferencia

entre la longitud local y la longitud del huso horario

tomado como referencia para la determinaci6n de la
hora oficial. Esta correccién se determina por:

T, = (longitud local - longitud del huso horario) / 15

[horas] 7)



Diseio
del reloj solar

Segiin lo expuesto anteriormente, la hora
solar puede ser determinada por la sombra que proyec-
te un punto o una recta sobre una superficie cualquiera,
debido al recorrido aparente del Sol alrededor de la Tie-
rra cada 24 horas. Pero como la posicion relativa del Sol
también varia con los dias durante el afio al variar su
declinacién, es posible entonces determinar la fecha, en
este caso, por medio de la sombra de un punto sobre la
superficie.

Fig. 6. Planos o husos horarios.
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El disefio de un reloj solar puede realizarse con el
auxilio de los planos o husos horarios, como se aprecia
en la figura 6.

Los planos horarios se cortan en una recta y forman
angulos de 15° entre si. El plano 12-24 es el plano verti-
cal, donde esta el cenit local. La recta de interseccion de
los planos es paralela al eje de rotacién de la Tierra. De
esta forma se puede determinar en qué plano se en-
cuentra el Sol en cada hora del dia, independientemente
de la época del afio.

Si los planos horarios se cortan con otro plano o su-
perficie de referencia cualquiera, quedan determinadas
las lineas horarias en dicho plano o superficie. Si se
coloca un gnomon o varilla o una bola en la posicion del
eje central de los planos horarios, sus sombras sobre la
superficie de referencia estarian situadas, cada hora, en
una de las lineas horarias y por esto pudiera determi-
narse la hora, en dependencia de dénde esté la sombra,
si en la superficie de referencia se encuentran sefiala-
das las lineas horarias.

En la figura 7 es-
tan representadas
las lineas horarias
sobre una superficie
plana situada para-
lelamente al eje po-
laro eje centralde los
planos horarios y
perpendicularmente
al plano 12-24. En

+ Fig. 7. Lineas horarias
este caso, las lineas  sobre una superficie plana
horarias son parale- paralela al eje polar.
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las entre siy la distan-
cia entre ellas aumenta
al aumentar su distan-
cia del centro.

En la figura 8 se re-
presentan las lineas
horarias sobre un plano
de referencia perpendi-
cularaleje central o po-
lar. En esta figura se
aprecia que las lineas
horarias estan separa-
das uniformemente ca-
da 15°y se unen en un
centro por donde pasa

Fig. 8. Lineas horarias
sobre una superficie plana
perpendicular paralela

al eje central o polar.

el eje central de los husos horarios.
Si se representan los planos horarios en un sistema
de coordenadas rectangulares, de forma tal que el eje Z

indique el eje central, dirigido al Sur
polar, el eje Y sefiale el Este y el eje X
esté paralelo al plano ecuatorial, como
se aprecia en la figura 9, los planos
horarios pueden expresarse por la
ecuacion:

Y = Xtanw (8)
Donde:

o: Angulo horario.
X Para la determinacion de la fecha
se parte de que el Sol describe cada
Fig. 9. Un plano dia una superficie cdnica, como se re-
horario en el presenta en la figura 10. En ella se
sistema XYZ. muestran las superficies que descri-
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be el Sol con relacién al centro de la Tierra (ecuacién 9),
en cuatro épocas del afio: en el solsticio de verano, en los
equinoccios de primavera y otofio y en el solsticio de
invierno. Como se aprecia, durante los equinoccios el Sol
describe un circulo situado en el plano ecuatorial.

23,45 . —23,45

Solsticio
de invierno

Solsticio
de verano Y
(Este)
> 7
(Sur polar)
X Plano ecuatorial

Fig. 10. Superficies conicas definidas por el Sol en solsticios y
equinoccios.

Estas superficies conicas estan definidas por el an-
gulo de declinacion 6, el cual se calcula para cada dia del
afio por la ecuacion (s5).

Si el sistema de coordenadas XYZ tiene su origen en
el centro o, el eje Zindica el Sur polar y el eje Y el Este;



20 LUIS BERRIZ

entonces, estas superficies conicas responden, como se
aprecia en la figura 11, a la ecuacién:
X+ Y2 =272/ tan%$ (9)

X

Fig. 11. Superficies conicas definidas por el Sol representadas
en el sistema de coordenadas XYZ

Si cualquier superficie plana o curva corta estas super-
ficies conicas, sus intersecciones seiialarian las lineas que
representan la trayectoria del Sol en un dia determinado,
en dependencia del valor de la declinacién 6. Conociendo
esta trayectoria podra determinarse, con su auxilio, la
fecha en cualquier dia del afio.



Calculos
para el diseio

RELOJ SOLAR SOBRE UN PLANO CUALQUIERA
QUE CONTENGA EL EJE Y
Los planos horarios estan dados por la
ecuacion:
Y =Xtano (10)
Donde:
o: Angulo horario y para ® = o sefiala la hora 12, y
aumenta o disminuye 15° por hora. Asi, los planos hora-
rios desde las 6 a las 18, se exponen en la tabla 1.

Tabla 1. Ecuaciones de los planos horarios en dependencia del

angulo o
Hora [©)) Ecuacion
6 -90° X=o0
7 -75° Y=-3,732X
8 -60° =-1,732 X
9 —45° Y=-X
10 -30° Y=-0,577 X
11 —-15° Y =-0,268 X
12 0° Y=o0
13 15° Y =0,268 X

14 30° Y=0,577 X
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15 45° Y=X
16 60° Y=1,732 X
17 75° Y=3,732X
18 90° X=o0

La ecuacién del plano vertical en el mismo sistema de
coordenadas se expresa:

Z = Xtano (11)

Donde:

a: Angulo de rotacién.

Entonces, las lineas horarias estan definidas por las
ecuaciones:

Y = Xtanw (12)

Z = Xtana

Como el reloj solar se va a representar sobre la super-
ficie vertical, es conveniente expresar las ecuaciones
horarias en un nuevo sistema de coordenadas X'Y'Z,
como resultado de rotar el sistema XYZ en un angulo a
alrededor del eje Y. En este caso, el plano XY es el plano
vertical.

Los cosenos directores de esta rotacion estan dados
por los angulos expuestos en la tabla 2.

Tabla 2. Cosenos directores para el reloj solar sobre un plano
cualquiera que contenga el eje Y

X Y z
X o 90 90 + O
Y 90 o] 90
z 90 — O 90 o

Entonces:
X=X coso - Z’ seno
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Y
Z= X" seno + Z’ coso.
Y = (X" coso. — Z’ sena) tanm
Z'=o0 (13)
Es decir, que en el plano XY~ (plano vertical) estas
lineas pueden expresarse por la ecuacién:
Y" = X" coso tanw (14)
Esto constituye una familia de rectas donde w varfa
desde —90° hasta 90°, en intervalos de 15°.

RELOJ SOLAR SOBRE UN PLANO VERTICAL
Los planos horarios estan dados por la ecua-

cion:
Y = Xtanw (15)
Donde:

o: Angulo horario.

Para w = o sefiala la hora 12, y aumenta o disminuye
15° por hora. Asi, los planos horarios desde las 6 a las 18,
seran iguales a las mostradas en la tabla 1.

La ecuacién del plano vertical en el mismo sistema de
coordenadas se expresa:

Z=Xtan¢

Donde:

¢: Latitud local.

Entonces, las lineas horarias estan definidas por las
ecuaciones:

Y = Xtanw (16)

Z=Xtan¢

Como el reloj solar se va a representar sobre la super-
ficie vertical, es conveniente expresar las ecuaciones
horarias en un nuevo sistema de coordenadas X'Y'Z’,
como resultado de rotar el sistema XYZ en un angulo ¢
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alrededor del eje Y. En este caso, el plano XY~ es el plano
vertical.

Los cosenos directores de esta rotacion estan dados
por los angulos expuestos en la tabla 3.

Tabla 3. Cosenos directores para el reloj solar sobre un plano
vertical

X Y zZ
X (0] 90 90 + ¢
Y 90 o] 90
z 90-0 90 ¢
Entonces:
X=X cosd—Z" send
Y=Y

Z=X"cosd +Z cosd

Y = (X" cos¢ — Z” sen) tanm

Z'=o (17)

Es decir, que en el plano X'Y" (plano vertical) estas
lineas pueden expresarse por la ecuacion:

Y =X"cos¢ tanw (18)

Esto constituye una familia de rectas, donde w varia
desde —90° hasta 90°, en intervalos de 15°. Para una
latitud igual a ¢ = 23°, las ecuaciones de las lineas hora-
rias se exponen en la tabla 4.

Tabla 4. Ecuaciones de las lineas horarias para el reloj solar
sobre un plano vertical

Hora Ecuacion
6 X' =o0
7 Y =-3,435 X

8 Y =-1,594 X
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9 Y =-0,921 X

10 Y =-0,531 X

11 Y =-0,247 X

12 Y =0

13 Y =0,247 X

14 Y =0,531 X

15 Y =0,921 X

16 Y =1,594 X

17 Y =3,435 X

18 X'=o0

Con estos datos puedenre-
presentarse las lineas horarias
sobre el plano vertical, como se Sur
muestra en la figuras 12 y 13. o
Fig. 12. Posicion del gnomon Sur
o varilla que marca las horas polar
con su sombra.

Cenit
? (M Fa — Y
?7 s 17
8 / J \ 16
9 15
10 14
11 2 13

Fig. 13. Lineas horarias sobre el plano vertical para ¢ = 23°.
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Los relojes solares sobre paredes verticales son los
mas frecuentes, principalmente en los paises de altas
latitudes. Sin embargo, el Sol sale durante seis meses
con cierta inclinacion hacia el Norte, por lo cual alumbra
la pared norte durante varias horas, siendo esto mas
marcado mientras mas cercanos estén los dias de sols-
ticio de verano y para lugares mas cercanos al ecuador.
Por ejemplo, en un lugar situado en el ecuador, el Sol
alumbra durante todo el dia la pared norte desde el 23 de
marzo hasta el 22 de septiembre, mientras que en el
resto del afio alumbra la pared sur, exceptuando los
dias de equinoccio, en los que alumbra solamente las
paredes Este-Oeste. Es por esto que cuando se disefian
los relojes solares en paredes verticales se usan dos
paredes (Norte-Sur), o tres (Este-Sur-Oeste ), y a veces
hasta cuatro.

RELOJ SOLAR SOBRE UNA SUPERFICIE
PLANA HORIZONTAL
En el caso del reloj solar sobre una superfi-
cie plana horizontal situado en un lugar de latitud ¢, la
ecuacion de los planos horarios no varia y la del plano
horizontal puede representarse por:
Z = Xtan(g9o + ¢) (19)
Es decir, que las lineas horarias quedan determina-
das por el corte de los planos:
Y = Xtanw
Z = Xtan(9o + ¢) (20)
Donde, como se sabe, no varia por intervalos de 15°, y
da lugar a la familia de los planos horarios.
De igual forma que en el ejemplo anterior, puede ha-
cerse un cambio en el sistema de coordenadas, rotando
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el sistema XYZ en un angulo de (90 + ¢), alrededor del
eje Y (Fig. 14).

7

90+¢
¢

Fig. 14. Plano horizontal en el sistema XYZ.

De esta forma, el plano X"Y”serd horizontal. Los angu-
los de los cosenos directores se exponen en la tabla 5.

Tabla 5. Angulos de los cosenos directores para el reloj solar
sobre una superficie plana horizontal

X Y z
X 90 + ¢ 90 180+ ¢
Y 90 o] 90
zZ ) 90 90 + ¢
Entonces:
X=X cos(90 + ¢) + Z” cos(180 + ¢)
y=Y"

Z=X cosd +Z cos(90 + ¢)

Las ecuaciones de las lineas horarias estan dadas por
la interseccion de los dos planos:

Y" = [X" c0s(90 + ) + Z” cos(180 + ¢)] tanw

Z'=o0 (21)

O sea,

Y= X" cos(90 + ¢) tanw (22)
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Para una latitud igual a ¢ = 23°, las ecuaciones de las
lineas horarias se exponen en la tabla 6.

Tabla 6. Ecuaciones de las lineas horarias para el reloj solar sobre
una superficie plana horizontal

Hora Ecuacion

6 X' =0

7 Y’ =1,458 X
8 Y =0,677 X
9 Y =0,391 X
10 Y = 0,225 X
11 Y = 0,105 X
12 Y =0

13 Y =-o0,105 X’
14 Y =-0,225 X
15 Y =-0,391 X
16 Y =-0,677 X
17 Y =-1,458 X
18 X' =0

Con estos datos pueden representarse las lineas
horarias en el plano horizontal, como se muestra en las

figuras 15y 16.

L N
AN

13

Fig. 15. Lineas horarias sobre
el plano horizonatal para ¢ = 23°.

2

NP

N

Fig. 16. Posicion
del gnomon o varilla.

—

T
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RELOJ SOLAR SOBRE UNA SUPERFICIE CILINDRICA

Elreloj solar de forma cilindrica sefiala con
mucha precision la hora del dia, asi como la fecha. Ade-
mas, su disefo es muy sencillo (Fig. 17).

Sur

Fig. 17. Lineas horarias sobre una superficie cilindrica.

Los planos horarios estan determinados por la ecua-
cion (8), en el sistema de coordenadas XYZ:

Y =Xtanw

La ecuacion de un cilindro cuyo eje central sea el mis-
mo eje central de los planos horarios, puede expresarse
por:

X+Y=R (23)
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Donde:

R: Radio del cilindro.

En coordinadas polares, las ecuaciones (8) y (18) de
los planos horarios y del cilindro se representan por:

p=m

Y=R (24)

Entonces, estas dos ecuaciones representan las li-
neas horarias en la superficie cilindrica.

Elvalor de Y= R es constante y el de p = w varia cada
hora 15° por lo tanto, estas lineas se hallan situadas en
la superficie cilindrica, paralela una a la siguiente, y se-
paradas a la misma distancia, definida ésta por el @ngulo
p =15°. En este caso, si en el centro (origen de coordena-
das) se coloca un objeto (por ejemplo, una esfera peque-
fia), su sombra sobre la superficie cilindrica indica la
hora solar.



Determinacion de las lineas
de la trayectoria solar

Por medio de las lineas de la trayectoria
solar sobre una superficie determinada se puede, en
cada momento del dia (con luz solar), determinar la fe-
cha (el mes y el dia del afio).

Si se toma el mismo sistema de coordenadas XYZ
definido anteriormente, la ecuacion de las superficies
cbnicas de la trayectoria solar esta dada por (9):

X2+ Y2=22/tan%d

La ecuacion del cilindro, como se ha visto, es:

X+ Y =R

Donde estas dos superficies se cortan se obtienen
las lineas de la trayectoria del Sol para cada dia, en fun-
cion de la declinacion del Sol. Esta ecuacion es:

Z=Rtand (25)

Como se deduce de la ecuacion (21), las lineas de la
trayectoria solar sobre una superficie cilindrica son circu-
los, y para un valor de = 0 es Z = 0, y queda definido el
circulo ecuatorial; es decir, la trayectoria del Sol durante
los equinoccios de primavera y otofio. Para 8 = 23,45°% 0
sea, Z= 0,434 R, queda definida la trayectoria del Sol en
el solsticio de verano, asi como para d = —23,45° o sea,
Z =-0,434 R, que corresponde al solsticio de invierno.
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En la figura 18 se representa el plano del desarrollo
de la superficie cilindrica del reloj solar, con sus dimen-
siones en funcion del radio R, para una latitud ¢ = 23°.
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Fig. 18. Desarrollo de la superficie cilindrica del reloj solar con las
lineas de trayectoria del Sol para un radio Ry una latitud ¢ = 23°.
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Como se aprecia en la figura 18, la altura del cilindro
esta dado por:

h = 2R tan23,45° = 0,868 R (26)
El arco central es el arco ecuatorial, y su longitud es:
L=mR (27)

Los arcos de los extremos son los arcos correspon-
dientes a los solsticios de verano e invierno, cuyas longi-
tudes se determinan por:

L=2mR

El angulo w, de salida del Sol se determina por la
férmula (4), para una latitud determinada y una declina-
cién dada:

o = cos™(-tand tanf) n / 180 [radianes] (28)

Asfi, para una latitud ¢ = 23°, en el solsticio de verano
(8 = 23,45°), la longitud de la cuerda sera:

L =3,512R (29)
Y para el solsticio de invierno:
L,=2,771R (0)

La longitud de los arcos entre una linea horaria y la
siguiente esta dada por:

L =0,2618 R (31)

La posici6n de los arcos de la trayectoria del Sol, se-
g(ln la declinacién, se determina por la ecuacion (21):

Z=Rtand

Donde:

send = sen23,45 cos[360 (N - 173) / 365,25]

N: Namero del dia del afio.

En la tabla 7 se exponen los valores de Z para diferen-
tes dias del afio.



34

LUIS BERRIZ

Tabla 7. Posiciones de los arcos de la trayectoria solar

FecHa 1) Z

Enero 1 -22,5 -0,41 R
Enero 11 —-21,5 -0,39 R
Enero 21 -20,0 -0,36 R
Febrero1 -17,0 -0,31R
Febrero 11 -13,5 -0,24 R
Febrero 21 -10,0 -0,18 R
Marzo 1 -7,0 -0,12 R
Marzo 11 -3,5 -0,06 R
Marzo 21 0,0 0,0
Abril 1 4,0 0,07 R
Abril 11 7,5 0,13R
Abril 21 11,0 0,19 R
Mayo 1 14,0 0,25 R
Mayo 11 17,5 0,32 R
Mayo 21 20,0 0,36 R
Junio 1 21,0 0,38 R
Junio 11 22,5 0,41 R
Junio 21 23,5 0,43 R
Julio 1 22,5 0,41 R
Julio 11 21,5 0,39 R
Julio 21 20,5 0,36 R
Agosto 1 18,0 0,32 R
Agosto 11 15,0 0,27 R
Agosto 21 12,0 0,21 R
Septiembre 1 8,0 0,14 R
Septiembre 11 4,5 0,08 R
Septiembre 21 1,0 0,01 R
Octubre 1 -2,0 -0,03 R
Octubre 11 -6,0 -0,11 R
Octubre 21 -10,0 -0,18 R
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Noviembre 1 -14,0
Noviembre 11 -16,5
Noviembre 21 -19,0
Diciembre 1 -21,0
Diciembre 11 -22,5
Diciembre 21 -23,5

-0,25 R
-0,30 R
-0,34 R
-0,38 R
-0,41 R
-0,43 R

La longitud de estos arcos define la duracién del dia
(horas-sol) en cada época del afio. Por tanto, con el auxi-
lio de este reloj, ademas de determinarse la hora y la
fecha en un momento determinado, se puede definir,
también para cualquier dia del afio, el horario de saliday

puesta del Sol, por donde sale y por donde se pone, cuél

cara ilumina y dénde se encuentra el Sol en cada mo-
mento, inclusive en las horas nocturnas. Sirve, ademas,
para conocer los puntos cardinales y la direccién de la
Estrella Polar, ya que el reloj esta orientado astronémica-

mente.
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