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IN ICIACB~N AL D O S ~ ~ Q  DE LOS RELOJEWDE ""b 
Jesúus de la Calle relojes de pulsera, aunque como \.eremos m& 

Intrsduccibn adelante. tienen una estrecha reiaci0n entre sí. 

Desde la %ni& remota mtignedad, e% hombre se 
ha sentido fascinado por el Sol, prueba de ello es 
que todas las civilimciones de las que se tienen 
noticia han tenido un peason2ije o símbolo para 
representarlo. Ellos intuím que el Sol es una 
enorme hente de energía y que la Naturaleza 
dependía de aIgma foma de su presencia. 

La sucesiePn de los días y 1% noches ha marcado 
siempre el Wtmo de la vida del plmeta y ha 
regulado el trabajo h u m o  corno una unidad 
básica del tiempo. Esto ha Llevado al hombre, a 

do de los relojes utilimemos solo 
métodos mditicos era vez de 10s disegos grhficos 
que son hcómsdos y menos s e p o s  de plasmm 
en papel. No podemos ignora que hoy dia  es^ 
muy extendidas las ealculadom de blsilllo coa 
hnciones tngonog%mktnca que pemiáen e fecha  
los c&lculos con s m a  facilidad. Evituemos 
tmbikn la medida de hgulos, menos exactas que 
la de d i m c i a ,  sobre bdo  si se usa pawl 
m i l i m e d o  corno sopfi-be del disefio. 

Usa poco de historia 

interesase por observar el movimiento del Sol Quizas el re,o más haya sido una estaca 
como un indicativo del i ranscu~o del dia. Aun clavada en la que al proyectar su sombm 

si en e' deseamos sobre el suelo pemitia observar más fácilmente el 
tener una idea de la hora que es, miramos al cielo movimieoto de la sombra, en vez de mirar hacia 
para ver la posición del Sol. Esa misma idea la luz cegadora del So,. 
debib llevar a 10s pueblos pwmiaivos a imaginx 
medios para mejor% la obsenacibn, creando los 
p h e r o s  relojes de sol. 

En estas paginas trataemos el haidmento de 
los relojes de sol que son mis  usuales. Son 
simples y fhciles de consmia porque utilizan 
superficies planas. Intentaremos dar los conceptos 
besicos que nos hubiera gustado recibir cuando 

os a interesamos por POS relojes de sol. 
Por ello suponemos que será 6til a los que desean 
inlcimse en este tema. Seguiremos un proceso de 
amsfomación de unos relojes en otros porque 
asasí se hace mucho más fácil su comprensión. 

Los relojes de sol que v m o s  a describir están 
formados por un conjunto de Hineas en una 
superficie plana sobre la que se proyecta Ba 
sombra de un estilo, indicando así la hora solar y 
otros datos relativos al movimnento del Sol. 
Utl%iimaremos como estilo una va-i%la porque es 
una figura muy iniíuitiva y de fFaail dibujo, pero 
no debemos olvidar que existen muchos tipos. 

La phamera preeisi~n a hacer es que un reloj de 
sol indica solmenite $a hsm soLr, Ba cual no 
coincide con la hora oficial que m x c m  nuestros 

Con este dispositivo tan elementd pudieron 
observar que el Sol está muy dio cuando los dias 
son m& alwosos y la sombm es mis pequefiq 
mienta que en 1a época de %os dias mis frias la 
sombra es más alargada, inhyepido el c a l e n d ~ o .  

Esia idea %an simple pudo ser &mscendental 
para deducir el ciclo anual y las estaciones, sobre 
todo p m  los pueblos que evoliacionaon a la 
cultura de la a ~ c u l m a .  Esto les pemitió deducir 
las Epoca de la siembra y de las lalabores. 

Los egipcios se preocup-ñ-oar mucho sobre este 
tema a p m d o  algunos modelos como son los 
obeliscos que quizhs uutiBimbm como relojes, pero 



no conocemos corno eran las en el suelo ""scaphe"', fig. 4. Los rommos hicieron despues Ia 
que dabm el significado del movimiento de la versi6n "-hemicic%umW, f ig~ 5%, semejante id que 
sombra, esti en el Museo kqueológico de Madrid. 

Los skl iscos se sipieron ukilimdo. Uno de 
ellos estuvo instalado en Roma por Augusto y 
perduró hasta que los bkiabaros lo desmjeron en 
1085, Se utilizaba, sobre todo, para conocer la 
hora del mediodía (hora sexta), que se mwsiaba 
al pueblo con el toque de un clm'n para parar de 
trabajar a la hora de comer. 

Parece que cl reloj más antiguo que ha llegado 
hasta nosotros es el que apxecib en una W b a  
egipcia de hace unos 3.500 %4aiios. EsG compuesto 
por dos listones en f o m a  de T cuya b m a  mayor 
se ponioa en dirección Este-Oeste para que la 
sombra de Ici b m a  menor se proyectara sobre Ia 
otra, que contiene las marcas de las horas. Estas 
no tedan  el sentido tan preciso que nosotros les 
dimos, no e m  horas sino momentos del dia, 

En la Edad Media aparece un tipo de reloj muy 
m$imenn&o dedicado a conocer las horas de Bos 
rezos de los monjes, por lo que se les I l m a  '"de 
h o r a  cmónica", fig. 6. 

Realmente no marcaban las horas solaes, pues 
solmente tiene unas marcas sin wumerx y como 
el estilo era pependicular a la pared vaiaban Iss 
tiempos segim la estación 

tales corno: media m ~ m a ,  el mediodia, etc. que 
se ha mmtenido hasta Ia Edad Media. 

Desde muy antiguo se conocen referencias a una 
foma curiosa de indicar !la hora p r  medio de la 
longihd en  pies de nuestra propia sombra, porque 
hay una relación muy precisa entre Ya altura de 
una Vrsonca y su pie. En una comedia de 
Anstófmes se dice: " te espero a comer cumdo tia 

sombra tenga diez veces el largo de tu pie9'. Esto 
supone conocer el dato de la fecha porque la 
sombra es  rngs alargada en invierno que en 
verano. Por ello en la Edad Media que kmbikn 
se utilimba este método, existieron tablas que 
relaciona 1% horas con el n h e r o  de pies s e g h  
los meses del &o. Uno de ellos existe en la 
biblioteca del Monastea0 de Silos. 

b s  babalonios ya uaabm relojes de sol más 
elabomdos, que he ron  conocidos a trav%rés de los 
gaaegos que los perfeccioaaon, como son los 

ng. 6 

Habrá que esperar hasta e% siglo XlH para que se 
recupere el conocimiento de esta recnisa y de la 
Astronomía utilizmdo 1 traducciones que 
hicieron los Arabes. En EspGa cabe destacar la 
labor del rey Alfonso X el Sabio reurplendo en 
Toledo a sabios de las tres religiones que 
redaetzon Iss LLLibros de8 saber de Aslronomia'". 
Uno de ellos está dedicado a los relojes de sol, 
donde se describe con precisión reloj 
horizontal con estilo vertical. 

Mais tarde comienza a utilizase un estilo 
paralelo al eje del mudo  que produce una lanaea 
horaria independiente del día del &o. 



Durarate el Renacimiento se d i b d e n  los relojes 
por toda Europa. Raramente faltaba en las 
iglesias. que siempre tenían una pmed orientada 
al Sur porque se constmlm con el A t a  mayor 
hacia el Este. Eran de utilidad para saber las horas 
de las m i s a ,  pero despues, las reformas de sus 
edificios acabaron con casi todos ellos. 

En el siglo XIV comienza eP desmo11o científico 
de la Astronomía, que necesita de medidas de 
gran precisión sobre los movimientos del Sol. Se 
utilizabm pma esto un tipo especial de reloj de 
sol B1mado "meridiana". Ea p h e r a  h e  
construida por el astrónomo P.Toscme%li que 
aproa.ech8 la cúpula de Smta Ibaaria de Fiore de 
Florenmcia para abrir un orificio a 90 metros de 
altura que dejaba pasar, a !a hora del mediodía, un 
rayo de sol sobre una Iinea en el suelo. Este 
dispositivo se utilizó tmbitin para detem~inar !as 
fechas de Ba liturgia con mis precisa611 que con 1% 
tablas atrsn6micas de la kpoca. En Espaiia 
pueden verse las dos del palacio de El Escorial. 

A partir del siglo XVY aparecen tratados con 
base matem6tHca para la constmcción de relojes 
de todas clases, no solmente sobre los que ya 
eran muy conocidos, corno los honzontaQes y 
verticales, sino de las formas m& ooalglnales; 
poPBehcos, díptácos, de altura y analemáticos. 

Cuando los ~ % o j e s  meckicos heron mas 
pe~ecaos, se hizo patente que !a hora solar tenia 
adelmtos y atrasos debidos al movimiento wo- 
unifome del Sol en su brbita, que puede llegar a 
16 minutos de diferencia con la hora media 
uniforme que indica un buen reloj mecánico. 
Como consecuencia de o se empez6 a 
establecer esta hora media como hora oficial. En 
Frmcica se 1egali;oB en 1815 y m i s  tarde en los 
dem& paises. A h  así, iia hora se seguía igiendo 
por e1 meidirno del lugar, por tanto, cuando en 
Bacelona e m  1a.s 112 del mediodía en Pontevedra 
eran apena 1% 1 1  y %, lo que no suponía 
ninguna dificailbd en aque81a epoca. 

EB desanolio de las comunicaciones creó la 
necesidad de un sistema horario que relacionara g? 

los distintos lugaes. Para ello se establecia en 
1912 el tiempo univenal (TU), asignmdo el 
origen de los tiempos a1 m e ~ d i m o  O que pasa por 
Greenwich y los husos horarios cada 15 grados. 

La llegada del feno 1 fue un suceso 
trmscendente en el cmbio  de criterio sobre las 
horas, Como p m  eB h o h o  de los trenes se 
necesitabm h o m  comwes para iodo el pais, el 
reloj de la eshcibn llev6 a todos los pueblos a 
usar la hora de ese reloj9 que era %a hora media ya 
legalizada. 

En esta época aparecen %os relojes meckicos, El nuevo patr0n horario dej6 sin uso a los relojes 
que provocawm la decadencia de los relojes de sol, u t i l ihdsse  solmente en el campo, donde 
so%ues, pero eran aíin tan Imperfectos que debían no se disponia de relojes mechicos y el trabajo 
ponerse en hora, casi di&meaite, con la ayuda se regulaba por las horas de sol. 
de un reloj de so% corno muestra la figura 8. 

Sobre el movimiemto del Sol 

Mablmdo de relojes de sol se suele suponer, 
aunque no sea cierto, que la Tierna está fija y es el 
Sol el que gira a su alrededor, porque éste es el 
efecto apaente en el kmcurso  del dia, ademais 
las explicaciones se hacen m& fkciles. 

P a a  comprender el movimiento diurno del Sol 
en la esfera celeste suponemos que en el centro O 
de Pa esfera de !a figura 9 hay un observador que 
tiene un RoHazonte circula a su alrededor y que 
sobre su vefl-kicd está el cenit Z. La altura del polo 
Nene P sobre e1 horizonte (lo que es igual, a la 



altura del cenit sobre el ecuador celeste) indica la 
latitud del lugar, designada por la letra v. 

El Sol en su reeo9-a-ado diario desde su salida 
hasta el ocaso, describirá un x c s  en el cielo que 
estar& por encima del ecuador celeste en %os 
meses de pañmaveaa y verano, y por debajo del 
ecuadoro era los meses de otoAo e hviemo. 

Es impoamte comprender que el Sol se desplaza. 
cada día en un plmo que es pe-gsendicula al eje 
del mmdo, por 10 que el h g u l o  h reconido en un 
tiempo dado L, será el mismo aunque varíe la 
fecha del a30 y esté en otro plano paralelo, 
conespondiente a otra fecha. Por tanto, m estilo 
en el eje del m u d o  proyectará una sombra sobre 
el suelo que tendía la misma dirección en 
cualquier fecha, aunque será distinta su longitud. 

Una pareja de valores: declinación 6 (altura sobre 
el ecuador) y ángulo horario h (entre 
meridianaos), definen %a posición de m astro en la 
esfera celeste, tal como el Sol, (hs 15 = t grados). 
Este es el sistema de coordenadas ecuaaoKgales. 

Si supnemos un circulo máximo que pase por 
%os polos y por e1 Sol a una hora dada éste sera 
un eáraulo horario, lo que significa que el Sol 
esta en e1 todos 10s días a esa hora. En la figura 9 
se ve que el Sol, la varilla y su sombra e s t h  en el 
mismo plmo del circulo horario. 

De los círculos horarios, el que pasa por Ba 
vedical del lugar del obsemador se I l m a  circulo 
meridiano, en el cual está el Sol a 1% 12 horas 
solares y corta a1 p1mo h o n z o n ~ l  por la línea 
meridiana del lugar o diaecci8n N-S. 

Para conocer el instmte en que el Sol pasa sobre 
%a In'nea men%dima del lugar, el procedigPPBento más 

sencillo es el denominado eirculo indio. Consicre 
en clavar en un tablero un estilo bien 
pe~endicular  y con centro en 61, trazar una serie 
de arcos de circulo, segéan se aprecaa en la figura 
10. Los radios deben ser de 1 a 2 ~ ~ x e s  !a altura 
del estilo. 

Colóquese e i  tablero bien honzsnta8, con la a p d a  
de un nivel, de f o m a  que el lado del estilo esti 
hacia el Sur. Cuando el extremo de Ice sombra 
toque en alguno de los cárculos, se h a á  una 
marca y cuando vuelva a tocar en el rnisnio 
círculo se hará otra. La bisecariz (Z) del arco 
entre las dos matas será la dirección de la 
meridiana del lugar. Este dispositivo nos 
pemitirá saber, otro dia, el insmte en que el Sol 
pasa por la merldima del lugar. Hay otros 
procedimientos mis  exactos y cómodos que se 
describirán mis adelante. 

Reloj ecuatorial 

Este es el reloj mas sencillo e intuitivo, tal como 
se sugiere con la figura 11, del cual se pueden 
deducir otros muchos. 

Consiste bkicmenmte en una varilla paralela al 
eje del mundo que pasa por el centro de un 
círculo paralelo al ecuador, segéin la figura 1 2 ~  Si 

24 radios y si uno de ellos esta sobre la 
meridima, cada radio coincidirá con uno de los 



24 cáreulos hoasigpnos del día, y por tanto, a cada Reloj polar 
hora enters la sombra de Pa varilla caerá sobre Este reloj se deduce del ecuatorial, 
uno de los radios, iñadicmdo asasí la hora. sustituyendo la cinta circula del reloj anterior por 

La única condicibrn es que la varilla sea pardela 
al eje del mmdo, por %o tanto, si se lleva a otro 
lugar h n c i o r r a ~  perfectmente con sblo ajustar 
el ángulo q se,+ %a latitud de este nuevo Buga~ 

El inconveniente de este disehno esti en que la 
sombra se proyecta sobre la c m  superior dwmte 
los meses de pimavera y verano en los que el Sol 
está por encima del ecuador (declinación 
positiva) y sobre Ba cara infefior en los meses de 
otofio e invierno (declinacibw negativa). Esto hace 
incómoda su lectura y sobre todo que en los días 
en los que e% Sol está justo en el ecuador 
(equinoccio) no se proyecta 1a sombra sobre el 
círculo. Esto se soluciona susti%~lyendo el circuBo 
por una cinta circula sobre la que se proyecta la 
sombra de la varilla, segian la disposiciísw de Ia 
figura 13, con la ventaja adicional de pemitir 
mucha m& precisi~ra en el trazado de las r n ~ c a .  

una superficie plana psdsalela al ecuador, sega-8 se 
aprecia en Ba figum 14. habes, la distmcia angula 
era de 15 grados por hora, Ahora, la distmcia 
desde la Binea de Bas 12 hom ser& vwiable. Si 8a 
altura de 1a varilla sobre el cuadro es 1, para la 
hora la la distmcia será: I * tg (1 5*R), por lo tanto, 
Bas líneas se sepaaah  entre sí cada vez mas, Asa , 
la línea de Im 5 seria Béi dtima a mucar para un 
reloj de dimensiones pmdentes. 

RE. 11 
Por supuesto que este reloj no pochi m a c a  las 
horas mtenores a Ias 6 de la m a m a  y posteriores 
a las 6 de la tarde en los meses de primavera y 
verano, aunque ya ha salido el Sol, porque éste no 
ilumina a1 cuadro del reloj. 

Reloj horbontal 
Este reloj se comprende fhcilmente d observar la 
figura 15, en la que se represenb un reloj 
ecuaaoaaal y Ba proyeccibañ de la sombra de la 
vadla sobre el suelo. 

Fig. f S 

En Madrid hay un reloj mogiaaraaewtal de este tipo Si se mmcam esas lhea  sobre el suelo se 

junto a la Puerta de Toledo. dibujaria el reloj knoazon~l, pues la sombra es 
comíaw para los dos relojes. Para Ia hora h, e$ 
ángulo de la linea h o r ~ a  en el reloj ecuatorial era 
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t = h * 15 y en el 8e8oj korizoabtal se puede calcu%ar 
el hgulo  a sobre eel suelo. 

El segmento DF es comhn ai m b o s  relojes, por 
tanto se tiene: DF = OD . tg a = CD . tg t 

luego: tg a - ag t .  sen 9. e 1 1  

Este reloj puede indicar tmbibn  las ho ra  
septenbionales de primavera y vermo, porque 
habra sombra en su cara para todas 1% horas en 
las que el Sol está por encima del horizonte. 

Reloj vertic31 nao declinante 

Este es el caso de un reloj dibujado sobre un 
muro O paed que esta orientada exactamente al 
Sur, o sea que es peqendieulx a la línea 
meridima de8 lugar. Este tipo de reloj no presenta 
d i f icu l~des  y se comprende bien al prolongar la 
varilla del reloj horlzontd hasta que toque en una 
p a e d  vertical, tal como muestra la figura 16. Su 
disefio es semejmte a% del reloj horizontal con la 
Uaaica diferencia de que ha de tomase el ángulo 
90-9 en vez de v, es decir que el hgu lo  con %a 
vertical sera : 

Para que este reloj pueda marcar las horas 
septentwionales, en los meses de primavera y 
vermo, habrá que aiiadir m a c z  a la espalda de la 
pared y una varilla como si fuera la prolongación 
de la del lado meridiond. Su diseño no ofrece 
diñcultades porque e s a  líneas horarias son la 
prolongación de otras con igual h g u l o  horario 
peso en sentido =ceñidente, Asi, por ejemplo, la 
Iinea de las 5 de la m a m a  es la prolongaci~rn de 
la de 1a 5 de Ba tarde. 

hrigeamente se utilizó mucho un reloj portiti1 
combinado. conocido como díptico, según 
muestra la figura 17. SoBia llevar incoprada una 
pequelaa b ~ j u l a  para su orientaciCsn. 

Reloj vertical dssliasaante 

Supongmos &ora que Ba pared no está orientada 
mirmdo exscmen te  al Sur. E1 disefio del reloj se 
complica bastante y los emores pueden sea 
grandes si no se calcula con precisión la 
orientación de la pared, es decir, e9 b g ; ~ ~ l o  que 
forma con Ia línea Este-Oeste. Esta desviación d 
se suele denominx declinación de! m&ro y es de 
signo positivo si la pared mira hacia el Oeste. No 
se debe c snhndk  con la declinaeibn del Sol 8. 

La figura 18 muestra una pared decl imte como 
consecuencia del giro, con un h p l o  d de 
declinación 

La liwea de las 12 horas es siempre $a vertical. 
cualquien que sea Ia orientación de !a pared- 
porque, si ésta gira sobre esa vertical, Ba sombra 
a1 mediodia e s m i  siempre sobre ella por ser el 
propio eje, pero e% resto del reloj sufre un giro del 
h a  de 1% Bineas borarim segUn sea la declinacibn 
del muro (Fig. 19) 



Hasta ahora los relojes han sido todos sirnetricos 
con relación a la linea de las 12 horas; pero en 
este reloj, el eje de sirnetria se desplaza a una 
Iínea llamada subestilar que es Pa proyección 
ortogonal del estilo o varilla sobre la pared. Esto 
significa, que cumdo el Sol este justments 
perpendicular a la pared, la sombra de la \ . a i l l ;n  
caerá sobre esta subestila. 

Si conociéramos el ángulo b que la subestils 
forma con la vertical, el problema estada resuelto 
porque se aeduciPáa a diseñar u reloj vertical con 
la 1inea de Ba 12 h o r a  sobre ese eje de simetRa 
(que es Ba subestila) y después volver a n w e r u  
las marcas de f o m a  que la Iínea de Bas 12 
coincida con la vertical. 

Veamos como calcular estos hgulos.  

Cálculo de Ie deellnasión del muro 

como es el momento en que e1 So1 está 
jusamente frente al muro. Esa diferencia sera un 
indicativo fiel de la oientacl6n del muro con 
rePaciSn a la línea Este-Oeste. 

Si suponemos una plomada sepxada del muro, SU 

sombra estará al mediodía sobre la meridiana de! 
lugar, corno ya sabemos. Cuando el Sol este 
frente al muro, Ia sombra habrii recomido un 
h g u l o  horario T pero sobre el suelo habrá 
recorrido un hgulo d que será igual a la 
declinación del muro. 

El instmte en que e1 Sol está frente al muro se 
puede observar por 1, sombra de un indicador que 

P a a  rea8iza%o interesa un método fiable y que j 
.I Fig. 41 

La obtención de  los datos sea tan simple que se vefiicai ' 
vertical 

pueda encarga a una persona que no tenga 
ninguna expe-iencia, de fama que ni siquiem 
h e r a  preciso haber visto donde se ha de instalar 
e% reloi. 

esté en un plano vertical, tal como el saliente de 
El ángulo de declinación de un muro se puede un balcón, el borde de m a  escuadra o el de una 

conocer Por la diferencia de tiempos T entre la carpeta puesta sobre una linea horizontal. En tales 
b r a  en que el Sol .Pasa Por la meidima Y de otro c a o s 9  cuando la sombra sea vertical podemos 
instmte csacteRstico fhcilmente reconocible, 



asegMa que el Sol está en un plano figura 23, que es rechgkalo en !a subesti1ar. 
pevendlculaa al pie del muro. juego: sen b = sen fs . gen (98-q)  [SI 

Ea hora de paso del Sol por la meridima la 
podemos'conocer con la a p d a  del circulo indio, 
ya descrito, bien por medio del Anu;pi.ao del 
ObsematoP-ao Astreen6mico o calcu%ar%a s e g h  se 
d e s c ~ b i r h  ERAS adelmte. 

El tiempo T de diferencia (expresada en grados) 
entre estos dos instantes y el ángulo d de 
declinación del muro e s t h  relacionados en el 
t ~ h g u l o  esifenco NZA de la figura 22 en función 
de la declinación de8 Sol 6 de ese &a y la latitud 
del lugar q, segim Ba ecuación i 

tg d = sen T / (sea 9 . cos ñ - cos 9 . tg 6 ) [ 3 1 
- Este hgu1o  d es también e1 hgu lo  a de una 

1inea horaria en un reloj konizontal que podemos 
imagina en el suelo y que ya sabemos calcular 
con la fbmula  [l]:  ag d = tg t . sen q. Pero 
adernes, el valor de t conesponde a% tiempo que 
tarda la sombra del estilo en pasar desde la 
vertical hasta Ba subestila, ver Fig. 20. Por m t o ,  
Ba hora de la subesailx se obtendrá de: 

tg as = ag CI / sen q h44 

El h g u l o  b que b subestila forma con la 
veeaical, comespondiente a Isa hora aubestHIa, se 
puede calcular por el trihgulo esfkrico de la 

Obsérvese que no ha sido necesario materia%izar 
Ba meridima, con lo cual se e%.iam sawauchss 
trabajos y faltas de preclsiíaaa. Marcar Ia direccibn 
Nofle-Sur sobre el suelo no es una tarea fácil. a 
menos que este bien nivelado y sea muy liso. 

De lo anterior se deduce que pxa  el diseno del 
reloj se debe conocer la hora exacta en que el $901 
está hente al muro y embiéw la fecha de Pa 
obsemación para poder conocer la declinacibw 6. 

Trazado del reloj vedical declinante 

En este tipo de reloj la colocaci6n de %a varilia 
puede ser una tarea con~plicada. Pero el estilo es 
realmente una línea en el espacio que representa 
al eje del mundo y forma con Iu iewécal la 
subestila- uñi triedro. del cual podemos conocer el 
ángulo c que forma e1 estilo con la subestilar: 

t g  c = tg (90-<g) . cos ts 1 6 1  

Por tanto. es posible construir una pieza (área 
trimgular rayada en Ba figura 23) que tenga ese 
ángulo c y se fije sobre la subestilar. noma1 a $a 
pared, para que nos proporcione un borde que ha 
de coincidir con el eje del mundo. 

Teniendo ya definido el eje de simetia. que es la 
subestilx y resuelta la Gjaci~n del estilo, 
podemos calcular un reloj cuyo estilo forme un 
ángulo c con la pared y que la subestila haga las 
veces de la línea de !as 12 horas. 

La Pinea horaria de la 1 se sepxará de 1a 
subestilar un hgu lo  de (ts- 15) grados, la de las 2 
e% de (ts-2' 15) grados (ver fig. 19) y en general, el 
hngulo para la hora R ser%: 



Después, sólo faltara 1-olver a numerar 1as 1inea.s 
horaias de f'ma que %a línea de $as 12 ho ra  
quede situada sobre 1a \.ertical. 

El calendario 

Hasta ahora solmenee nos hemos ocupado del 
trazado de las Iiñieas horarias3 pero un reloj de sol 
puede proporcionar otros datos, deducidos de1 
movimiento del Sol, tal como el calendario. 

Coano es bien sabido, el Sol varía su altura sobre 
e! horizonte segun los meses del &o y como 
consecuencia de ello, el estilo proyectara su 
sombra mis  o menos larga en la cara del reloj, 
indicando su extremo la época del afio. 

Las variaciones de longitud de la sombra según !a 
época del afio son debidas a que el Sol se mueve 
en la ecliptica @lmo inclinado 23.44 grados con 
relación al ecuador), según muestra 1a figura 24, 

En e$ sollsticio de inariemo, 21 de diciembre, el 
Sol esta en su punto mis inferior y a partir de esa 
fecha inicia un ascenso, al pníincipio casi 
imperceptible (solsaicio significa sol pahado) 
hasta llegar al equinocio de primavera, el 20 de 
marzo, en que se s i a h  en el ecuador. Ese dáa la 
declinación será de O grados, por Io que los días y 
noches son iguales (equinocio significa iguales 
noches) y el Sol sale exactmente por el Este y se 
pone por el Oeste. Este punto de intersección de 
la ecliptica con eB ecuador se denomina punto de 
Aries porque el So% entra en ese signo del 
zodiaco. 

A partir del LO de marzo, el Sol sigue 
ascendiendo hasta a l c w x  su máxima altura el 
2 1 de junio (soPsticio de vermo) en que comienza 

a descender. pasa por el equinotalo de otoño y se 
cierra el cielo. 

Hacemos un inciso para aclarar que los signos del 
zodiaco no coinciden con 1s constelaciones del 
mismo nombre. Desde que los griegos les 
mignxon nombres han pasado unos 2.500 éariiios y 
durmte ese tiempo el pwto  de Aries se ha 
retrasado unos 30 grados. debido al fenomeno 
seculm de la precesibn de los eqaainocios, por 
m a o  el Sol eski en esa fecha entrando en la 
constelacl6w de Piscis. En Astronomía se han 
mantenido por razones de comodidad las fechas 
de los signos. sepmdos ya de tales 
conste%aeiones. 

Esta evolución m d  del Sol puede quedar 
reflejada en %a cara del reloj. La lima que sigue el 
extremo de %a sombra a Bo largo del dia se I lma 
llnea de de61i~aci6n diana porque representa la 
declinación del Sol d te ese día. El trazado de 
estas l i nea  para a l w s s  dias del &o, como por 
ejemplo los dias de somiemo de un signo del 
zodiaco, corafoma un veñ&dero c a l e n d ~ o  donde 
podemos leer la estaciones o los meses del 60. 

E s t a  1iwes son kaagskáhla corno puede en 
la figura, pues se producen por la inlerseccibn del . - -  

plano del reloj con el doble cono que describen 
los rayos de sol dura te  los días del &o al pasar 
por su vértice, que es e% egtmmo del estilo. En los 
dias de los equinoccios esa línea es una recta 
porque el Sol está en el mismo plano que el 
extremo de la varilla. En la figura puede verse 
estas 1Yrnet-1~ en un reloj vertical. 

25 
soiaticio de invierno 

La longitud de la sombra en un reloj horizontal 
se puede calsular b dose en Ica figura 2b9 
semejmte a la figura 15, en 1- que se ve que eB 
hguPo a para una hora && h será: tg a = GF/ 1 
y como CD- CF. $os h = 1 . tg 9 se tiene: 



tg a -  tg q / ceos (h* 1 5 )  E s 1  
para esa hora h en cualquier día del ano, entre 
ellos los días de eqkiiwocio (6 = O).  

-20. B 5" Acuario (%O enero) L b  

- 1 1.48" Piscis ( 1 8 febrero) b b  

E$ valor aproximado de 6 para cualquier día N del 
&o puede obtenesse con la expresibn: 

Un caso especial de calendario 10 const i~ye Ba 
meridiana, ya aludida al principio. Es m reloj 
horizontal que tiene solmente Ba línea de las 12 
hora  sobre la cual e s t h  macados 10s signos del 
zodiaco o los meses del &o. 

Relojea de hora medis 

La hora de nuestros relojes de pulsera indican %a 
hora de un día unifome a lo largo de todo el año, 
a diferencia del dáa s o l a  que tiene adePmtos y 
retrasos, aunque esto nos pueda sorprendes. 

Cumdo la declinación de9 Sol cmbia?  la sombra 
v ~ a r 6  pero comewmdo el mismo hgubo a. 

En el h h g u l o  OCG se tiene: s/ sen @ = 1 /se116 

s / sen (90 - 6 ) = 1 / sena (1 80-90 + 6 - a),  luego: 

S - 1 . s o s 6  B ' c o s ( a - 6 )  [91 

Lo cual nos pemite ea%eula la posición de8 
extremo de la sombra sobre m a  Iánea horaria. 

Para un reloj veriiical e% cálculo sena semejante, 
segitn ya sabemos, sustibyendo el vdor de q por 
el de (90 - q) si no es declinmte, y si es 
declinmte por el del h g u Q o  c ,  que ya vimos 
como se calcula. 

A continuación se relaciona la declinacien de! 
Sol para los dias del comiemo de cada signo del 
zodiaco: 

0.00" Axies (20 marzo) Primaver% eequimaoclio 

B 1.48" Tauro (20-abril) ( 6  

LO. 15" Geminis (21 mayo) '' 

23.44" kmeer ( 2 1  junio) Veemo, solsticio 

, 20.15" Leo (23 julio) '' 

I 1.48" Virgo (23 agosto) 6' 

0.80" Libra (23 septiem) Otofio, equinoclo 

- ll.48"Escoqio (23 ocmb.) '' 

-20.15" S a g i ~ o  (22 novi.) '' 

-23.44"CapRcodo (22 dicie) Invierno, solsticig 

Esta diferencia es debida a dos causasi Por una 
parte, la Tierra a$ girar alrededor del Sol lleva 
una velocidad que no es mifome,  debido a que 
al estar el Sol en uno de los focos de una elipse, 
que es la eclíptica, la. velocidad de giro de la 
Tlewa es mas rápido cuando está m& cerca de ese 
foco, de acuerdo con la 2" ley de Kepler, ( de %as 
áreas barridas), Flg.27, Por otra parte, el Sol se 
desplaza por la ecliptica que está inclinada 23.44" 
con relacien al ecuador, r tanto las 
proyecciones sobre él no son constantes, Fiig.24. 

EF= cila medio - dira verdadero ( reloj aof*] 
.'Fig. 28 



Estos adelantos y retrasos se expresm por la 
ecuación de tiempo y se representm medimte la 
curva de %a figura 28. Si se pliega por Ba fecha del 
21 de junio produce una c w a  ""e 8'' Hmada 
lemniseata, que puede dibk-jxse en eI relojjl. 

Para mayor precisibn ver Analema no 3 pag.3 

Paa. 13 

sombra en el punto comespndiente al dáa del 
&io, pero su trmcado es muy laborioso 

Otra f o m a  de hacer consiste en dibkoJa en una de 
las horas, esta cuma lemniscata. Así se estima el 
adelanto s retraso de ese día, tal es el caso del 
reloj completo de la figura 29, en el que aparecen 
las Bineas horsias, 1% liíneas de declinación diaria 
y la lemniscata de la ecuación de tiempo. 

Hora oGccial 

Si deseemos deducir la hora de nuestro reloj de 
pulsera no podemos olvida que la hora solar en 
CaaePlOw de Plma, que está en el meridiano O, no 
es igual a la de Madfid, por ejeniplo. El Sol tarda 
14m 45s (a r u b n  de % hora por cada 1 5") en pasar 
de un meridimo a otro y habci que tenerlo en 
cuenta. Por esa razón la lemiseata debe estar 
dibi_osada unos 15 minutos mtes de !a línea de 869s 
12 horas si queremos indicar el instante en que el 
So% pasa por el meaidims 0, s e g h  Is? figura 29. 

Con esta disposición se tienen todos 10s datos 
para deducir la hora oficial con Ica ayasda del reloj 
de sol, teniendo en cuenta que Espafia peninsular 
tiene su horca oficial adelmtadaa 1 hora (2 en 
vermo) sobre e% tiempo universal. 

Ea regla mnemotécnica para deducir la hora 
oficial puede ser esta: cuando el extremo de In 
sombaa toca en Ia lemniscata en la fecha de% 
di%, sera lar I del mediodia (en invierno). 

De Is anterior se deduce que la hora oficial del 
paso del Sol por la meridima ser&: 

12h k ecuacián de tiempo k diferencia de 
longitud Qhora/lS0) + Bh (en invierno) 

Leyendas 

Es muy frecuente y típico que en el cuadro del 
reloj figure alguna frase, muchas veces en latin, 
sobre Ia luz, el Sol, Dios, la vanidad de las cosas, 
la fugacidad de la vida etc. Otras son alegres, 
humoAsticw o asnlusiones a la casa en que estit. 

Realkacibn 

Hoy dia, Ba foma  m& cómoda de diseaíio es 
utBIiar un p r o g m a  infomátlco de los ya 
desmollados que proporcionm todos los valores 

Si en vez de trazar las rectas de las lineils horarias (0 bien c a % c ~ l d o  s e g h  lo explicado mtes) que 
dibGkmos estas c u m a ,  tenddmos m reloj de permite dibujar el reloj sobre papel milimetrado a 
horas medias leyendo la hora por el extremo de la t m d o  real. Com~letado el diseano, se perfora en 
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10s p~antos significativos de% dibujo por medio de 
m sacabocados. Aplicado el papel sobre la 
supeficie donde se ha de el reloj, se hacen 
m a r c a  de los puntos simiñicsativos usmdo los 
orificios (técnica del e s t~c ido ) .  Retirado el papel, 
quedasah una serie de maií-cas que pemitirhn 
completar el dibujo del reloj. 

Ejemplo de un reloj II1o$BEo~ateI (Fig. 3 8 )  

Longitud cp = 40"N; Larlmd 2, = 6" W; 1 = 100 mrn 

Estilo recto (en A)= B .  sen 9 = $4.3 m 

Subestila (81) = 1 . cos 9 = 74.4 aam 

A - Coordenadas x-y de 1s lineas h o r ~ a s  

Como el reloj es s i r n é ~ c o  con relación a las 12 
horas, salo se calculapan la horas de la tarde. 

Utiliamdo la ecuaci0w 821 se obtiene el valor del 
h g u l o  a para cada línea horaria, Para tener las 
coordenada de un punto de esas líneas se hace 
fijo el valor de y, (1.5*1), luego x ser&: 150 * tg a. 

Los valores para las primeras lineas hormaaias son: 

12 h. x =0.0; y = 150 - 1-54 h: x =1%.7'; y = 150 

I h :  x = 2 8 , 5 ; y = 1 5 0  %KPa:x=39.9 ,  y = B 5 0  

Se hm marcado en Ba figura- los valores de Ba 1 h. 

Cumdo x es mayor que B 30- se hace x = 150. 

B - Distancias de Ias hi@r$olas al vértice 

Se calcula, papa cada media hora, el valor de a 
can la f6mu%a [8], y la longitud de La sombra 
sobre las h e a s  horarias d e d e  el polo B, con la 
fdmulca [9]. Por ejemplo: 

C - Cdculo de Ios puntos de la lemniscata 

Retado fijo:(] h cada 15" = 4m por grado) = 24m. 

Se calcenlarh las coordenadas de Ias fracciones de 
hoaa equivalentes a: la suma del retardo fijo 
más e! valor de la ecuación de tiempo, para los 
dias del comienzo de cada signo de$ zodiaco. 

Por ejemp%o, para el 21 de Noviembre: x = - 5.2:  
y = 188.8, segtin se marca en la figura. 

Ejemplo de un reloj vertical declinante 

Para el mismo lugar y longitud del estilo, 

Sabemos que el día 16 de Septiembre, el Sol , 
estaba justamente Gente a la pared a las 2 h 50 m 
de la hora oficial de verano, es decir a las BZ h y 
50 m. hora de tiempo universal (TU). 

A - Cálcu%o de la declinación del muro. 

En primer lugar, es necesario calcular la hoaa del 
paso del Sol por la menadiana, que será: 24m más 
la ecuación de tiempo (-Sm),es decir: 24 - 5 = 

19m despues de las 12. La declinación del So! ese 
dia, según la fbm-aula [10Ip es de 2.8". Aplicando 
%a fórmula [ 3 ] ,  se obtiene la declinación de la 
pared, d =12.b0 hacia el Oeste. 

B - Valores de la subestilar 

Según %a ektpresion 841, la hora de Ba subesitilar es 
t s  = 76.9 minutos. Aplicando la f6wnuIa [S] se 
obtiene el valor angular b de la subesallar. que 
haciendo y =150, la abscisa sera: x = 39.1 

EI valor de e según Pa fórmula [ 4 ]  será de 48.37" 

Tommdo este valor de e como el &ngu$o que el 
estilo f o m a  con el muro y conocido el valor bs de 
la subestilar, se harán los demás cálcu$os como si 
se tratara de un reloj horizontal. Los ánaguilos b 
con relación a la vertical (linea de las 12)  se 
calcularán con la fómula [7], que ya tiene en 1 
cuenta la posición del eje de sirneiria, 1 
El reloj presentará un aspecto muy semejante al 

de Ia figura 29. 

Prof. J .  de ia  Calle V-7000 
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RELOJES PWOYECTBVOS 

Luis Hidalgo 
Generalidades 

Por iiaedio de la proyección de ~ i n a  rePog ecuatorial 
o de los círculos de la esfera celeste se pueden 
genciar toda una serie de relqes que Ilainam-emios 
paoyestlvos, era el ii~ieiiato de agruparlos eaa una 
serie de relojes poco Biabit~iiaPes, iilgui~os de ellos ya 
iniiy conocidos conno son los Ilamlados 
anialer~ilíificos de Fostcr-l,:iinbek Vaulezard, 

bdc elalre todos Ins posibles elegirennos aquellos 
quc iicmeil el plano de pi-c~ycccióni (PHP) facilmlenate 
i$enlificab$es, tales como el plano horizoi~tal, el 
jmPar, el naeridiaiao o el vei-llcril aao decliiaanle. El 
selqj arertical declinante lo coxasiderainos, en 
principio, como 1111 poi-tAtil. Iiicluirei~~os lainbiéii 
P O S  qire tienen gran í'acilidad para SI! trazado, o 
poi-cli1e sola capaces dc pi'opoic ioiinr la hoi-a olici:al. 

I Z l  ohjcto de estas Iíiiens es Iiacen- uii estudio de 
este tipo de relqjes, utilizando iiaktodos analíticos 
por su gran exactitiad y lacilidad de ejecución, en 
ver: de usar construccio~~es gr;ílicas. Pall;~diren~os el 
cAlcuio de la loaagiiud del estilo por ser esencial, 
pincs Pa lcceura se hace por la iiitersecci~n de Pa 
sosiibi-a con la liraea de aefki-ci~cia (recta o curva). 

1 - m  Io que sigue IPainarc~~~os a la oblicuidad de Ia 
ccliptica r = 23.44", a la latitud del lugar cp = 40.4" 
N (Madrid) y al radio R. Eg es la longitud naíninaa 
que debe tener el estilo, H-Ina y HHs son los horizontes 
Norte y Sur y QQ' es e1 ecuador celeste. E% 
segnaenio Ef deten~aina Ba mitad del clesplaza- 
iliiensro en la escala de las fechas. 

l / 

Por supuesto que nada raos inapide marcar en 1a 
escala de fechas intervalos de 10 días, 

Clasificacibn 
llstos relojes pn-oyectivos se pueden agrupar de la 

siguiente fori~aa: 
A)  - Relojes derivados de una relqj ecuatorial 

proyectado seginn uraa direccibn de 
proycceióri (DP) dada sobre un  plano de 
pi-oycccióna (PP) elegido, cuav-ndo la] direccibn 
de direccib~a (DP) está en el plano meridiano 

BJ - RePqjes proyectados, coino los anteriores, 
segun iniaa dirección, pero que est i  fuera del 
plano maeaidian-no. 

C) - Relqjes proyectados desde anta punto de 
proyceci6n sobre un plano (PP) dado. 

D) - Relojes derivados de la pi-syecciói-u de los 
cárculos de la esfera celeste desde una 
dirección (DI)), o uia pulato (P), sobre un plano 
(PP) elegido. 

Cuadrantes dcP grupo A 
Derivados de una ecuatoria! proyectado segcna una 

direccibn (DI') que está en el plano naaeridiaino 

En los relojes de este grupo, la esfera celeste sufre 
una proyeccibia cilíndrica, de tal modo que la 
esfera est i  ii~scrita en un cilindro y es tangente en1 
su plano ecuatorial. Podernos suponer que el Sol 
se naueve sobre %a superficie del cilindro, con 
declinaciones 6 entre los valores máximos E y - 
E.  En estas condicñoiaes las variaciones de la 
declinaciósa 6 se transmitiráin a un segmento, que 
determinará el desplazamiento del estilo en la 
seiaal-escala de las fechas (EQ, si procede. 

Las declinaciones del Sol 6 para los días del 1 coi~~ienzo de los signos del zodiaco, que 
determinarán el desplazarnieiato del estilo en %a 
escala de fechas, son: 

00" Arics (20-3) y I,ibr:ii (23-9)- scguiraa~cios 
1 1 .4X" 'l'atirct (20-4) y Virgo (23-8) 
30.15' C;cniiiiis (2  1-5) y B,co (23-7) 
23.44" C'anccr (2 1-6)- so$sticiar de  verano 

- 1  1.48" I.:scorpio (23-10) y Piscis ( 1  8-2) 
-20.1 5" Sagitario (22- % I ) y Ac~iai-io (20- 1 ) 
-23.44" C'apricornio (22- 12)- solst lc io dc i ~ a \ ~ i e r n c ~  



Reloj ecuatorial. Fig. l .  En este caso la direcci~n 
de proyecciáan (DP) es el eje del mundo y el plano 
de proyección (PP) elegido es el ecuador celeste. 
El modelo clásico de reloj ec~iatorial nos puede 
servir para faiaailiarizarm~os con el tenla, puesto que 
es el fundamento de otros muchos, Es evidente 
que el cuadraate as1 obtenido es el propio ecuador 
y los puntos horarios están separados por ánagulos 
de 15". 

El estilo estái fijo en e% centro O y su longitud 
minirna Lg sea&: AQ = R . tg E.  De esta foraa~a, 
cuando la declinación sea máxima (6 = E), la 
sombra del estilo será igual al radio del círculo 
ecuatorial. 
Los dibujos que siguen, maaateiadrána la nmñisiaaa 

estructura con las sñiisrnas letras. 
Ea distancia OA = R / cos r y AQ = IR . eg c se 

utllizaráaa para los eálcu%os coiaao datos básicos. 

A-1) Cuadrante lineal Biorizontal. Demonaiiaado asi 
porque tanto la escala de fechas coiaao la de las 
horas esthn sobre líneas rectas y porque su plano 
de proyecci6n (PP) es el Baorizoiate local. Ea 
dirección (DP) de proyección es la del ecuador. 

En la figura 2 puede verse que los extremos de 
%os radios de% circulo del reloj ecuatorial se 
proyectan sobre la línea Este-Oeste (E-W), en que 
esta la escala de las horas, a una distanicia: 
OX = R . sen H, siendo H el ángulo horario. 
Ea escala de las fechas (Ef) está en la n~eridiana 

del lugar (Hn-Hs). Para los días de los equinocios 
(21-marzo y 23-sept.) el estilo debe estar en el 
centro O y por tanto en el plano ecuatorial QQ'. 
En el solsticio de verano (21-junio), que corres- 
ponde a Pa declinación máxiaaaa (6 = E), e% estilo ha 
de estar en el punto V. 

Recalcamos que la inclinación de9 estilo sobre el 
horizonte Sur es paralelo a la dirección de 
proyeccióia, es decir, fornaa con esta direccihm un 
~ I ~ ~ L P $ O  de Wo - (p. 

S u  dis~amcia al centro O será: OC = AQ = R tg E 

luego, Ef vale: OV = R tg E: / cos v. 
Ea longitud del estilo VI_ (VA) es tal que su 

sonabra tocará en la li~aea E-W. 
Eaa el iriingulo UVA, usanado la ley de los senos, 

se tiene que: VI, / sem (90 + y - E) = VO/ sena r .  
Poi- tanto: V L  = R .  cos (y - E) 1 cos cp . cos c: = 

=W($ + t g ~ . t g ( ~ ) )  

Si se q~iiei-e eviiar el incoiave~aie~ite dc tener que 
iaiover el estilo, típico de los relojes 
L6anale~iaálicos", basta con ha-azar perpendiculares a 
la lima B-lm- 1-%S, por los puntos que correspondera 
al coi~aici~zo de los siglaos del zodiaco y por los 
puiitos Iion-arios perpcndicu!ares a la linaea Este- 
Oeste (13-W), con Po que se foreiaa un reticulo, 
coino se puede apreciar en Ba figura 3, que es una  
vista superior del círculo liorizorilal. Es u11 ariiiicio 
que deja fijo el estilo y desplaza la escala. 

Esta es una variante, que llamaremos reticulaas, 
con la particu8aridad de una inñversión dc Pos 
signos del zodiaco. 

La lectura de la hora se hará por inteapolación 
visual. En %a figura 3, la sombra del estilo está 
sefialaildo las 13 horas, si Pa determinación se 
efectúa en la fecha en que el Sol entra en el signo 
de Gernialis o de Leo. 
Como característica curiosa, este tipo de 

cuadrante presenta el fe'cinóia~eilo de la 
retropradación de la sombra y es capaz de marcar 
todas las horas de insolación posible del lugar. 
Merced a este fenómeno, por el que la sonaabi-a 
invierte su dirección, se le dota de las marcas de 
las horas 4-5 y 19-20, como se aprecia en la i?giira 



Puesto que todo cuadraiahe se debe orientar 
correctamente, se le suele dotar de una brhjula, 
mejor aún sn es susceptible de poder corregir la 
decliii~aciíPn anagiaktnca 
En cuanto a su adaptación a otras Batitucles, será 

preciso levantar el reloj del lado Sur celando se 
traslade a otra iatnrud menor g, del Norie cuando 
sea para unla latntud mayor, de modo qiie en la 
nueva posició~a el ecuador del cuadrante en %a 
mueva latntud g/ el ecuador celeste q~aedeng en el 
nais~aao plano. 

A-2) Horologi~ima Erecbus. La di[-ección de 
proyección (DP) es la del ecuador y el phno de 
proyeccl~n es el prinser vertical, es decir, el plano 
verbicaS oflonaem-idiano. Fig, 4. 

Lo denoaañlnanios de esta naaiaera por tener su 
estilo elevado, teniendo gran contraste con el 
cuadrante vertical convencioi~al en el que está 
dirigido Baacia abajo. 

La Iánea de las horas está ei-e 1a dirección E-W, 
como en el caso anterior, porque la dirección de 
proyección (DP) es paralela al ecuador QQ9. La 
escala de las fechas (Ef) está sobre el plano 
vei~ical, debiendo situarse el estilo en su parte 
inferior en el so8sticio de iiavierno (21-dicienbre). 
Ea distancia al estilo será: OV = R. tg E/ sen cp y la 
longitud mínima VL (VB) del estilo se calcula, 
de forma seme~ante al caso anterior, por la 
expresión: W cos E / sen bp = BIL / sen (11 80"- E -9). 
V L =  R .  sen (bp + r ) / s e n  9. cos E =  

= W ( l +  tg E / t g  bp) 

Existe una similitud en el trazado con el anterior 
reloj y se comporta de la misrisa manera. La 
diferencia estriba en las horas de PnsoBaciów, en las 
que, como iodo reloj vertical que mire al Sur, las 
horas rnhximas serán 12, desde las 6 a las 1811. 

Para adaptarlo a otra latitud mayor será necesario 
PBevaPo Baacia nosotros de la parte superior del 
cuadrante un hngulo igual a la diferencia entre las 
dos laiit~ades. Si la latitud del lugar es menor, lo 
empujarenaos de $a parte superisa hacia delante 
Larla cantidad equivalente al ángksio de la diferelacia 
de latitiides. 

Natuialmeiaie, coano en el caso an-eterior-, la 
ilunñinaci~i~ carñabiarh por dos motivos: la 
ilunaaia~acióm está en func i~n  de la latitud y aden-matis, 
el plano de proyecclóia alñora no es vertical sino 
reclinaaate o in-hclinado. 

La obeeaiciói~ de los puntos B~orarios es la misma 
que eaa el cuadratale anterior, utilizando la ft1nciOn: 
OX = R . sen H. Podemos agregar que se podría 
d-jar fijo e$ estilo y hacer un tazado reticbalar 
coii-eo en el caso A1 ya descrito. 

Este c~iadrai~te se obtendría tndirectanñaei~te 
basindosc ei-i la equivaleiacia de planos, por la cual 
iocics plano inclinaado y declia-eaiate tiene su 
eqiiiva8eiale laorizonatal en un punto de Ia Tierra de 
latitud 9' conforine a la fórmula: 

sen v9 = cos i . sen q - sen B, . css  y . cos d, 
siei~do i la iiacliwacióm o pendiente y d la 

declinaclbna del plano (no confundirla con %a 
declliaacióni 6 del Sol). 

Si hacemos qeie i = 90 y d = 0, esta fórmula se 
ti-ai~sfornaa en: seia q9  = cos cp y por tanto: q 9  = 

90-y, = 49.6". Así pues, todo se reduciría a trazar 
un reloj lineal horizontal para una Iatitead de 49.6". 

Teiaiendo en cuenta que esth en e! mismo 
meridiano pero en el hemisferio Sur, la progresión 
creciente de las horas en este nuevo punto austral 
lleva el sentido de las agl%jas del reloj. Al traerlo al 
plinto de emglazanniento (Madrid) debe invertirse 
el sentido horario (contrario a las agujas del reloj). 
Lo misrno se actuará con respecto a los signos del 
zodiaco en la escala de Pas fechas, en la que habrá 
una inversión, 

Este razonamiento se aplicará en aquellos casos 
en que la coiastrucción gráfica sea poco 
deia~ostrativa y habría que hacer varios 
abatimientos, por lo que la figura seria conf~tsa y 
de difícil interpretación. 

. A-3) Cuadrante Foster-EambePt Norte Horizon- 
tal.- La din-ección de proyección (DP) es la bisectriz 



Fig. 5 

del ángulo (90-cp) Bori~aado por el Polo Norte (Pii) y 
el Zeiaib (Z). El plano de proyección elegido es el 
Paorizonbe local. Fig. 5 .  

Lo Interesante de esta proyección es que el 
ecuador es P-nomólogo a su proyecci0ii. 
Observemos que %a BIilea Q-13s es paralela al estilo, 
que es 1a dirección de proyecci~i1 (DI'), pon- lo qiie 
la figura proyectada sobrc el Iiorizoiiie local es el 
propio ecuador, esto es, el niais~iio circiilo 
ecuatorial, según se aprecia en la 1agtin.a. Ibor- esta 
condici~n,  las horas estáni separadas ~rniifoi-nic- 
mente de 15 eia 15 grados y al ser hom~ogenieas se 
facilita iai~iclao %a conversi6ia de la hora solar a la 
laora oficial. 
La distancia OC = AQ = R . tg r: y el Ai~gtiPo en e3 

vale: (90"- cp)/ 2. Por tanto: 
O%// sen (90"- v)/ 2 = 0C/ se11 ( 1  80"- (90"+ y)/2). 
Ea seini-escala valdrá: OV =IP . tg E . tg (90"-(p)/2. 
Era eQ triángulo HiiVL , se tiene: 
IjnL = OA = W cos r.  Por lo tanto: 
OAI sen (90"-cp)/ 2 = LV/ seia (90"- (y - E) ) .  

Luego: LV = R .cos (q-E)/ cos E . seii ((90"+<p)/2). 

Otra de las ventajas que co~alleva este cuadrante 
es que capta las horas de iluaaainaiclón iaiaxim~a 
diurna para la latitud concebida y tiene una fácil 
ejecución. 

A-4) Cuadrate  Foster-Eambeirb en iiia plano 
ver3icai sdomeridiano. La dirección de proyec- 
ción (DP) es la de Pa bisectriz del ángulo (y) que 
el B~orizsnte Sur (Hs) forma con el eje del inuiado 
(Ps). Fig.6. 

También se cunnple en este reloj que la pioyecci0n 
es Biosñióloga cola el ecuador. 

Eia. Ia figura 6 se puede ver que %a recta LQ es 
paralela al estilo. Por ello, las líneas horarias del 
reloj ecuatorial se ~iroyectam en el círculo vertical 
con idénticos illg~11os. 

Como eii los casos ai~ieriores, la distaiacia 06' es 
igi1;d a BQ = IP . 1g c. 13 ángulo en C vale <p/2 y cl 
de V vale " O 0  + cp/2. 

P.1icgo: ov1scii cpi2 = OC 1 sen (90"tlp/2). 
1,:) seiiii-escnl¿i seri~: O V  = IP . Ig c . 2 1 :  ~ / 2  y CII el 

1i.ihiigiilo VI .Nn  sc tieiic que: 
VI ./ seii (cp -1 I:) = NaL/  seia (90" - ~ 1 2 -  E ) .  

I:I estilo VI,  scnh: BP . seii (cp  + E )  / cos c .  cos ~ 1 2 .  

Pan-a 1115s clelalles, ren~ilii~aos al lector al ariiciiilo 
"1111 intrigante i-eioj", del boletin ApaBe~-iaa (no 71, 
eii el que se trata cP diselio de un reloj utilizando cI 
i116iodo del plai~o laorlzonta! equivalente, en otro 
puiilo dcl globo terrestre. 
A-5) Cuadi-aiitc Fostei-- Eaaa~bert en Li ra  glarao 
polar. I,a direccióai de proyecció~~ hace ura ing1.110 
de 45" coi1 el plaiio polar y e% plano seleccionado 
es el i-misino plano del eje de% miundo. B'ig.7. 

Al ser la dircccióia de proyección la blsectriz del 
ánageilo Borinado por el eje del mundo y e% ecuador, 
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la Hñomología se conserva, pues soal dos planos 
pe~endlculares  entre sí y por Po tanato ila 
proyeccii0n-i del ecuador sera el propio ecuador. 

Ida semi-escala Ef será: OV= R .  tg E.  

B,a longitud' del estilo se puede deducir de Ia 
espresiióa: R , (cos r - sen E)/ seni (45' - E) 

y por tanto, %,g valdrá: VL = R /sela 45". 
'l'anio gs-álicamnenie como ét~aaliiicaiñiiemie el plano 
horizontal cqui~valente, estaría en el ec~iadon- y en 
el rilisi~ao ineridiano. Así pues, todo quedaría 
r-ediicido a trazar eim cuadrante Foster-1,aaaabert 
Iiorizoiital en el ecuador (Iatil~ad: (p9=O) ,  Para 
poderlo utilizar ena nuestra laliiud, Baabria que 
elevarlo de Ya parte norte ein ángulo igual a cp. 

Nada nos impide diseñar eim B'ostei-1,arnlbei-8 en el 
ecu:idon.. pero para e1 llem~isfen-io Sur. Es evideiiie 
q u c s c r i  siiiaCtrico esj~ec~il;ii. aY ii-azatio coii 
respecto :iI del Iicniisfei-io Noi-te, cnin-i Iii qeie cP 
ciiadm.:iiiic teimdn.5 dos estilos pen-i~enadic~ilarcs eii(1.e 
si y uiia cii-ciiii~enenacia iii~ica; su iiiitcld ajortc coi] la 
iiiscripci0ii clc las horas eii el sentido liorai.io y Ia 
snit~id sui- coi] 111 inscripción en el senlido 
aiiiilioi.:ai-io. Ver- figura 8. 

El nliotivo de dotarlo de dos estilos es sólo por 
razón estktica, porque gana en ai-inoaaía. 

Como e% máxiano de iBumPnaciOn es de 12 horas, 
si se quieren captar las anteriores a las 6 o las 
posteriores a las B 8, sólo sería niecesario prolongar 
los estilos por la parte que mira al Nadir y nunalerar 
las horas en la cara inferior del cuadrante. La 
escala cs úmnca y la entrada de los signos es la 
misma. 
Una de sus ventajas es el carácter ~nniversal que 
ticne este cuadrante, al que se le puede dotar e i l a  
sistema para su adaptación a cualquier latitud. 

A-6) Cuadrante e~uiangulaa de Gordon. Ea 
dlrecciism de proyección (DP) es perpendicular al 
laorizonte local y e! plano de proyecciksn (PP) 
BiPrnia 1111 anigulo 9 con la vertical. Fig. 9. 

1:xisic sim~ieiría entre el plano eceaalorial y e! de 
pi-oyecci611, pues lo sota con relaci6na a la vertical 
%-O. Por- tanto, las iiaarcas de %as horas esláii 
separadas 15 grados entre sí. 

De forni-ia seilae-jante a Pos casos anteriores, la 
semi-escal:i de feclaas Ef se obtiene por: 
OV/  sem (N+ cp ) = R . tg E / sen q ,  y la longitud 
del estilo EJV valdrá: R . sem (2q - E)/ cos E . seai cp 
= R . t g E / I g c p  

h-1s intcrcssante coiaocer las horas de Pluminacióia 
mi~c-íimaa cii este cuadralate. Por ejemplo: en ein 
plinto de latitud 40,4" (Madrid) eP día 21 de Saaaaio 
para inscribirlas en el cuadrante de una forma 
adeciiada. 

El calculo sería el siguiente. El ángulo horario 
para ese día del solsticio de verano, en el orto y eai 
el ocaso, será: cos W = - tg 9 . tg E.  

1,~iego H = 1 11,45" = 7,441.1 =Í'h 26m 36s. 
L,a hora del orto en Madrid será; 12 - Í'h 26an 34s 
= 4h 33na 24s y para el ocaso: 1% 24m 36s. 

Para el plano escogido, de inclinación 49,Q0, es 
eqiiivalente a unlo horizontal eia un punto del 
henaisferio cuya Patitud q~~ es igual a la dikreañcia 
entre Pa inclinación y la Iatitud (9,2"S). El ángulo 
I~orario para e% orto-ocaso, en ese día (6= 23,44", 
cp' = 9,2" S) será 1 cos H = tg 23,44 . tg 9,2; 
1-I = 85,")" = 5h 43m 53s, luego e% orto será a 
las: 1211 - 511 43m 53s = 611 16m 7s; 





medir Ba hora. Por otra parte, coino se ha 
conlentado antes, el cuadrante Foster- Larnbei-e Sur 
le hace nnás estético y agradable a la vista. 

14am-tiiiaos del supuesto qiie el radio R de referencia 
es el del anilennático de Vatilezard. 
Los tres relojes han de tener uiaa escala íiniica y I r a  

naisina entrada de los sigiaos del zodiaco, siendo el 
valor del anialeanitiico igual a: Ef = R .  Ig r . cos cp. 
Si se igualan las longitudes de las escalas, 

lógicamente tienen que variar los radios Rmi y Rs 
de los otros cárculos. Se calculan en función de R. 
~ i =  RII . ig E. eg (90-(p)/2 = RS . eg E. tg (90 + <?)/2 

Los peaialos horarios de anaabos Foster- Eambci-2, 
coiaao se ha visto, son laomogéiieos, separados 
igiialinentc cada B So, segísna na~elestra la figura 12. 

A-10) Ceiadn-ante de Valalezar$ eii ~ i i i  plaiio 
vertical ortonaeridiamo. La dii-eccióaa de prcpycccicii~ 
(DP) es gxi-peiidicialar al planio vertical de 
proyección, Fig. 13. 

número de las horas está limitado al intervalo de 
las 6 a las 18. 

A-l 1)  Cuadrantes Foster- Larnbert conaabi~aados en 
un plano vertical odonaaerlidiano. Se trata de la 
coiaabiaaacióiñ de dos chicadaantes CUYOS estilos son 
perpendiculares. Fig. 94. 

Iln el phn-rafo A-4 se describió una cuadranate cuya 
sciiii-escala OV = R . tg E . tg 912. Alaora se trata 
dc añadir en el punto V otro estilo con una 
dirección (DP) perpendicular, que foraaaaaá coi] la 
verlical iam ángulo de y/2. Para este nuevo estilo el 
radio será distiiito psaqene: O V  = R' . tg r / Ig (pI2, 
la razóii entre radios será: R' = R / tg ' (~12). 
Lg del estilo inferior:R. sen ( q ~  + e )/ css  eos 4012 
Lg del estilo sugel-ior:R,sen (9 + E )/ cos E. sei-n y12 

Si se Baa iaacleiido esta coanbinaclóaa es por 
explorar todas las posibilidades y por puro 
"'divefiimento", pues en realidad no presenta 
ninguna ventaja sobre Bss casos anteriores. 

El cuadralale ecuatorial al proyectarse sobre el 
plano vertical genera una elipse, cuyo eje menor es 
8 D  = R . cos y, sobre la que estarán las marcas 
Baorarias (tg ac = tg H 1 cos 9). 

La semi-escala Ef se deduce de la figura siendo: 
OV=QB . seii cp = R .tg E. seia cp, y OD = R . cos cp 

En eP triángulo V L D ,  la longitud del estilo Lg 
será: VL = R . sen(cp + r )/ cos E. 

Se llega a los mismos resialtados, si consideramos 
la equivalencia de los planos y se trazan en el 
plinto equivalente, un cuadrante de Vaulezard 
laorizontal, que al colocarlo en el punto de latitud 
habría que imavehtir el sentido de rotación de las 
horas y la enirada de los signos del zodiaco I:I 

A- 129 Reloi triestllar, combinación de dos Foster- 
Laiaabert, Norte y Sur9 con un analemátlco de 
Vaulezard, ea1 un plano polar. Fig. 15. 
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Si e! cuadrante anterior sólo coaasistía en un 
ejercicio matemitYco, éste ofrece ventajas 
sustanciales. Como es uia reloj auto-orientable, no 
precisa brhjíijula, porque tiene dos sistemas distilatos 
de medida del  tieimapo. Cuando aiaabos relqjes, 

aaiale~aaitico y Foster- Esambert, sefialem Pa anisnaa 
hora es que estarán automátiean-naeaate orientados. 

T a m b i h  es universal, al ser adaptable a 
cualquier Batibud, es de gran sencillez en su 
trazado que queda reducido a uaia circwinaferemicia y 
dos Iiaaeas y por si fuera poco, periiaite la facilidad 
de convertir Ba hora solar eia hora oficial, p~idieiado 
coincidir ambas en el cuadrante. Todas estas 
características 16: confiereai su carácter práctico. 

Eaa el apartado A-5 se ha Baeclao referencia a los 
Foster- Lmabert eia un glanio polar. Se coanerató 
entoi~ces que; un plano cuya inaclinacióiñ sea cp, 
llene otro plano equivalente Iaorizoiatal en el 
ecuador, en el que y,' = O. 

Si trazamos un cuadrante aiaalemálico de 
Vaeilezard (A-8) en el ecuador, la elipse 
(proyeccibn orZogonal del ecuador) se coi-avnerbc eia 
una reata E-W, sobre 1u cual van inscritas %as 
P~oras. Ver figura 16. 

Fig. 87 i 

Ea semi-escala de fechas es común a ambos 
relojes (R . tg E) y con las mismas entradas de los 
signos del zodiaco. 

Las horas estarán inscritas en el eje mayor y la 
separación tendrá el valor de: R . sen H, siendo H 
el hngulo horario, a ambos lados de Ia línea de las 
12 horas. Ver fig. 17. 

A-1 3) Cuadrante elíptico horizontal. La dlreccióii 
de proyección (DP) es Iza del eje del m~ando y el 
plano seleccionado es e% horizonte local. Flg. 18. 
Los puntos horarios se inscriben sobre una elipse, 
cuyo semi-eje mayor vale: Rí seia y, y el nuenoi IP. 

La longitud del estilo fijo es: 
LO = R .  cos (cp - r )/ eos E .  sena (p. 

Se difei-emcia del reloj B-iorizontrzl direecional a 
esiilo polar eia que @as miarcas de las Iioi-as estila 
sobre uiia elipse y que carece cie linaeas horarias, 
que partiendo de los puiitos horarios van a coi-iil~iir 
en el polo del reloj. Las Pasras se iaaarcail sobre la 
elipse segiiia coordenaadas cxtesianas doiade: 
x = R .  sen H , y = R .  cos I-I / sem  p. 

A- 14) C~indi-arate elíptico vertical ortomaeridianao. 
La din-eccióia (DIP) es tainbiin el eje del iñaualdo y el 
plano de proyeccióiñ (PP) es vertical. Fig. 19. 

Lg del estilo: LO = R .  sera (y, + E )/ cos c . cos (p. 
Senni-eje mayor:Wcos y, 
x = R.senl3, y = R ~ x  Hlcoscp. 
Cuadrantes del grupa, B. 
Relojes derivados de uno ecuatorial, proyectados 

segun una direccióra de proyección (DP) que está 
fuera del plano ineridiaiao. 



B-1) Cuadrante de Pareiñi, combinado con iiiia 

oriental-occidental a estilo polar. La dirección de 
proyección (DP) es ortogoma8 al plano iiaeridiano, 
qiae es su plano de proyecciipaa (PP). Fig.30. 

Iiltiiit8vameaite se aprecia que, todo plano vertical 
meridiano tiene su equivalente horizoiatal en e1 
ecuador (cp' = O). La loiagittid h' difiere eii 9Q0, 
equivalente a 6 horas, por cada cara. 
El plano vertical nieridiano de Madrid tiene dos 
puntos en eI ecuador en los que Lay i i i i  eqiiivalei-ite 
8aoaPzoiataB. La cara orienatal tiene su equivaleiabe 
hoi-iizonital en Ceylan, v[>'=O, y h' con 6 horas inis 
que Madrid. La cara occidcnial tnenae s ~ i  

eq~iivalenke Piorizontal en las Islas Galhpagos ,(p' = 

O, y h' con 6 horas de diferencia con Madrid. 
Si trazanios ura analei~aático de Vaiailezard en el 

ecuador como el del aparhdo A-1 2 y le giramos 
ua-i ángulo cp, Ios planos de ambos relojes q~iedarán 
superpuestos, como si estuvieran calcados. 

El reloj de Parent tiea-ie el inconveniente de que 
no se marcan las horas en los equinocios, porque 
la sombra del estilo cae a lo largo de la linea 
horaria. Para evitar esto, se le ha agregado un reloj 
direccional, que adenaás le hace auto-orientable, lo 
que le hace conipoi-tarse como una auténtica 
brújula solar, orientánidoi~os en el espacio y el 
tlernpo 

Si se le dota de una escala circular de latitudes, 
como se muestra en la figura 20, se puede 
comportar como universal y por disponer de dos 
caras simétricas es capaz de sellalar todas las horas 
de insolación. 

El único inconveniente que presenta el coi~junto 
es la dificultad de lectura en las horas centrales del 
día, coino se aprecia en 1a fig~lra. 

B-2) Ceiadrante Foster-Laiaibeai conablnado cola un 
din-ecciomal oriental- occidental a estilo polar en el 
plano merldiamao. La dirección de proyección (DP) 
es perpenidic~alar al plano meridiano y el plano de 
proyección es el propio rneridiaiao. Fig2 l .  

c,, , ,, ', 
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Pan-a el cálculo debemos seguir el misnao 
razonainieiato anterior, con la salvedad de que en 
vez de disefiar un analemático, se hará un Foster- 
Eambert, cona Io que habrá desaparecido la 
dilacultad de lectura de las horas centrales, puesto 
qiie Bos puntos korarlos están sobre un circulo y 
separados por ángulos iguales de 15". Además, al 
ser Piornogéneas las horas es muy fácil obtener Ba 
hora oficial. 

En resumen, parece ser el más idipneo y practico 
de todos los proyeciivos, reuniendo el co iunto  
una serie de cualidades; como la facilidad de 
ejecución, captacibn de todas las Iioras de 
insolación, universalidad, auto-orieaíitación, lectura 
cómoda y conversióii de Ba hora solar en oficial, 
pudiendo contener a ambas en el nnlsmo 
cuadrante. Para mas detalles ver Analeniaa m" 8. 
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Cuadrantes des grupo C. 
Relojes proyectados desde una punto de 

pmyecciísn sobre un plano elegido. 

C-1) RePoh doble horizonatal de Wiliaín Ourrllared. 
Fig. 22, . 

Se trata de la cornbln-iaciói~ de u11 n-ei0.j 
convencional horizonataP de estilo polar con otro de 
proyecciómi estereogr-afica, cuyo pillalo de 
proyección es el cenit y el plano de j~royecclón es 
el horizonte. Por Po que se le ha llamado asli-olabio 
BaorizonataP. 
Al combinar dos sisteinas dc enedida dlfei-ei~tcs 

(aclinut y áiagulo horario), se convierte eia auto- 
orlentable cuando se Iea Ba ai~isi~ia Biora, en cada 
cuadrante. 

Además de seráalar la hora eia cualquier monaciito 
de$ dia, nos proporcioiaa la laora y onientacióna dc8 
orto y del ocaso, duracibia del día, lugar de! Sol en 
1u eclípfica, etc. Todos ellos son datos astroiió- 
micos de gran interés. 

Se calcula la longitud n~aímie-naa de8 gnomón 
perpendicular al plano y Ba del estilo polar, para 
que con una sola placa triangular sirva a los dos 
relojes. P x a  más detalles ver el aidíc~alo de 
Analerna no 1 B .  

El cálculo se basa en la expresióna: 
Eg = W (cos E - cos cp) / tg ((p - E> (sem y + seaa E>, 

equivalente a: Lg = R .  tg '/a (y - E) / tg (y - E). 
Distancia al polo del ciaadraaate laorizsratal, desde 

eP centro: W tg (9 - ~ ) / 2  / tg ((P - E) . tg (P. 

Caaadraambes del grupo D. 
Relojes derivados de la proyeccióna de los 

circulos de Ia esfera desde tina dirección o iaia 

punto sobre un plano deterinainado. 
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D-1) ProyecciíPn ortográfica de los cárculos de la 
eskra sobre un plano Baorizontal dado. Siendo Ba 
dirección de proyección desde el cenit sobre ura 
plai~o Baorlzonhal. Fjg. 23. 

\ \  '\ :2' 1, 

E11 este caso no existe proyecciói~ eemtrogrhfica 
cilindi-ica coialo eia los e.jeinplos antes analizados, 
1201. lo cual cl gi~oiaión permaiiece iIi.io. 

Se pocfi-ia adiaaitir conlo una variaiaie del 
aiinleinhtico de Vaulezard eni el que, al nio haber la 
proyeccióni sobre el cilinidro, las elipses son 
diferentes, lo que complica bastaiate el trazado. I 

Recordemaos que los aiaalernáticos se p~iedenñ 
coiisiruir también coañno cuadrantes cola estilo fijo, 
con solo desplazar las Iíneas, círculos o elipses de 
referencia horaria, Pa misnaa Boi-sgitud que lo hace 
el estilo móvil, conalo el "retlcular", que ywh 'nos  
antes. 

En el amalenaático de Vaulezan-d , existe esa 
previa g~royección cilíndrica con lo cual al 
proyectarla, los círculos de la declinacióia del Sol 
son exactos a %a magnitud del ecuador, por lo tanto 
sus proyeccioiies son elipses iguales. Si a esta 
dificultad en el trazado de Pas elipses de , 

i 

declinaación se suma la de las horarias, aunque 
éstas son iguales, evidentemente (los i-naeridiamos 
son círculos máximos) nos daremos cueiata de la 
simplicidad del cuadrante de VauYezad. 

La longitud del estilo es: Lg = W . cos (cp - E). 

Elipses de declinación: 
Semi-ejes mayor: R .  cos 6, el menor: cos 6 . seal y 
Centros: R .  cos cp . sen 6 
Elipses Biorarias: Polos = R .  cos (P 

Semi-e-je na~ayor:R, el menor: W . cos cp . sena 13. 
AcP~nutes: tg ac = seia y . tg H 

D-2) Proyección de los círculos de la esfera sobre 
cl plano meridiano. Fig. 24. 



AP proyectar ortográficaiaies~te los cñrculos de 
declinaciípn solar sobre dicho planas, se comaviem-teañ 
en rectas paralelas al ecuador. a distai~raas (sen 6). 

4 ~"lprdrrn 

culrnlna o pasa por el sneridiaiño. Finalmente, si el 
horizonate se gradúa en fu~acióaa de se11 H (áimgulcs 
laorarno) podennos conocer la amplitud orañva y 
occidua sin usar la alidada ni la "rkégulay9. 

que 
pasan por los polos N y S coi1 el iilisino eje naayor 
(2R) y el eje menor segUm el v:rPoi. de (seii Y-Y). 

En estas coiadiciones podeii~os coiiocer 121 llora 
dcl orto y del sc;tso, pues scilo se iicccsita segiiir 
visuaPinemte la Iílaea de dccliiiacicíii solar de 
acuerdo con el día de la detei-naaiiiaci0i1, Iiasla que 
toque al liorizonle; @ I  punto dc caiciiei~lro eslai-á 
sobn.c, o entre, las elipses hoi.ai.ias. 'También, 
siguiendo eP i~aismlo proceder se podii saber la 
1aoii.a de paso por el pa-iiiacs- vei-iis;ii, cuando la 
Pislea de declinación solar coi-te a la Bimea 
iiiiagiiaaria OZ (cenit), e1 punto de eiacueiatro caeri 
sobre, o entre, las ellil;,ses laorai-ias. 

Si a $a proyeccibia se Be agrega Lima escala 
graduada de O a 90" (escala de Ialit~ides), la 
posición que está ena el dibujo para Ia latitud 40,44" 
puede adaptarse para otra cualquiera, para otro 
plinto de Ba Tierra. Ea contiiauación de esta escala 
de latitudes nos puede servir para la naedicióiñ de 
la altura solar, que Ilannaremos escala de alturas. 

Solamente nos queda afiadiale una alidada o 
sistema de pínulas para que eP rayo de sol las 
atraviese y nos dé Ia medida eia la escala 
específica. Con Pa ""régula" la trasladainos paralela 
al horizonte hasta que corte a la Iínea de 
declinación; el punto de encuentro señalará la laora 
en las elipses horarias. Se liará notar que estando 
acoplado a Ia latitud de trabajo, sin necesidad de 
utilizar la alidada, las líneas de declinación nos 
darán la altura máxirna para ese día, es decir, la 
altiiilr que alcanza el Sol a mediodia, cuando 

Si queremos conocer el aciilaut iiastantáaaeo a uiaa 
Baora dcieri-~iii~ada, con la ayuda de la regula en el 
punto horario pondríanaos el borde fiduiclai dc Ba 
"'regula" y $o Ilevainos paralelo a la Iínea que une 
el eje de giro con el colgadero. Alaora, el borde 
fidulcial nos indicaría el aciaa~ut instanlánaeo ena la 
escala del laorlzomte. 

Para mas claridad pongaiaaos un ejeianplo. La 
latitud de utilizaclían es como sleaaapre 40,4" 
(Madrid) y Pa fecha de 2% de Junio. Se ajustará e! 
Indice a la graduaclóia 40,4" en la escala de 
latitudes y se fiara su posición con el tornasllo 
prisionei-o, con lo que la esfera del reloj quedará 
solidaria cona la escala de latitudes y la albesra. Eia 
esta posiciói~, sin utillzai i i i  Ba alidada ni la i-&gula, 
sólo con seguir coi1 Ya vista la Iíaaea de declinaacióna 
coi.respoi~dieiate al con~ienzo de8 signo de Camlcei- 
(6 = 23,44"), observareia~os que corta al horizonte 
en urna punto que coincide con la elipse de las 7 h 
30m (p.m.)  o 19 la 30111. El hiá$cuHo nos arroja un 
valor de 19 h 26m 36s, hora del ocaso. Ea hora dcl 
oi-lo para ese día es el mismo pisndo y la i-mlsia~a 
elipse 4 $1 30111 (4 h 33m 24s por el cidculo). 
IPoi- ende, conocereiaaos la durcicibn de la 
in-nsolaclón; 15 horas (14 B-a 5313-1 12s). Ese nalsnao 
punto en la escala de8 Iaorizonte señala 30°, lo que 
iaos indica que la ainplitud ortiva-occidua es ese 
valor, o sea que el Sol sale y se pone por un puiato 
del horizonte separado por un hngulo de 30" al 
Norte de la 1Pilea E-W (primer vertical), (por el 
cálculo 3 % O  29' 23") Si a esos 30" se le suman 90" 
tendremos el aciiaaut contado desde e% horizonte 
Sur de ese momento 120" (por e% caIIcu1o se 
obtiene 121" 29'23"). 

Si conatiiauamos la observación, nos daremos 
cuenta que Pa limea de declinación corta a la Báilea 
imaginaria eje de rotación-colgadero, en 1a elipse 
de las 4 h de %a tarde y 8 %a (15 h 57m 24s y 8 h 2m 
36s), hora de paso por $1 primer vertical. 
La sonabra de cualquier objeto vertical cae en ese 

momento sobre la dirección E-W y adicionalmeaale 
nos orienta espacialmeaahe. 



Si seguimos con la observación y mios vanaos con 
la vista hacia la escala de alturas, vemos que la 
Iínaea de declinación corta a dic8aa escala ea1 la 
giaduacibn 73", que representa la altura ~iaaxima 
del Sol en el momento de la culiaaánación, 
namoinento del anediodia en que e! Sol pasa por el 
rñaeridiaiao de Madrid (7%" 2' 24"). 

Los datos obtenidos se han conseg~~ido ea] Ba 
posíci6ó de detrabajo, sila iniier-venación de la alidada 
y la régula. 

Alaora deseanlos conoces Ba laora a través de la 
altura del Sol en un instante dado de ese día. Con 
el colgadero suspendido, dirigirnos la alidada de 
tal forma que e! rayo de sol entre a través de %as 
piladas o sirnilaes, con lo que se obtieaie la altura 
en la escala de alturas. 

Supoiñgamos que la altura de8 Sol en e\ mosaiento 
de la determiii~aeión en la escalla de las alturas nos 
da uie valor de 38". F%paamios la alidada en ese punto 
y exlenderaaos la "régu%a9' de tal nmdo que la Iíiacaa 
de refereiicia de ésta toque el painio 38" de la 
escala de latitudes, con lo que la "iég~ala" estará 
iiaevitablemente paralela al horizonte N-S; al-iora, 
cortará a la línea de CgecPi~lación eia un punto que 
estará sobre (o entre) !as elipses I-nsrarias y eni este 
caso es86 sobre la elipse de las 411 (p.m.) y 811. 

La solución es ambñvalente pero a la laora 
practica tal no se produce. Si nos pidieran el 
acimut instantáneo para esa hora sólo tendrianaos 
que bajar por medio del borde fiduicñal de la 
""aégula" o pevendicular al horizonte y leer en la 
escala de éste eP acimut. 

En el ejemplo anterior, como precisamente estaba 
pasando por el primer vertical, su acimut es 90" 
(iánea E-W). 
La altura según el c5lcuPo es de 37" 51' 42" en 
vez de los 38" aparecida en la escala de altura. Los 
enores son lógicos y se deben a la apreciación 
subjetiva, a los derivados de la mecánica y a la 
propia naturaleza del cuadrante, que jamás nos 
puede dar Ias décimas de segundo de arco, como 
es comprensible, pero para los efectos prácticos es 
más que suficiente. La idea está basada en el 
astrolabio de Rojas con ligeras modificaciones 
para adaptarlo a un reloj solar de altura. 

D-3) RePoies derivados de la ~ r o v e c c i ~ r i  de los 
círcuPos de la esfera dcsde uiaa dirección o pianito 
de proyección sobre un plano determiiaado. - 
Reloj pendular de M.  kornbardero. Fig.25. 
Ilescsieo en nuestro boletira ANAEEMA nao 3 ba-jo 
el liiulo ""KePosjcs analenaizantes". 

Se trata cfe u n  reloj proyectivo, en el que el 
cii.culo eciiatoiial y el seginento R. t~ r siifn-e11 una  
proyección estereogn-Afica, desde el Nadir-, sobre el 
horizoiite y en el plano nneridiano. 
Como sucede eia toda groyeccióa~ estereogrhfica, 

los círculos de la esfera son proyectados como 
otros círculos, por lo que el circulo ecuatorial se 
proyecta con110 otro circulo que Plana~aremios de 
referencia y en el que van insertas las Baoras. 
EP segmento R E se proyecta también desde el 

iuisinao punto sobre el laorizonte, creando en kB Ya 

escala de desplazainiem~to según las fechas del 
estilo móvil, que el autor Ilania ""Skkotcron", el 
cual oscila o pendeala de un extremo a otro de la 
escala eil el tramascurso del año, de fomaa similar, 
aunque de naanera naás lenta, que un 
"nietrónomo". 

Este reloj es un coii~bii-iads de un reloj horizontal 
dii-eccional a estilo polar (el clásico reloj de jardin) 
con unlo proyectivo triple. Una previa proyección 
ceiatrográfica cilíndrica está seguida de una 
proyecci0m ortográfica del segmneiato R. tg E sobre 
el plano naeridiano y por últiiaio, hay una tercera 
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proyecci~na estereogi-álca, desde e% Nadir, de este 
segiiieiato sobre el Iiorizonte. 

Estudio analitico. 
Se debe tener ena cue~ata que, a dlferencra del 
asirolabio laorizonial de 'Viigi%~red", sólo se 
proyecta el circulo ecuatorial y el segmento R, Ig E 

geiaeraiado un estilo iaaóainl, en contraste con el de 
aquel autor, que permanece fijo. Tamabikna es de 
resaltar que %as oscilacioiñes del estilo, o lo que es 
Po misino, las divisiones de la escala dc fechas en 
Ba entrada de los signos del zodiaco ialnpoco son 
ig~iales. 

Ei radio de la circunlkreaacia l-noraria será: 
e- = W2 . [se11 <p + ( 1  - cos cp)] . Ig !4 cp] 

Ijoras: se calculan a Bravés del aciiaaui en %os 
equii~ocios (6 = 0) según P;P %oi-iaaula: 
tg ac = tg 141 sem y, . siendo I 4  el aiag~ilo horario. 
Lonagitud ininiina del skioteron: 

~ g = ~ . d j l i c o s ' ~ - i -  2- igc.seiacp]. 
Escala de ikclaas: A titulo de e.jeraiylo se calcula la 

loi-sgitud de la escala enitn-e los solsticios de verano 
( 21 junio) y de invieraao ( 22 dic.). 
Nos valdrenaos de los ángulos a y que 
correspondeia al verano y al inavieraao: 

seii a = tg r . cos v I d  [1/cos2 E + 2 tg E . sen y]. 
Ef = HP ( 1  - cos v )  . tg a, (so%stlcio de verano). 
sem p = tg E . cos y, / d [llcos 2r - 2 tg E . sen c p ] .  

Ef = R (1 -  cos v )  . eg p, (solsliclo de Paavierno). 

Para las declinaciones iratermedias, que 
correspondeni a las entradas en los signos del 
zodiaco, se usarán en las fbrmuIas, 6 en vez de E. 

Se hace notar que para uia radio R = 7,5 cm, la 
longitud total de Pa escala de fechas será: Ef = % ,27 
cm, cifra relativainente peq~~efia,  en la que es 
dificil grabar las marcas de la entrada de los 
signos, máxime siendo asinnétricas. 

Se afiade como comentario aparte, que si al 
cuadrante descrito se le agrega otro horizontal a 
estilo polar (el clásico de jardim), se conseguirían 
ventajas sustanciales. 
EI conjunto se convertiría en "auto-orieiatable", 

que puede prescindir del uso de la briijula. Cuando 
las sombras proyectadas por el estilo polar y por el 
skioterom marquen la misina hora, el coi~~junto 
estará orientado. ya que partimos de dos medidas 

diferentes: el áaag~alo B~oraiio y el acimut s seudo- 
acinnut. 
Si el skioieron se desplaza sobre el estilo polar en 

la añ~agnlt~id R, fg E; resulta que es simétrica, es 
más ficil calcular y es mayor que la escala EE 
horizontal. Asi, habreiiaos conseguido precisi6~1 y 
rapidez en la colocacl61i del "sskioteron", haciendo 
iniaecesario de esta manera un engorroso chlculo. 

El cuadrante dispone de dos estilos: el clásico y 
el que se derioinina pendular. En realidad, este 
cuadrante iao aporta nada esencial, como nauclzos 
de los aqul descritos. 

Eii resumen, se ha procurado hacer Bala esr~ndls 
aiaalitico de los a-elo.jes coi-aocidos hace centurias, 
dotarlos de un cálculo de la Boaigitud ra~ínaia~aa de 
los estilos. Aunque estoy en parte con el dicho 
latino "sub sole ii~ihil novus", en este estudio laay 
novedades, que si eii parte no represeaataal uia 

sentido práctico, al menos constituyen un eiercicio 
naatemático, 

ic, b. ' 

Antes de finalizar estas notas, un tanto 
disceilibles y disciatldas que suponen una ruptura 
del sei-atido conservador que se tiene de %a 
gnomónica clásica decimonónica, UHI tanto 
candorosa e ingeaa~aa, deseamos que sirvan para 
rendir un homenaje póstumo a mi estimado amigo 
y admirado maestro Jaime Velilla Moros, que con 
su solvencia técnica y estilo sereno supo cultivar 
los aspectos más recónditos de esta caencia, 
siempre motivado por su insaciable curiosidad, 
explorando los aspectos más desconocidos, 
Pegándonos unas notas inéditas, ejemplo de sus 
proyectos inagotables, escritas con un espiritu 
crítico y creativo, pletisricas de madures 
intelectual, marcadas por su seriedad analítica y 
sobre todo tan didácticas que nos han inspirado, 
influido y estimulado y cuya lectura supone un 
motivo de deleite, qeiedmdo atrapados por SU 

geriilen proláfico y siempre cautivados por Ba 
trayectoria de su buen hacer. 

Que esias I-iunnildes Ilneas, más o menos 
lanlvanadas, sirvan conio justificacl6n del tributo 
de recuerdo y B~on-ara a su memoria. 

Dr. Luis Hidalgo 



COMENTARIO SOBRE ... 
hgir$icu&o sobre una exposicidn de relojes de sol. 
Nuestro socio Andrés Majó Diaz celebró una exposicidn de relojes de sol en la Penya Filatélbca 
de ~ i i a n o v a  i Geltrú, el pasado mes de mayo. Presentó su colección de 200 azulejos con rekojes 
de so&, distribuidos en 20 paneles, ocupando 20 metros lineales; siendo muy admirada por la 
novedad del tema. Colaboró en la mtsma, el seiior Jauane SaEichs con sus escuk&~~ras de relojes de 
sol y fotografias de los realizados en da$erenbes edE$icEos. Se $id uwka conjkrencia sobre eI tema, 
saipicada de varias anécdotas, siendo muy aplaudida &a inlewención. Al jnalizar lu rnisrna se 
sk-vberon unas copas de cava por ser la regikín del mismo. 

En el cd-rom que ha puesto a la venta la Noarh Amerkcan SundaiE Soce'efy dedicada a kos más 
importante que han efectuado sus socios desde scafundacis'n han inck~tido e& ""Cutákogo de seklos 
con relojes de sol y afines" de nuestro socio Andrés Majó Diaz. 


