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Resumen

eneralmente, cuando uno observa un reloj solar y com-

para la hora que marca con la del reloj de pulso, hay

cierta diferencia. La mayorfa de las personas adjudi-

can este “error al mal disefo, a la colocacidn, en

fin, al mal funcionamiento del reloj solar. En este ar-
ticulo se explica cémo marca la hora un reloj solar, qué tipo de hora
marca y a qué se debe la discrepancia anteriormente mencionada.
Finalmente se concluye que, en principio, el reloj solar es mds preci-
so que el reloj de pulso y que es capaz de dar bastante mas informa-
cién que tnicamente la hora. Las posibilidades de indicacién de los
relojes solares se ejemplifican con la descripcion de las cardtulas de
un reloj solar ecuatorial.
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Introduccién

os relojes solares, como bienes intelectuales de tiempos

remotos, siguen gozando de estimacién hoy en dia.

Es sumamente interesante lo que los relojes solares pue-

den ofrecernos, la sabidurfa que albergan y la diversidad

de conocimientos astronémicos que se pueden adquirir a
través de ellos.

En principio, hay un aspecto en el cual el reloj solar no puede ser
superado por ningin otro tipo de reloj, aunque sea un reloj atémico.
Todos los crondémetros y aparatos comprendidos bajo el concepto de
relojes pueden conservar con mayor 0 menor precision, segdn su sis-
tema, el tiempo sobre el cual se ajustan, pero ninguno puede determi-
nar por si mismo el tiempo. Determinar el tiempo significa conocer
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Figura 1. Para un observador parado sobre la
Tierra una estrella culmina cuando se encuentra
en el cenit, 0 sea, exactamente sobre la cabeza
del observador.

la hora (y fecha) viendo la posicién del Sol
o de las estrellas sin consultar un reloj con-
vencional. El reloj solar es un instrumento
para la determinacién del tiempo, lo cual ex-
plica por qué los relojes solares siguieron
usdndose todavia hasta fines del siglo XIX, a
pesar de la existencia de relojes mecanicos.
Otra caracteristica de los relojes solares es
que no sélo pueden indicar la hora, sino tam-
bién la fecha. El disefio de cardtulas de relo-
jes solares con indicacién de fecha y
diferentes tipos de hora es una verdadera
ciencia y puede llegar a ser muy complejo.
La ciencia de los relojes solares, deno-
minada gnomdnica (gnomos significa
indicador, en griego) ha perdurado a través
de varias épocas. A las antiguas leyes de la
gnomonica, de las que nos hablan Vitruvio y
Ptolomeo en sus escritos, les siguié una
gnonmonica que podria llamarse “moderna”
la que a su vez ha experimentado hasta hoy
en dfa una gran variedad de cambios. De los
escritos antiguos sobre gnomdnica muy po-
cos son veraces. Entre los pocos correctos y
con valor cientifico pueden destacarse las
obras de Apian, Benedicto, Schoner vy
Calvias."* Los fundamentos matematicos de
la gnomonica aparecieron en 1925 en un li-
bro de Joseph Drecker.’ Partiendo de los co-
nocimientos de Vitruvio y Ptolomeo,
Drecker hizo los célculos necesarios para
construir todo tipo de reloj solar. A media-
dos de los afios cincuenta, Lothar M. Loske
amplié estos conocimientos, disefiando ca-
rétulas de relojes solares con maltiples indi-

caciones, incluyendo los diferentes tipos de
hora que se describirdn mas adelante.” La lec-
tura de estas obras requiere de una sélida pre-
paracion astronémica-matematica.

Generalmente, cuando uno descubre un
reloj solar en un jardin o en una plaza publi-
ca, compara la hora del reloj de pulso con la
del reloj solar. Con decepcion, frecuente-
mente se descubre que las horas no coinci-
den, y se culpa al reloj solar de dicha
discrepancia.

Para comprender a qué se debe la dife-
rencia de la hora que marca un reloj solar
con respecto a la del reloj de pulso, es indis-
pensable definir algunos conceptos bdsicos
en relacién con la medicion y determinacion
del tiempo. Hoy en dfa se manejan esencial-
mente cinco tipos de hora, que a pesar de ser
diferentes, estan relacionados entre si: 1) la
hora sideral, 2) la hora solar verdadera, 3) la
hora solar media, 4) la hora normal, yonal, lo-
cal o legal y 5) la hora universal, mundial o de
Greenwich.’

La hora sideral

La hora sideral generalmente es usada por los
astrénomos. Como su nombre lo indica, se
refiere al aparente movimiento de las estre-
llas en el firmamento. Un dfa sideral se defi-
ne como el tiempo que transcurre entre dos
culminaciones consecutivas de una estrella
fija. Se dice que un astro culmina, cuando se
encuentra en el cenit, esto es, cuando estd
exactamente arriba de nosotros (figura 1).
Por definicién, una estrella fija es una estre-
lla sumamente lejana. Debido a la enorme
distancia a la que se encuentra, parece estar
fija. Si en la figura 1 el observador se hubie-
ra dibujado a escala, su tamafio se habrfa re-
ducido a un punto del orden de 4.5 micras.
iEn esa escala, la estrella fija deberfa haber-
se dibujado por lo menos a unos 200 mil km
del observador! Si el observador puede de-
terminar el instante en el cual la estrella apa-
rece en el zenit, Unicamente tendria que
esperar a que este suceso se repita y habra

transcurrido un dfa sideral. Para este fin exis-
ten instrumentos especiales parecidos a un
telescopio. La hora, el minuto y el segundo
sideral se definen como el dfa sideral dividi-
do entre 24, 24 x 60y 24 x 3600, respectiva-
mente. (En rigor, la hora sideral se define en
relacién con un punto imaginario en el cie-
lo, denominado equinoccio vernal o punto
equinoccial de primavera.)

La hora solar verdadera

Andlogamente al dfa sideral, el dia solar ver-
dadero es el tiempo que transcurre entre dos
culminaciones consecutivas del Sol. Debido
a que la distancia de la Tierra al Sol es varios
érdenes de magnitud menor que la de la Tie-
rra a una estrella fija, el dfa solar, tiene una
duracién diferente (mds larga) que el dfa
sideral. Esto puede apreciarse en la figura 2.
Para un observador que se encuentra en la
posicion 1 el Sol se encuentra culminando.
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Figura 2. El tiempo que requiere un observador en
pasar del punto 1 al 2 (tiempo entre dos
culminaciones consecutivas de una estrella fija) es
equivalente a un dia sideral. £l tiempo que le toma
al observador pasar del punto 1 al 3 se define
como dia solar verdadero (tiempo entre dos
culminaciones consecutivas del Sol). El dia solar
verdadero es 4 minutos mds largo que €l sideral
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Figura 3. La Tierra gira alrededor del Sol describiendo una trayectoria
elfptica. Si A, y A, son dreas iquales, la Tierra requiere del mismo tiempo
para pasar del punto 1 al 2 que del 3 al 4, motivo por el cual debe
trasladarse mds rdpido en el perihelio que en el afelio. Esta variacién de la
velocidad de traslacion de la Tierra origina que los dias solares verdaderos

10 sean constantes en duracion.

Si pensamos en una estrella fija que esta jus-
tamente en esa direccion, ella también esta-
rd culminando. Debido a la distancia tan
grande a la que se encuentra la estrella, no
se ha dibujado en la figura 2. Después de un
dfa sideral la Tierra habrd girado 360° en tor-
n0 a un eje imaginario que pasa por los polos
norte y sur geograficos y el observador se en-
contrard en la posicion 2. Nétese que el ob-
servador, ademds de haber girado 360° con
respecto al eje de rotacion de la Tierra, tam-
bién se ha desplazado cierta distancia debi-
do al movimiento de traslacién de la Tierra
en torno al Sol. Debido a la gran distancia a
la cual se encuentra la estrella fija, las lineas
Ay B deben dibujarse pricticamente para-
lelas. Ahora bien, para que se complete el
dfasolar verdadero, el observador tendré que
esperar hasta que el Sol se encuentre en el
cenit, esto es, deberd esperar hasta que lle-
gue a la posicion 3. El dia solar verdadero es
aproximadamente cuatro minutos mas largo
que el sideral.

Lamentablemente, la hora solar verda-
dera es variable (puede llegar a variar del
orden de 16 min en un dia), motivo por el
cual su uso en la vida cotidiana no es practi-
co. Esto se debe a que la velocidad (de tras-
lacién) con la cual la Tierra gira alrededor
del Sol no es constante. Como es sabido, la
Tierra gira en torno al Sol describiendo una
elipse. La velocidad de traslacién varfa cum-
pliendo la segunda ley de Kepler. Unicamen-
te asf la Tierra puede describir la trayectoria
mencionada. Si dicha trayectoria fuera una
circunferencia con el Sol en su centro, en-
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AFELIO

tonces la Tierra gi-
rarfa con velocidad
constante alrede-

SEGUNDO FOCO

dor de él. La segun-
da ley de Kepler
establece que la li-
nea imaginaria que
une al Sol (que se
encuentra en uno
de los dos focos de
la elipse) con la
Tierra barre dreas iguales en tiempos iguales
(figura 3). Esto significa que si las dreas A, y
A, son equivalentes, entonces la Tierra pasa
del punto 1 al 2 en el mismo tiempo que del
punto 3 al 4, recorriendo sin embargo dis-
tancias diferentes. Debido a que la distancia
del punto 1 al 2 sobre la trayectoria eliptica
es mayor que la distancia de 3 a 4, la veloci-
dad cerca del afelio (punto mas lejano al Sol)
es menor que en el perihelio (punto mds cer-
cano al Sol). Como ya se menciond, la con-
secuencia de ésto es que los dias solares
verdaderos, a diferencia de los siderales, no
son constantes, esto es, no duran el mismo
tiempo. Cuando la Tierra se encuentra cerca
del perihelio se mue-
ve mds rapido sobre su
trayectoria eliptica y,
aunque su velocidad
de rotacién no varia,
el dfa solar verdadero
es mas largo que cuan-
do la Tierra esta cerca
del afelio.

La hora solar media

Ninguno de los dos
dfas anteriormente
mencionados es prac-
tico para nuestra vida
cotidiana. El sideral,
por estar referido a las

dfas y horas segtin el comportamiento del Sol
y no en relacién con la culminacion de una
estrella fija. El solar verdadero no es pricti-
co para nuestro quehacer cotidiano debido a
que, como se explicd anteriormente, su du-
racién es variable. Esto trae como consecuen-
cia que las horas solares verdaderas en una
estacion no duren lo mismo que en otra es-
tacion del afio. De hecho, las horas de cada
dia serfan un poco diferentes a las del dia
anterior. Asi por ejemplo, el tiempo (hora
solar verdadera) que transcurre de las 9 a las
10 de la noche el 26 de abril no es el mismo
que transcurre entre las 9 y las 10 de la no-
che del 21 de febrero. Seria complejo dise-
fiar y construir (aunque es posible) relojes
en los cuales las horas varfan de duracion
continuamente, pero mds que un problema
técnico, es un problema préctico. Asi por
ejemplo, un partido de polo acudtico que dura
cuatro periodos de 7 minutos serfa mds largo
en una época del afto que en otra. Un atleta
que completa el maratén en 2 horas con 7
minutos tendrfa que anotar la fecha junto a
su marca para posteriormente poder hacer
una conversién y comparar este tiempo con
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estrellas, no es conve-
niente, ya que prefe-
rimos ajustar nuestros

Figura 4. El dia solar medio se define suponiendo que la Tierra gira en torno al
Sol sobre una circunferencia. Cuatro dias al afo, las trayectorias se intersectan
y el dia solar verdadero tiene la misma duracién que el medio.

Relojes solares...
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bre una elipse, sino
sobre una circunfe-
rencia, con el Sol en
su centro. La figura
4 muestra a este Sol
imaginario colocado
en el centro de una
trayectoria circular
imaginaria sobre la
cual gira una Tierra

Figura 5. La diferencia entre el dia solar verdadero y el dia solor medo
(ecuacion del tiempo) varia a lo largo del afio, siendo nula cuatro veces al afio

(cruces con la linea interrumpida).

el de otra marca impuesta por otro (o el mis-
mo) corredor en una fecha diferente. Los iti-
nerarios de los medios de transporte serfan
muy complicados, el nimero de horas y mi-
nutos que se laborarfa en una oficina varia-
ria, etc...

Por este motivo se definié el dia solar me-
dio. Como su nombre bien lo indica, a dife-
rencia del sol verdadero, éste si es constan-
te. Se define como el tiempo que transcurri-
rfa entre una y otra culminacién del Sol, si
la Tierra se moviera alrededor del Sol, no so-
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imaginaria. (En ri-
gor, lo que se hace
es definir un Sol
imaginario que, a lo
largo del afo se
adelanta o atrasa con respecto al Sol real
en su trayectoria aparente alrededor de no-
sotros). De esta manera se obtienen dfas,
horas, minutos, segundos, etc. constantes.
Obviamente, en general, habrd una diferen-
cia entre la hora solar verdadera y la hora
solar media. Esta es precisamente una de las
diferencias entre la hora que marca un reloj
solar (que se rige segtn el Sol real) y la hora
de nuestro reloj de pulso. Unicamente en
cuatro dfas al afio (ver figura 4) la trayecto-
ria circular imaginaria intersecta a la trayec-
toria eliptica real.

En esos dias (15 de

abril, 15 de junio, 1°

de septiembre y 25

MERIDIANO DE de diciembre) el dfa
i solar verdadero y el

() £

dia solar medio tie-

nen la misma dura-

£ cién. La diferencia
(variable) que surge
entre los dfas verda-
deros y los medios se
denomina equatio
temporis 0 “ecuacion
del tiempo”. En la fi-
gura 5 se muestra

45°0
30°0

15°0

Figura 6. La hora en algdn sitio sobre la Tierra depende de la posicion. Si para
una persona en el punto 2 es mediodia, entonces en 1 atn falta una hora

para el mediodia y en 3, el mediodia ya paso una hora antes. Los sitios que se
encuentran sobre un mismo meridiano (puntos 2, 4 y 5) tienen la misma hora.

graficada la ecua-
cién del tiempo. So-
bre el eje vertical se
graficé la diferencia

entre los dos tipos de dia mencionados y so-
bre el eje horizontal se graficé el tiempo.
Nétese que en febrero y en noviembre la di-
ferencia entre el dfa solar verdadero y el
medio es mdxima (en valor absoluto). En
febrero, el dia solar verdadero es mds largo
que el medio; en cambio, en noviembre es
mds corto que el medio.

La hora normal

Una vez definida la hora solar media, con
sus dfas, horas, minutos y segundos constan-
tes, surgi6 otro problema, relacionado ya no
con la velocidad variable de la Tierra en tor-
no al Sol, sino con la rotacién de la Tierra
alrededor de su eje de rotacién. Debido a que
la Tierra gira continuamente sobre su propio
eje, la hora depende de la posicion en la cual
se encuentra una persona. En la figura 6 se
tiene un esquema de la Tierra con sus meri-
dianos y paralelos, que, como se sabe, son
lineas imaginarias para dividir nuestro pla-
neta en secciones. Supongamos que un ob-
servador se encuentra sobre el ecuador en el
sitio marcado con el numero 2 y que el Sol
para él se encuentra justamente en el zenit,
de manera que es el mediodia astrondmico.
(Se define como mediodfa astrondémico el
instante en el cual el Sol se encuentra en el
zenit). Por los motivos anteriormente des-
critos, el mediodia astronémico generalmen-
te difiere del mediodfa que marcan nuestros
relojes convencionales. Si la Tierra gira de
oeste a este, entonces para una persona pa-
rada en la posicién 1 adn falta cierto tiempo
(una hora) para que sea mediodfa, mientras
que para un observador en 3 el mediodfa ya
pasé (hace una hora). Para todos los lugares
sobre el mismo meridiano es la misma hora.
Ejemplo de ello son los puntos 2, 4 y 5, en
los cuales es la misma hora (mediodia
astronémico).

El Sol (aparentemente) recorre los cie-
los de oriente hacia occidente y, por lo tan-
to, un observador situado al oriente de otro
verd el Sol pasar antes sobre su cabeza. En
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Figura 7. Esquema de un reloj solar ecuatorial. £l fgy(; de luz qué pasa por un
pequerio orificio en el centro del indicador es proyectado sobre fa cardtulg,
cambiando su posicidn conforme el Sol cambia de inclinacion a lo largo del aro.

rigor, en Veracruz es mediodia unos 30 mi-
nutos antes que en Guadalajara y, asi, los re-
lojes del puerto debieran estar adelantados
media hora respecto de los de Jalisco. Esto
no es asi, ya que desde el siglo pasado resultd
impréctico que dos ciudades a unos cuantos
cientos de kilémetros de distancia mantuvie-
ran horas distintas. El problema se solucio-
nd con un acuerdo internacional en 1883,
imponiendo en una zona muy grande una
misma hora, denominada hora normal o le-
gal. A finales del siglo pasado se dividio el
mundo en 24 zonas, eligiéndose como meri-
dianos determinantes de la hora legal los me-
15°, 30° 45° 60° y asi

sucesivamente, hasta 180° al este y al oeste

ridianos

del observatorio de Greenwich (Royal
Greenwich Observatory), Inglaterra, por
donde pasa el meridiano cero. Entre una zona
y la inmediata existe una diferencia de una
hora. Por razones précticas, estas lineas que
dividen zonas con horas diferentes se ajusta-
ron a las fronteras politicas y a las condicio-
nes geograficas, de manera que no se dieran
casos en los cuales, por ejemplo, una isla muy
pequeiia situada alrededor de un meridiano
tuviera dos horas diferentes. Es interesante
mencionar, por ejemplo, el caso de Alaska,
que antes de 1983 cubria cuatro zonas dife-
rentes. Con la modificacion de varias lineas
o fronteras zonales se logré que casi toda
Alaska cayera dentro de una tnica zona.

Cabe mencionar la hora denominada
de verano, introducida en los paises euro-
peos durante la Primera Guerra Mundial,
y que consiste en adelantar arbitrariamen-
te la hora legal para aprovechar al méxi-
mo la luz del dfa durante el verano.

SEPTIEMBRE/OCTUBRE DE 1995
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La hora mundial
CARATULA o universal

Para algunas aplica-
ciones, como por
ejemplo la navega-
cion, las comunica-
ciones y la meteoro-
logfa, es preferible el
uso de una hora mundial (o como la llaman
los astrénomos, universal), vélida en todo el
mundo, independientemente del lugar en el
que se esté. Esto significa que si son las 21:45
horas, hora mundial, serdan las 21:45 horas
(hora mundial) en la
Ciudad de México,
en Tokio, en Zurich,
en Nueva York o en
cualquier otro sitio
sobre el planeta. Por
definicion, el meri-
diano que rige la
hora mundial es el
meridiano de Gre-
enwich (0°), motivo
por el cual la hora
mundial frecuente-
mente se denomina
con la siglas GMT
que significan “Gre-
enwich Mean Time”,
o sea, hora media de
Greenwich. En prin-
cipio la eleccién del
meridiano cero o
meridiano de Gre-
enwich como refe-
rencia para la hora
mundial es arbitraria
en el sentido de que
bien podria haberse
seleccionado cual-
quier otro meridia-
no. Si en el meridia-

opuesto del planeta (meridiano 180°) es me-
dianoche y se estd pasando de un dia a otro.
Por este motivo el meridiano 1807 es el li-
mite de fecha de la hora mundial.

Posibilidades de indicacién
de un reloj solar

En principio, con un reloj solar es posible
determinar todos los tipos de hora menciona-
dos anteriormente, aunque obviamente de-
pendera de la complejidad de la cardrula que

posea y del tipo de reloj solar. Casi todos los

relojes solares disefiados después del siglo XV

no de Greenwich

son las 12 horas, en-

Loske).
tonces en el lado )

hgura 8. Fotografia del "Horologium Solarium Esfericum’ Notese la sombra de
la estrella indicadora con fa mancha de luz en su centro. (Fotografia: LM.

Relojes solares



tienen su indicador orientado paralelamente
al eje de rotacién imaginario de la Tierra.
Como ya se menciond, a ellos se les denomi-
na “modernos”. Segiin la orientacién de la
cardtula con respecto al indicador se divi-
den principalmente en tres grupos: horizon-
tales, verticales y ecuatoriales. El hecho de
que se trate de un reloj solar moderno no im-
plica que en él se puedan leer todos los tipos
de hora que se discutieron aqui, ya que la ma-
yoria de ellos fueron disefiados cuando atin
no se habfan definido los términos y las ho-
ras en la forma que aqui se ha explicado. Al-
gunos relojes solares disefiados a partir de
mediados de este siglo, tienen caratulas ade-
cuadas y suficientemente complejas para de-
terminar, no. Gnicamente todos los tipos de
hora mencionados, sino también las estacio-
nes del afio y la fecha, entre otras cosas.'**
A pesar de esto, la mayoria de los relojes so-
lares nicamente marcan la hora solar ver-
dadera, que difiere de la hora que marcan
nuestros relojes de pulso, excepto para luga-
res y dfas muy particulares. En muchos casos
esta diferencia es hasta de media hora y de
ninguna manera debe opinarse que uno de
los dos relojes “camina” mal, simplemente
indican otro tipo de hora. Tedricamente, el
reloj de sol es infalible, ya que su drgano re-
gulador es la rotacién de la Tierra sobre su
propio eje. Un reloj solar bien disefiado
nunca se adelantard o atrasar y un dfa nu-
blado no deber4 ser motivo de preocupa-
cién, ya que al despejarse el cielo, la
posicién del Sol inmediatamente determi-
nard la hora exacta.

Algunos relojes solares indican, ademas
de diferentes tipos de hora, la fecha. Segin
la fecha, la trayectoria del Sal por el cielo
tiene una inclinacién determinada con res-
pecto al horizonte. Asi por ejemplo, si se hace
una pequefia perforacién a la mitad del
indicador de un reloj ecuatorial con caratu-
la paralela al indicador como se muestra en
forma simplificada en la figura 7, es posible
proyectar un pequefio punto luminoso so-
bre la carétula. El recorrido de este punto so-
bre la cardtula variard de dfa en dfa, dando
informacién acerca del dngulo de elevacion
del Sol sobre el horizonte sur. Todos sabe-
mos que en el hemisferio norte, la altura de
la trayectoria aparente del Sol sobre ese ho-
rizonte es menor durante el invierno que en
el verano. Justamente el 22 de diciembre, en
el solsticio de invierno, dicha altura es mi-
nima, alcanzando por lo tanto el punto lu-
minoso su posicion mds alta sobre la caratula
del reloj. El 22 de junio, en el solsticio de
verano, cuando el Sol presenta su maxima
elevacion, el punto de luz se desplazar4 jun-
to al borde inferior de la caratula. Aprove-
chando este principio, sobre una cardtula
adecuadamente graduada podrd determinar-
se la fecha.

Las caratulas del
“Horologium Solarium
Esfericum”

Para mostrar las posibilidades de indicacién
de un reloj solar se ha seleccionado como
ejemplo el “Horologium Solarium Esfericum”

Figura 9. Fotografia de un reloj solar ecuatorial con
doble cardtula. Dependiendo de la estacidn del
aro, la sombra del indicador se proyecta en uno u
otro lado del disco suspendido en el interior del
anillo que rodea al reloj. Disefio: LM. Loske 1985.
(Fotografia: LM. Loske).

(figura 8). Se trata de un reloj solar ecuato-
rial disefiado en 1982 por Lothar M. Loske.
Fabricado en acero cobrizado y latén dora-
do, es uno de los relojes solares mas comple-
tos de su categorfa.® De sus dos cardtulas
pueden obtenerse las horas solar verdadera,
solar media y normal o legal de todo el mun-
do, asf como la hora universal y la fecha
(aproximadamente). Gracias a su disefio, es
posible instalarlo en cualquier sitio del he-
misferio norte. Actualmente existen dos
ejemplares en el mundo. Uno de ellos se en-
cuentra en el Centro de Ciencias de Sina-
loa, en Culiacén, Sinaloa. El otro se instalard
a fines del presente afio en el Salon de Cien-
cias Fisico-Matemadticas en Dresden, Alema-
nia.

Por tratarse de un reloj solar moderno,
su indicador (varilla delgada que atraviesa
la esfera anular de polo a polo) es paralelo al
eje de rotacion de la Tierra, consecuentemen-
te apuntando hacia la Estrella Polar. En esta
clase de reloj (ecuatorial) el indicador y la
carétula pueden formar un dngulo recto en-
tre si, o bien ser paralelos. El primer caso, el
del reloj ecuatorial con cardtula perpendi-
cular al indicador (ver figura 9), requiere de
hecho de dos cardtulas, una orientada hacia
el sur y la otra, hacia el norte. Dependiendo
de la estacién del afio, o sea de la inclina-
cién del Sol sobre el horizonte, la sombra se
proyecta sobre una u otra carétula. En el se-
gundo tipo (figura 8) la cardtula generalmen-
te es una cinta metilica que rodea
parcialmente al indicador, y es paralela a él.

La disposicién esférica a base de anillos
del “Horologium Solarium Esfericum”, seme-
jante a las antiguas esferas similares usadas
para determinar la posicién de las estrellas,
le proporciona un hermoso aspecto y lo con-
vierte en un bello monumento.

La cardtula principal del
“Horologium Solarium
Esfericum”

En la figura 10 aparece una fotograffa de la
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parte central de la cardtula principal del
“Horologium Solarium Esfericum”, que tie-
ne divisiones para indicar la hora desde las 6
de la mafana (lado izquierdo) hasta las 6 de
la tarde (lado derecho). La sombra del
indicador, que en este caso es la estrella sus-
pendida en el centro de la esfera anular por
la varilla dorada que va de un extremo del
reloj al otro (ver figura 8), es proyectada so-
bre la caratula principal, marcando la hora y
la fecha.

En sus extremos, la carétula principal tie-
ne marcas cada media hora. En cambio, en
la parte central, entre las 10:30 AM y la 1:30
PM (figura 10), esta provista con divisiones
de 5 minutos, de manera que es posible de-
terminar la hora con una precision de + 2
minutos con 30 segundos. La hora se deter-
mina observando ya sea la sombra de la vari-
lla indicadora sobre la caratula o la mancha
luminosa que se proyecta dentro de la som-
bra que forma la estrella. Dicha mancha lu-
minosa se produce por la luz que pasa por
una abertura que tiene la estrella en su cen-
tro y puede apreciarse en la figura 8. En el
lado izquierdo de la cardtula, junto al nime-
ro ocho, el disefiador dibujé la proyeccién
de dicha estrella sobre la cardtula, mas como
consecuencia del disefio artistico, que como
requisito para determinar la hora. Como ya
se menciond, la hora normal o legal del reloj
de pulso varfa con respecto a la que marca el
reloj solar. Las variaciones dependen de la
fecha y estdn representadas por las curvas con
forma de ocho que rodean a los tres nimeros
centrales. Estas curvas se llaman “analemas”
(ana, de arriba; lema, tomar). Unicamente el
15 de abril, el 15 de junio, el 1° de septiem-
bre y el 25 de diciembre, la hora que marca
el reloj solar y la que marca el reloj de pulso
coinciden. Puede observarse que la diferen-
cia entre la hora legal y la solar verdadera es
méxima en febrero (+ 14 min 20 seg) y en
noviembre (16 min 22 seg). Mds adelante se
describird con més detalle cémo debe Jeerse
la hora.

Entre las once de la mafiana y la una de
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la tarde se puede determinar la fecha aproxi-
madamente. Como ya se menciond, debido
a las variaciones de la inclinacién de lo tra-
yectoria aparente del Sol sobre el horizonte,
la sombra del indicador (y con ello la pro-
yeccion de la mancha luminosa) sube y baja
sobre la cardtula a lo largo del afo (figura
7). Cuando los relojes de pulso marcan las
12 horas, la mancha luminosa se encontrara
en algin sitio sobre el analema que rodea al
ndmero 12. Si se encuentra sobre la seccién
roja serd primavera (22 de marzo al 21 de
junio). La curva verde se refiere al verano
(22 de junio al 22 de septiembre), la amari-
[la al otofio (23 de septiembre al 21 de di-
ciembre) y la azul al invierno (22 de
diciembre al 21 de marzo). Los signos del zo-
diaco dibujados sobre el analema son deco-
rativos y ayudan a determinar el mes. De
ninguna manera se pretendid crear una rela-
cién con la astrologfa. La curva de la prima-
vera comienza con el signo de aries. Junto a

Figura 10. Acercamiento de la cardtula principal del
“Horologium Solarium Esféricumn. (Fotografia: A. Sdnchez).

él se muestra la fecha de uno de los equinoc-
cios (21 de marzo) que son los momentos del
afio en que los dfas y las noches tienen la
misma duracién, esto es, cuando los polos de
la Tierra se encuentran a igual distancia del
Sol. Siguiendo la curva roja de la primavera
hacia abajo, se tienen los signos de tauro y
géminis. En la parte inferior se distingue el
signo de céncer, perteneciente a la curva ver-
de de verano. Junto a él se indica la fecha
del solsticio de verano (22 de junio), que es el
momento en que el Sol se encuentra més le-
jos del ecuador. Continuando ahora sobre la
curva verde hacia arriba, aparecen los signos
de leo y virgo. En la parte central comienza
el otofio (curva amarilla), con el signo de
libra. A un lado de este signo aparece la fe-
cha del otro equinoccio (23 de septiembre).
Al transcurrir el otofio la mancha luminosa
se desplaza sobre la curva amarilla hacia arri-
ba, pasando por los signos de escorpion y
sagitario. En la parte mds alta de la cardtula
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aparece la fecha del solsticio de invierno (22
de diciembre) junto al signo de capricornio,
perteneciente a la curva azul que correspon-
de al invierno. Finalmente, siguiendo la cur-
va azul se pasa por los signos de acuario y
piscis hasta completar el afio. Los analemas
en torno a los ndmeros 11 y 1 tienen la mis-
ma funcién, de manera que la fecha puede
determinarse ya sea a las once, a las doce 0 a
la una de la tarde. Asf por ejemplo, el 21 de
febrero, cuando el reloj de pulso marque las
12 horas, el punto luminoso estara situado
en el circulo correspondiente a piscis. A las
once horas (hora normal) ese dfa estard so-
bre el eirculo que se encuentra a la izquierda
del ndmero once, a la altura del signo de
piscis.

La cardtula principal puede girarse, de
manera que el reloj indique la hora solar ver-
dadera del sitio de colocacién, sin embargo,
es conveniente que la cardtula se ajuste para
indicar la hora solar verdadera del meridia-
no que determina la hora normal en el sitio
de colocacién. Asi, con los analemas puede
obtenerse la hora legal haciendo el ajuste co-
rrespondiente a la ecuacién del tiempo. El
hecho de que la cardtula principal del reloj
sea moévil, permite instalarlo en cualquier
parte del mundo que se encuentre en el he-
misferio norte.

La cardtula universal del
“Horologium Solarium
Esfericum”

La cardtula universal permite determinar la
hora solar verdadera de cualquier parte del
mundo, y en combinacién con la cardtula
principal se puede deducir la hora solar me-
dia y la hora local del sitio de interés. Para
ello se requiere conocer la posicion geogra-
fica de la ciudad o regién del mundo de la
que se desea saber la hora. Esta cardtula uni-
versal estd formada por dos cardtulas monta-
das, una sobre el exterior y la otra sobre el
interior del anillo cobrizado colocado en la
parte inferior de la esfera anular (ver figura

8). El anillo es libre de girar en torno al
indicador. En la parte exterior se tiene la ca-
ratula con todos los meridianos del mundo.
La graduacién crece desde O° (GMT) hasta
180° (“Date Line") y posteriormente decre-
ce hasta llegar nuevamente al meridiano
cero. En la parte interior del anillo, una vez
que éste se ha girado hasta la posicion ade-
cuada, la sombra del indicador marca la hora
solar verdadera del sitio de interés.

:Cémo determinar la hora y
la fecha?

Para determinar la hora en un reloj solar, es
necesario conocer la fecha (lo cual puede ha-
cerse con el mismo reloj), debido a que, como
ya se explicé, dependiendo de la fecha, el re-
loj de sol se adelanta o atrasa con respecto al
reloj de pulso en mayor o menor medida. El
analema en torno al ndmero 12 nos indica
cudntos minutos se deben restar o sumar a la
hora que indica el reloj solar para obtener la
hora legal del reloj de pulso. Localizando so-
bre el analema el sitio correspondiente a la
fecha actual, se calcula la separacién (en mi-
nutos) desde el punto mencionado hasta la
linea del mediodfa (ndmero 12). Si el punto
quedd del lado izquierdo (derecho) de la li-
nea del mediodia, se deberd sumar (restar)
esa cantidad en minutos a la hora que marca
el reloj solar, para obtener asi la hora legal.
Del analema, puede deducirse que existen
cuatro dfas al afio en los cuales no hay dife-
rencia entre la hora legal y la que marca el
reloj de sol, esto es, para esos dias no hay
separacion entre la linea del mediodia y el
punto correspondiente sobre el analema. Asf
por ejemplo, el 21 de febrero habra que su-
mar aproximadamente 13 minutos a la hora
que marca el reloj de sol para obtener la hora
legal (ver figura 10). Eso significa que a las
12 horas (hora legal) la mancha luminosa se
encuentra exactamente sobre el signo de
piscis, indicando que la hora solar verdadera
del meridiano que corresponde al sitio de co-
locacion es 11 horas con 47 minutos.

Para determinar la fecha, es necesario es-
perar hasta que la mancha luminosa esté en
la region analema de la cardtula (entre las
once horas y la una de la tarde). Si se cono-
ce la estacion del afio, dnicamente habrd que
esperar hasta que la mancha pase por la sec-
cién del analema correspondiente a esa es-
tacion vy se sabrd la fecha aproximadamente
En el caso poco probable de que no se co-
nozca la estacién del afio, habrd dos fechas
posibles, esto es, la mancha luminosa cruza-
ra el analema en dos puntos, uno antes y otro
después del nimero 12 (o de los ndmeros 11
0 1). Para saber cudl de esas dos fechas es la
correcta, habrd que esperar varios dias y ob-
servar la direccién del movimiento de la
mancha sobre el analema.

Para determinar la hora solar verdadera
de cualquier parte del mundo, tendré que co-
nocerse la longitud del lugar de interés. En
la parte exterior del anillo se tiene una esca-
la con todas las longitudes del mundo. Gi-
rando el anillo y haciendo coincidir un
pequeno indicador (ver figura 8) montado
en el soporte superior del anillo, con la lon-
gitud deseada, podrd obtenerse la hora solar
verdadera en la ciudad de interés observan-
do la sombra del indicador sobre la cardtula
inferior e interior del anillo. La cardtula in-
terior tiene graduaciones del 1 al 24, de ma-
nera que es posible saber si es de dia o de
noche en el lugar geografico consultado. La
hora solar media o la hora local del sitio de
interés pueden deducirse tal y como se hace
para el sitio donde se encuentra colocado el
reloj.

Conclusiones

A diferencia de lo que comiinmente se piensa,
los relojes solares tienen ventajas sobre nues-
tros modernos relojes mecénicos y electroni-
cos. Un reloj solar no dGnicamente es un
“guardatiempo” que conserva la hora que he-
mos ajustado. Con €l es posible determinar la
hora y la fecha. Suponiendo que por una ex-
trafia causa todos los relojes mecdnicos, eléc-
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F@uraifl .?otogmf/a del ré/o; so/ar@cuatona/) mgs%p/'efo del mundo,
instalado en la Ciudad de Frankfurt, Alemania. Disefio: LM. Loske 1951.
(Fotografia: LM. Loske).

tricos y electrénicos sobre la Tierra se descom-
pusieran, habrfa Gnicamente dos formas de de-
terminar nuevamente la hora y la fecha. Una
de ellas es observar el cielo con un telescopio
especial, la otra, usar un reloj solar.

Ademds de un instrumento para deter-
minar la hora y la fecha, un reloj solar es
un excelente “guardatiempo” debido a que
su regulador es la rotacién de la Tierra en
torno a su eje, que es sumamente constan-
te. La labor de un gran ndmero de astré-
nomos, iniciada en 1875, ha permitido
comprobar que la longitud del dfa sideral
se alarga janicamente unos 0.0014 segun-
dos cada siglo!" Esto se debe a que la velo-
cidad de rotacién de la Tierra disminuye
continuamente debido a dislocaciones y
movimientos de masas dentro y sobre el
planeta. Ademds de ésto, el eje de rotacién
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de la Tierra “precesa”,
esto es, presenta un pe-
quedisimo bamboleo
similar al que se obser-
va en un trompo, lo
cual afecta al movi-
miento de rotacion.
Estas variaciones se
comprobaron durante
los afios treinta con
ayuda de relojes de
cuarzo de alta calidad
en la “Physikalisch-
Technische
Bundesanstalt”, en
Braunschweig, Alema-
nia."* Hasta 1955, el
segundo se definfa
como una fraccién (1/
86,400) de un dfa so-
lar medio. Por las va-
riaciones menciona-
das, fue redefinido
como una fraccién (1/
31,556,925.9747) del
ano solar que comenzd
amediodia del 31 de di-
ciembre de 1899. (El
haber seleccionado la duracion de ese ano
como patrén para el segundo, en principio,
fue arbitrario). Hoy en dia los astrénomos
toman en cuenta estas variaciones, hacien-
do las correcciones adecuadas con ayuda de
tablas (efemérides) muy precisas.

En resumen, se puede decir que tedri-
camente un reloj solar es mas preciso que
el mejor de los relojes mecanicos e incluso
mds preciso que la mayorfa de los relojes
de cuarzo. En la prictica, la precision con
la cual puede determinarse la hora en un
reloj solar depende del tamafio de la card-
tula. Si el didmetro de una cardtula como
la descrita aqui fuese de algunos metros,
como es el caso en el reloj solar ecuatorial
de la ciudad de Frankfurt, Alemania (ver
figura 11), serfa posible determinar la hora
con precision de segundos. Esto mismo es

vélido para la determinacién de la fecha
exacta.

Son pocos los relojes solares dotados con
cardtulas que permiten la determinacion de
las variables mencionadas en este articulo.
Sin embargo, debe tenerse en mente que un
reloj solar bien disefiado, por muy simple que
sea, marcard la hora siempre bien y que la
diferencia con respecto a lo que nos “dice”
nuestro reloj de pulso se debe exclusivamen-
te a que se trata de dos diferentes tipos de

hora. ¢
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