Construccion de relojes de Sol. Teoriay préactica

CONSTRUCCION DE RELOJES DE SOL.
MODELAJE DE RELOJES.

1. Laprimeraaproximacion aun reloj de sol

El intevdo dementa para la medida dd

e s tiempo es € dia, periodo entre dos puestas
& .
e % sucesvas dd Sol. A su vez, nuestros
.-f'f ’i_"l - i
L E;___:_ i :’,,; antepasados dividieron, de una forma abitraria,

18" " ? d dia en 24 intervdos llamados horas. Como €
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Sol describe un circulo completo (360°) en torno
a la Tierra, cada hora supone un desplazamiento
T de 360°/24 = 15° (cada hora) en la posicién
gparente del Sol. O lo que es lo migno, la

sombra de un “gnomon” paradelo ad e de giro terestre y perpendicular d ecuador ceeste se

B

Iy
Wl ,

desplaza 15° cada hora,

£

La primera gproximacion a un reloj de Sol la podemos hacer fijando un “gnomon” vertica y
estudiando las sombras sobre un plano horizontal. S dibujamos sobre d plano horizontd la pos-
cion de las sombras cada hora comprobaremos que su Separacion es irregular, no estan separadas
por intervalos de 15°. Ese espaciamiento depende de la latitud del lugar de observacién como ego
veremos en detdle. Igudmente sucederia 9 estudiamos las sombras proyectadas sobre un plano

vertica, su amplitud estambién irregular.

De agui deducimos que € método para congtruir relojes de Sol dependerd de la posicion del
plano de proyeccion de la sombra y de la latitud geogréfica dd lugar. Por consiguiente vamos a es-
tudiar los digtintos tipos de relojes de Sol en funcion de su ubicacién con relacion a los rayos de
Sol
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Construccion de relojes de Sol. Teoriay préactica

2. El reloj de Sol ecuatorial

El “gnomon” debe orientarse segiin € e de giro de la Tierra, es decir, gpuntando a la estrella
polar y paaddo d ge dd mundo. Para elo debemos stuar d “gnomon” formando un éngulo con €

plano horizontd, igud a la laitud (j ) geogréfica dd punto donde nos situemos. El plano sobre €
que s proyectan las sombras forma un angulo con la horizontd igud a la colatitud (90° - j ) dd Iu-

gar.

X .
5 "

X El rdo lo dineamos en la
2 direccion de la meridiana, es
decir de la linea Norte-Sur, con

gnomaon %
1]

! laayuda de unabrdjula.
plano de proyeccidn de la sombra \

A patir de la linea
meridiana trazamos lineas cada
15°, a derecha e izquierda,
sabiendo que la linea meridiana
marca las 12 h (debemos afiadir

o t/ 1 heninvienoy 2 h en verano
O ZONte

para saber la hora oficid) y

hacia d Ede vamos disminuyendo; 11 — 10 - 9 -

..... y hacia d Oeste, vamos aumentando; 13 — 14 —

N

sumamos 1 hora en imvierno v 2 i en verano
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Construccion derelojes de Sol. Teoriay practica

PROCESO DE CONSTRUCCION DE UN
RELOJDE SOL ECUATORIAL

EQUIVALENCIA ENTRE LAS DIVISIONES
EN EL RELOJDE SOL ECUATORIAL Y EN
EL HORIZONTAL

Con egte disefio, en verano, cuando € Sol
edta por encima del ecuador celeste la sombra
Se proyecta sobre la cara superior y en invierno
cuando € Sol estd por debgo de ecuador

celeste, las sombras se proyectan sobre la cara inferior. En los equinoccios la sombra eta

indeterminada y & este modelo de reloj es poco préctico, en esos dias, para medir € tiempo. Puede
corregirse este problema sudityendo € plano pardelo d ecuador por un cuenco o un limbo

concavo sobre € que dibujaremos las marcas horarias como vamos a ver a continuacion.

3. El rdoj de Sol Anular

Otro modelo de reloj de Sol, basado en la misma orientacion es d llamado reloj de Sol anular,
caracterizado porque la zona receptora de la sombra no es un plano sno un anillo stuado también
pardelamente ad ecuador ceeste. Las sombras horarias estén separadas 15° y resulta asmismo muy
fécil de condruir. El “gnomon” pasa por € centro dd anillo sguiendo la direccion dd ee dd
mundo.
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Construccion derelojes de Sol. Teoriay préctica

En este caso las sombras no son lineas convergentes, sno lineas paradas entre s, regular-

mente espaciadas y siguiendo lamisma direccidn del “gnomon”.
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Construccion de relojes de Sol. Teoriay préactica

4. El rdoj de Sal horizontal

ik Para diminar d problema de los relojes de Sol
| ecuatorides en la determinacion dd tiempo en las
fechas de los equinoccios, podemos Stuar € plano
sobre € que se proyectara la sombra en posicion
horizontal. En este caxo la podcién de “gnomon’

‘”-. B N dgue dendo la misma, orientado en la direccidn de la

Enomon

polar (paralelo a ge dd mundo), pero la sombra no se

plane de proweciut ok 1a sombra

proyecta sobre un plano pardelo a ecuador celeste,

sino sobre d horizonte del lugar de observacion.

homzonke

Las horas las marcaremos proyectando las marcas horarias del plano ecuatorid sobre € plano

horizontal. Al proyectar, las marcas horarias no estén separadas angulos de 15° sino que debemos

determinar su posicidn mediante una sencilla congtruccion geométrica (ver figura).

Los intervaos horarios en un reloj de sol horizonta forman @ngulos que vienen determinados
por laexpresion.
a =actg(senj -tg15°n)

Sendoj lalaitud del lugar y n € nimero de horas. Por gemplo, paralalatitud de Alicante |

= 38°, los angulos adibujar sobre € plano horizontal serian.

tga; =sen38° - tg 15° a;=94°

tga, =sen 38° - tg 30° a,=19,57°
tgas = sen 38° - tg 45° az=31,6°
tgas =sen 38° - tg 60° a4 =46,8°
tgas =sen 38° - tg 75° as = 66,5°
tgas = sen 38° - tg 9C° as=90°

tga7 = sen 38° - tg 105° a7 =-66,5°
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Construccion de relojes de Sol. Teoriay préactica

latitud = ¢= 38° _
"Vertical
Itg 38°
17 078
i 127
127 8 X 1/cos 38°
£ 1,00
L i +
¢ 15 Ty
10 11 13 M N ‘* A
1,00 2 1o
’ Ecuatorial de Verano
T 17
6 18 | Dablar por aqui
& 18
7 17
1,00 ; :
. ~ Ecuatorial de Invierno
o 10 11 13 14 15
kS
ik . 1/sen 38°
1.62
7 17
Horizontal
6 18
1,00 1,00
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Construccion de relojes de Sol. Teoriay préactica

5. El reloj de Sol Vertical

it cus
ecugorial B

cusslraniz verilos
[, B & L

y

£
.
\

P

Tradiciondmente los relojes de sol se s-
tuaban en los muros de los edificios publicos,
principalmente en lafachada de lasiglesias. La
fachada debia estar orientada haciad sur y de
nuevo deberemos proyectar las marcas horarias
del reloj de sol ecuatoria sobre un plano verti-
cd. El méodo esidéntico d anterior sn més

que cambiar € seno por & coseno.

b =arctg(cosj -tg15°-n)

tgb; = cos 38° - tg 15° b=
tgb, = cos 38° - tg 30° b, =
tg b3 = cos 38° - tg 45° bz =
tg b4 = cos 38° - tg 60° bs=
tgbs = cos 38° - tg 75° bs =
tgbe = cos 38° - tg 90° bs =
tgb7 = cos 38° - tg 105° b7 =
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Construccion de relojes de Sol. Teoriay préactica

6. Un reoj de Sol hibrido

Podemos congtruir un reloj de Sol, de aplicacion mas bien tedrica que recoja los tres tipos es-

tudiados, ecuatorid, horizontd y verticd.

Suponiendo una latitud j = 38°, la base dd disefio es un tridngulo recténgulo cuyos angulos
son la latitud y la colaitud dd lugar. Tomando la dtura del trigngulo como unidad, los catetos se

corresponden con la cosecante y la secante de lalatitud, tal como se observa en lafigura adjunta.

P
§ = latitud = 38°
g 38° =0,78
H
l/cos 387
= 1,27
1/tg 38°= 1,28
1
¢
0 =38°
N S
1/sen 38° = 1,62

El reloj, afdtade dibujar las lineas horarias, presentariae siguiente aspecto.

P x (polary

—+ YERTICAL
ECUATORIAL

verano)
ECUATORIAL
N {invierno)
- E
\H ORIZONTAL
o
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Construccion de relojes de Sol. Teoriay préactica

7. El reloj de Sol no marcala hora exacta. L a ecuacion del tiempo.

La Tierra, en su movimiento en torno a Sol, no lleva una velocidad de tredacion congtante.
Esto es debido a que la érbita terrestre no es un circulo, sno una dipse. Por tanto, la distancia Sol-
Tierra es variable, d 4 de enero la Tierra esta a km del Sol y € 4 de julio etd a km dd Sol. La ma-
yor cercania provoca una fuerza de araccion gravitatoria més intensa y consecuentemente una ace-
leracion podtiva en € movimiento de tradacion de la Tierra Cuando la digancia aumenta, la atrac-

cién disminuye y la Tierra frena su movimiento de tradacion.

Vigto desde la Tierra, es como S & Sol adelantara o retrasara su paso por € meridiano dd lu-

gar.

Por otra pate, @ movimiento

e - t aparente del Sol no transcurre por €
ecuador cdeste sino por la ediptica

© Q Ego dgnifica que la declinacion solar
L "h} : vaia a lo largo dd afo. En nuestro

computo ded  tiempo,  nosotros
tomamaos un Sol medio ficticio que se mueve por @ ecuador ceeste de una forma uniforme. Al tra-
tarse de circulos méximos (la ecliptica y € ecuador celeste) que se cruzan, la proyeccion del arco
descrito por @ Sol en la ecliptica sobre € ecuador celeste no guardan proporcionalidad, esto es, en
e mismo intervalo de tiempo los arcos medidos sobre la edliptica no tienen igud longitud que los

arcos descritos sobre € ecuador celeste.

FJ"F:'M'T'F:Q [ ®ai. [ Abe [Maye ] Fun_ | Jul. | Ago _[_s_xpi_] L B 1I_ Dhic. |

B L o e et L O o S o e e e e La suma de estos dos efectos da
& B ; 3 B

i ;_E"J‘\ B e . como resultado una diferencia notable
Ay ,}:"'K o ¥ "t

ai i S 3 s rﬁﬂ' . . . .
0 f'?; B : /‘?{‘_‘ ‘x\“ L ,L entre d 0l red (variable) y d ol ficti-
. B p?-/'?. s \\':- - }f ] cio (constante). A esa diferencia la
T 1 1 . .

16 |- 1 1 -+ _\‘--"[_ 1 llamamos “ecuacion dd tiempo’. La

irafice de scuacion del empoe seupcion del empo. I ecudcion del e - -
: 2 - ;.'l:iulllni".. 3. L"L'I'.i::'ll:::l d: I.Jrkllh.llll'lill.'il"i IL la e -i'"’|liw ecuacion dd tlanpo Corr@orﬁle’]te a
un dia determinado no es més que la

diferencia en minutos entre la hora sefidada por € reloj de Sol y la hora oficid marcada por nuestro

reloj de muiieca NOTA: Swpongo que edamos sobre € meidiano de Greenwich.
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Construccién derelojes de Sol. Teoria y practica

ECUACION DEL TIEMPO ANUAL
Datos en minutos y segundos. El Sgno negativo indicaque € Sol rea se retrasa respecto del horario oficia

ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTBRE OCTUBRE NOVBRE  DICBRE
1] -0309 -1327 -1230 -04 08 +0249 +0220 -0339 -06 21 -00 16 +1004 +1623  +1119
2| -0337 -1335 -1219 -0350 +0256 +0211  -0351 -06 18 +0003 +1023 +1625 +1056
3] -0405 -1342 -12 07 -0332 +0303 +0202 -0402 -06 14 +0023 +1042 +1626  +1033
41 -0433 -1349 -1154 -0315 +0309 +0152 -0413 -06 09 +0042 +1101 +1626 +1010
51 -0500 -1355 -1141 -02 57 +0315 +0142 -0424 -06 03 +0102 +1120 +1626  +0946
6| -0527 -14 00 1128 -0240 +0320 +0131 -0434 -0557 +0122 +1138 +1624 +0921
7] -0553 -1404 -1114 -02 23 +0325 +0121 -0445 -0551 +0142 +1155 +1622  +0856
8] -0619 -1407 -1059 -02 06 +0329 +0109 -0454 -0544 +0202 +1213 +1619  +08 30
9] -0645 -14 10 -1045 -01 49 +0332 +0058 -0504 -05 36 +0223 +1229 +1615 +0804
10| -0709 -1411 -1030 -01 33 +0335 +0046 -0513 -0528 +0243 +1246  +1610 +0737
11] -0734 -1412 -1014 -0116 +0338 +0034 -0521 -0519 +0304 +1302 +1604 +0710
12| -0758 -1413 -09 59 -0101 +0339 +0022 -0530 -0510 +0325 +1317 +1557 +0642
13| -0821 -1412 -0943 --0045 +0340 +0010 -0537 -0500 +0346 +1332 +1550 +0614
14| -0844 -1411 -09 27 -0030 +0341  -0003 -05 45 -04 49 +0407 +1347 +1542  +0546
151 -0906 -14 09 -09 10 -0015 +0341 -0016 -0552 -04 38 +0429 +1401 +1533 +0517
16| -0927 -14 06 -08 53 -0000 +0340 -0029 -0559 -04 27 +0450 +1414 +1523 +0449
17 -0948 -1403 -08 37 +0014 +0339 -0042 -06 04 -04 15 +0511 +1427 +1512 +0419
18] -1008 -1359 -08 19 +0028 +0337 -0055 -06 09 -04 02 +0533 +1440 +1500 +0350
19| -1027 -1354 -08 02 +0041 +0335 -0108 -06 14 -0349 +0554 +1451 +1448 +0321
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Construccion de relojes de Sol. Teoriay practica

20| -1046 -1349 -07 45 +0054  +0332 -0121 -06 18 -03 35 +0616 +1503 +1435 +0251
21] -1104 -1343 -07 27 +0107 +0329 -0134 -06 21 -0321 +0637 +1513 +1421  +0222
2] -1121 -13 36 -07 09 +0119 +0325 -01 47 -06 24 -03 06 +0658 +1523 +1406  +0152
23| -1137 -1328 -06 51 +0131 +0321 -0200 -06 27 -0251 +0720 +1532 +1351 +0122
241 -1152 -1320 -06 33 +0142  +0316 -02 13 -06 28 -02 35 +0741  +1541 +1334  +0052
25| -1207 -1311 -06 15 +0153 +0311 -02 26 -06 30 -0219 +0802  +1549 +1317 +0023
26| -1221 -1302 -0557 +0203  +0305 -02 38 -06 30 -02 03 +0823  +1556  +1259 -00 07
27 -1234 -12 52 -05 39 +0213  +0258 -0251 -06 30 -01 46 +0843 +1603 +1241 -00 37
28| -1246 -1241 -0521 +0223  +0252 -0303 -06 30 -01 28 +0904 +1608 +1221 -01 06

291 -1258 -05 02 +0232 +0244  -0316 -06 29 -0111 +0924 +1613 +1201 -01 36
30| -1308 -04 44 +0241  +02 37 -0328 -06 27 -0053 +0944  +1617  +1140 -02 05
31| -1318 -04 26 +02 29 -06 24 -00 34 +16 21 -0234

Hora oficial = Hora solar — Ecuacién del tiempo + Longitud geografica (Oeste) I
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Construccion derelojes de Sol. Teoriay préctica

8. Reloj de Sol de bolsillo

El reloj de Sol de bolsillo esta formado por dos piezas
rectangulares de madera col ocadas perpendicularmente entre §,
unidas por unas bisagrasy por un cordd. Dicho cordel debemos
atarlo alas dos piezas formando un dngulo con la horizontd
iguad alalatitud del lugar. Todo € conjunto debe estar orientado
en ladireccion Norte-Sur, paralo cua nos vadremos de una

pequeiia brdjula.

El dibujo de las lineas horarias esigua a método ex-

puésto en lacongtruccidn delos relojes de Sol horizontd y verticdl.
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Construccion de relojes de Sol. Teoriay practica

9. Correccion dela hora solar con lalongitud geogr afica

Es un hecho conocido que la posicion ddl Sol es distinta para observadores Situados en zonas de
longitud geogréfica diferente. La medida de las longitudes geogréficas utiliza € meridiano que pasa
por Greenwich, pequefia poblacion a orillas del Tamesis, cerca de Londres, como origen dd sstema
de referencia. Hacia la izquierda, medimos de 0° a 180°, longtud Oeste y hacia la derecha medimos de
0° a 180°, longitud Este. Como € Sol recorre la esfera celeste (360°) en 24 horas, signfica que cada

hora avanza 15° en su movimiento aparente desde oriente a occidente.

Sucede que d horario solar va cambiando constantemente cuando nos desplazamos a lo largo de
un pardelo terredre, 1o cud representa un inconveniente para SMultanear SUCESDS en una misma zona
geogréfica. Por dlo, los gobiernos establecen un horario uniforme en un mismo pais, de acuerdo con
unos husos horarios (24 en totd), los cuaes suden tener una anchura de 7,5° + 7,5° = 15°, a izquierda
y derecha dd meridiano.

1 eddars oo [I° ey asich 15 Ay 4w &r L B o P rmavadkh s (B = HE PR an
—— - - ; v — T T v T W - T
f RS TR T T [ SRR TR I rl|‘1’:|:\ T N R L A R R R R IR I
|"II 4 J -Illl' ; ) r __,.-' - ;;‘"‘"'"’ :.;-"l H "._-__. ) 3 ! : A i
i gl (8 &E" ~r - oA -
i i 4 ! = St Jeg L, R
o LR Ul | - - y o
3 et ] i
] T I
: : (_ﬂ,a‘wh
: ol
N g
. L[
1 s
Y.aaaa)

) T i
| | IrmEzowes) [ [ (¥ [ 7 4 |
| | 9§ lL:ioowon [ Ji it {
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'-i‘“-mll1||:|u-n.u M lmwln!n /s /68 /satd/

e 5 s R

Por gemplo, Madrid esta stuado a 14' 45" de longitud oeste, eso significa que cuando € <ol
medio esta Situado sobre € meridiano de Greenwich, todavia le fdtan 14 minutos y 45 segundos para
llegar d meridiano de Madrid.
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Construccion de relojes de Sol. Teoriay practica

Es decir, s leemos la hora sefidada por un reloj de Sol en Madrid, debemos sumarle 14' 45’
para corregir € efecto debido a la longitud geografica de Madrid. Ademas, € gobierno de Espafia ade-
lanta la hora oficid 1 h durante € invierno y 2 h durante € verano. Por consguiente, para interpretar
lalecturaen un reoj de Sol debemos hacer |o siguiente.

Hora oficial = Hora leida en €l reloj de Sol - Ecuacion del tiempo + Longitud oeste + 1 h (inviern

Hora oficial = Hora leida en €l reloj de Sol - Ecuacion del tiempo + Longitud oeste + 2 h (veran

En los puntos Stuados “a la derecha’ dd meridiano de Greenwich (longitud este), deberemos
resar su longitud en vez de sumarla. Asi por gemplo, en Pdma de Madlorca con longitud este = 10

36", tendremos que restar 10 minutos'y 36 segundos ala hora solar para conocer lahora oficial.
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10. El reloj de Sol analematico

A la viga de lo expuesto hasta ahora

deducimos que € proceso para determinar la
hora oficid a partir de la medida de un relgj

de Sal, es un proceso un tanto incdmodo y
engorroso que nos obliga a tener delante una
tabla con la ecuacion dd tiempo y ademas
conocer con exactitud la longitud geogréfica
dd lugar de observacion, apate las

operaciones mateméticas a redizar. Seria de-

segble disponer de dgin sstema para medlr Ia hora exacta de una forma directa, d igud como ha-
cemos cuando consultamos nuestro reloj de pulsera. Es decir, un reloj de Sol que corrigiera auto-
méticamente la ecuacion del tiempo y la longitud geogréfica Dicho reloj existe, ha sido disefiado por
D. Juan Vicente Pé&ez Ortiz dd Circulo Agtrondmico de Alicante y su disefio vamos a edudiar a
continuacion.

Su fundamento tedrico condste en desplazar la sombra una distancia equivaente a la ecuacion
dd tiempo dd dia de observacion. Los relojes de Sol tradiciondes constan de un gnomon fijo que
proyecta una sombra sobre un limbo y a partir de esa medida sumamos o restamos la ecuacion del
tiempo. El reloj de Sol andematico desplaza la sombra justo € vaor de la ecuacion del tiempo y por

consiguiente, su lectura directa nos proporciona la hora exacta

Est4 basado en € reloj de Sol anular. Es decir, disponemos de un limbo circular graduado,
orientado seglin @ ecuador celeste, pero ese limbo estd desplazado una distancia igua a la longitud del
lugar. Es decir, 9 lo congtruimos en Alicante con una longitud geogréfica gproximadamente igud a 2
minutos Oeste, cuando € sol medio acanza @ meridiano de Alicante d relo) marca las 12 h (solar
media) y 2 minutos. Como en Espafia vamos addantados 1 h en invierno con relacion a Tiempo
Universal y 2 h en verano, para fadlitar su lectura, en € punto dd mediodia sefida las 13 h en

invierno y las 14 h en verano.

Hasta aqui € disefio es @ tradiciond, la origindidad resde en sudituir  gnomon por una re-
gleta orientable donde se ha dibujado (vaciado) una zona determinada por la ecuacion de tiempo y
por la declinacién dil Sol de todo € afio. Es decir, la curva resultante de unir los puntos obtenidos por
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Construccion de relojes de Sol. Teoriay practica

interseccion de la ecuacion dd tiempo y la declinacion solar durante los 365 dias del afio. Dicha curva

recibe @ nombre de andema

Veamos ahora con detdle e proceso de construccion

En primer lugar partimos de un limbo semicircular cuyo radio sea de 300 mm, por gemplo. La
longitud del arco vadré pues.

L=p -R=314-300 =942 mm

El limbo semicircular abarca un tota de 12 horas. Por consguiente.

LOMCGITUDR DE LA ESCALA HORARLA

'_,- - : ._,:.r'— = - PE— —

B2 mm = 1,14 - M) mm

L=g-RK

1 minuto DETALLE DE LA ESCALA HORARLA
* Hora civil de versno

14 Hoea civil de ievierns L
¥ F [

}Cii wil

& Hers solar

Una vez disefiado d limbo, pasamos a disefiar € andema Para élo tomamos un sstema car-
tesano formado por dos ges perpendiculares. El ge horizonta representa la ecuacion dd tiempo.
Tomamos los vaores podtivos a la derecha (Sol atrasado) y los valores negativos a la izquierda (Sol
adelantado). El ge verticd representa la declinacion solar que oscila de 0 a +23,5° en la parte pogitiva
dd gey de0a—23,5° en la parte negativa del ge.

La escda dd ge horizontd es la misma dd limbo semicircular; 1 minuto = 1,3 mm y paa d
ge verticad tomamaos como longitud totdl.

L=2-R-tg235°=260,9 mm

La posicién de cada grado estara a una posicion dd centro igual d producto de radio por la
tangente del angulo.
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Construccion de relojes de Sol. Teoriay practica

1 grado etarda unadistanciadel centroigua atg 1° - R

2 grados estardaunadistanciadd centroigud atg2° - R

3 grados estardaunadiganciade centroigud atg 3° - R

4 grados estardaunadistanciadd centroigud atg4° - R

y asi, sucesivamente, hadta...

23,5 grados estaraaunadistanciadd centro igud atg 23,5° - R

Altura del analema
tg 23,57 (2 R)= 260,9 mm

,L,-/’s;:ac;:‘_-ﬁ/?

23,5 “ R=300mm ,°

kY : Ed
‘t;..- i
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; e i
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O Vicente Viana Martinez Pag 18



Construccion de relojes de Sol. Teoriay practica

[ N R
Brd pRg g
FAE Ao

P, b
L i Rayos solares

Sombra recta

Sombra curva
Hora solar media

Una vez dibujado € andema marcamos sobre cada
punto, € dia dd afio La lectura del reloj se hace orientando la
placa movil en la direccion perpendicular a los rayos de Sol.
Con un objeto delgado, un |8piz por gemplo, sefidamos € dia
del ao y su sombra leida sobre @ limbo semicircular nos da la
hora exacta dn necesdad de redizar ningin cdculo

suplementario.
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Construccion derelojes de Sol. Teoriay préactica

LATITUD | LONGITUD | ALTITUD | GRAVEDAD
CAPITAL
NORTE °**)| (min seg) m) (cm/seqf)
Albacete (Torre iglesa de San Juan) 385944 07255W 680 979,896
Alicante (Torreiglesia de San Nicol&s) 382043 0156,0 W 7 980,042
Almeria (Torre de la Catedral) 36 50 18 0952,3W 17 979,911
Avila(Torre de la Catedra) 403021 18475W 1.131 979,939
Badgoz (Torre del Cadtillo) 385255 2752,3W 209 980,050
Barcelona (Torre de la Catedrd) 412303 0842,3E 12 980,240
Bilbao (Torre dela Catedral) 431520 0303,3W 6 980,240
Burgos (Torre norte de la Catedral) 42 20 25 14 49,2 W 861 980,161
Céceres (Torreiglesiade San Mateo) 392823 2529,1W 459 979,937
Cédiz (Torre de Tavira) 36 31 55 2511, 7W 14 979,937
Cagtdllon (Torre Sta. Maria, Catedral) 395010 0009,2W 29 979,937
Ciudad Redl (Torre de la Catedd) 3859 12 15436 W 620 979,925
Cordoba (Torre de la Catedral) 37 52 46 19074 W 106 979,950
Corufia, La(Torreigl. Sto. Domingo) 432212 33339W 26 980,501
Cuenca (Torre Mangana) 40 04 35 0831,6 W 1.001 979,899
Gerona (Torre dela Catedra) 415914 11181E 98 979,899
Granada (Torre de la Catedrd) 371035 14240W 685 979,069
Guaddgjara(T. Sta M2 laMayor, Cat.) 40 38 04 12391 W 685 980,014
Huedva (Torreiglesa de San Pedro) 371536 27242 W 26 979,971
Huesca (Torre de la Catedrd) 42 08 26 0138,1E 488 979,971
Jeén (Torre de la Catedra) 374554 1509,8 W 574 979,810
Ledn (Torre més dta de la Catedra) 42 3557 2216,2W 838 980, 186
Lérida (Torre dela Catedral viga) 41 3703 0230,3E 222 980,260
Logrofio (T. Sta M2 laRedonda, Cat.) 422800 0947,0W 384 980,265
Lugo (Torre viga de la Catedral) 4300 34 3014,0W 454 980,365
Madrid (Observatorio Astronémico) 40 24 30 14451W 655 979,981
Malaga (Torre de la Catedral) 36 4313 02 55,7 W 8 979,918
Murcia (Torre dela Catedral) 375904 1014,2E. 42 979,918
Orense (Torre de la Catedral) 422011 16422 W 139 979,918
Oviedo (Torre de la Catedrd) 432144 0837,5W 232 980,430
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Construccion derelojes de Sol. Teoriay préactica

Pdencia (Torre iglesia de San Migud) 42 00 28 03233W 734 980,151
Pdmade M. (Bauarte Sta. Margarita) 3934 32 25215E 33 980,179
Palmas, Las (Torre de la Catedral) 28 05 58 46 54,2 W 13 979,385
Pamplona (Torre norte de la Catedral) 424911 0811,0E 449 980,273
Pontevedra (Torre iglesia Sta. Maria) 42 26 01 19504 W 20 980,273
Sdlamanca (Torre de la Catedral) 40 57 38 07 55,0 W. 803 980,057
San Sebadtian (Torre de la Catedral) 431901 06494 E. 8 980,419
S. C. Tenerife (T. igl. la Concepcidn) 28 27 47 5022,4W 5 979,411
Santander (T. igl. dela Anunciacidn) 4327 47 00 28,3W 15 980,503
Segovia (Torre de la Catedral) 40 57 00 01452W 1.002 979,968
Sevilla(Torre de la Catedrd, Giradda) 372310 09132W 10 979,965
Soria (Sefid geodésica P.O del Mirdn) 41 46 06 04530E 1.064 980,040
Tarragona (Torre de la Catedrd) 4107 09 19470E 69 980,040
Terud (Torreiglesa de San Martin) 40 20 39 10188 E 913 979,925
Toledo (Torre de la Catedrad) 3951 26 0120,8W 512 980,015
Vdencia(T. delaCat., El Miguelete) 392831 13148E 16 980,127
Valadolid (Torre de la Catedra) 413908 04085W 692 980,111
Vitoria (Torre de la Catedrd) 425101 04035E 550 980,111
Zamora (Torre de la Catedral) 41 29 56 08 16,1 W 649 980,146
Zaragoza (Torreesteiglesadd Pilar) 413024 11139E 200 980,242
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Construccién derelojes de Sol. Teoria y practica

DECLINACION DEL SOL A LO LARGO DEL ANO
Datos en grados, minutos y segundos. El signo (-) indicaque @ Sol esta por debajo del ecuador y € (+) por encima
ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO  SEPTBRE OCTUBRE NOVBRE  DICBRE
1] -230309 -171710 -075019 +041657 +145225 +215737 +230856 +181051 +083115 -025532 -141239 -214135
2] -25817 -170009 -072733 +044007 +151036 +220550 +230458 +175549 +080931 -031849 -143154 -215059
3| -225258 -164251 -070440 +050311 +152832 +221339 +230036 +174028 +074740 -034203 -145056 -215958
41 -224711 -162514 -064141 +052611 +154613 +222105 +225550 +172451 +072541 -040515 -150943 -220832
5] -24057 -160721 -061837 +054904 +160338 +222808 +225039 +170856 +070334 -042824 -152815 -221640
6| -223416 -154911 -055527 +061152 +162048 +223447 +224505 +165245 +064121 -045130 -154632 -222423
7| -222708 -153044 -053213 +063433 +163741 +224102 +223908 +163617 +061901 -051433 -160434 -223139
8| -21934 -151202 -050853 +065708 +165417 +224654 +223246 +161933 +055634 -053731 -162219 -223828
91| -221133 -145304 -044530 +071935 +171037 +225221 +222601 +160234 +053402 -060025 -163948 -224452
10| -220306 -143351 -042203 +074155 +172639 +225725 +221853 +154519 +051124 -062315 -165660 -225048
111 -215414 -141423 -035833 +080408 +174224 +230204 +221122 +152748 +044840 -064559 -171355 -225617
12| -214455 -135442 -033459 +082612 +175751 +230619 +220328 +151003 +042552 -070838 ~-173032 -230119
13] -213512 -133446 -031123 +084808 +181301 +231009 +215511 +145204 +040259 -073112 -174651 -230554
14| -212503 -131437 -024745 +090956 +182751 +231335 +214632 +143350 +034002 -075339 -180251 -231002
151 -211429 -125414 -022405 +093134 +184224 +231637 +213730 +141522 +031701 -081559 -181832 -231341
161 -210331 -123340 -020023 +095303 +185637 +231914 +212807 +135641 +025357 -083813 -183355 -231653
171 -205209 -121253 -013640 +101422 +191031 +232126 +211821 +133746 +023049 -090019 -184857 -231937
18] -204023 -115154 -01125 +103531 +192406 +232313 +210814 +131839 +020738 -092217 -190339 -232153
191 -202813 -113045 -004913 +105629 +193721 +232436 +205745 +125919 +014425 -094407 -191801 -232340
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Construccién derelojes de Sol. Teoria y practica

20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

31

-201541
-2002 45
-1949 27
-19 35 47
-1921 45
-1907 21
-18 52 37
-18 37 32
-18 22 06
-1806 21
-1750 16
-17 33 52

-110924
-1047 53
-1026 12
-1004 21
-094221
-0920 13
-08 57 56
-083531
-0812 58

-002529
-0001 45
+00 21 57
+00 45 39
+01 09 19
+01 32 57
+01 56 32
+02 20 05
+0243 35
+03 07 01
+0330 24
+03 53 43

+1117 17
+11 3753
+115818
+1218 31
+12 3831
+12 58 19
+1317 54
+13 37 16
+1356 24
+14 1519
+14 3359

+1950 16
+20 02 50
+201504
+20 26 57
+203829
+2049 39
+21 0028
+21 1055
+212101
+21 3043
+21 40 04
+21 49 02

+232534
+23 26 07
+2326 15
+23 2558
+232517
+232411
+2322 40
+232044
+231824
+231539
+231230

+20 46 55
+203544
+2024 12
+2012 20
+20 00 08
+1947 35
+19 34 43
+1921 32
+19 08 01
+1854 11
+18 40 03
+18 25 36

+12 39 46
+12 20 02
+12 00 06
+1139 -59
+11 19 40
+1059 11
+1038 32
+1017 43
+09 56 44
+0935 35
+0914 17
+08 52 50

+01 2109
+00 57 52
+0034 33
+001113
-0012 08
-003530
-00 58 51
-012213
-014534
-02 08 55
-023214

-100548
-1027 21
-1048 44
-11 09 58
-113101
-1151%4
-1212 36
-12 33 06
-12 53 26
-1313 33
-133328
-1353 10

-193202
-194541
-1958 59
-2011 55
-2024 29
-2036 40
-2048 28
-2059 %4
-211055
-212133
-21 3146

-232460
-232551
-2326 14
-2326 09
-232536
-232434
-232304
-2321 06
-231840
-231546
-231224
-2308 4
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Construccién derelojes de Sol. Teoria y practica

ASCENSION RECTA DEL SOL A LO LARGO DEL ANO
Datos en horas, minutos y segundos

ENERO

FEBRERO

MARZO

ABRIL

MAYO

JUNIO

JULIO

AGOSTO

SEPTBRE

OCTUBRE

NOVBRE

DICBRE

© 0O N oo 0o A W DN P

el L I i O e =
© N O UM W N PP O

19

1843 584
1948 23,2
1852 47,7
1857118
1901 35,6
1905 58,9
1910218
1914443
1919 06,3
1923278
1927 48,7
1932091
19 36 28,9
1940481
1945 06,7
1949 24,7
1953419
1957 58,5
2002144

2056294
2100341
2104380
2108411
2112433
2116 44,8
2120455
2124454
2128445
2132428
2136404
2140373
2144334
2148287
2152233
215617,2
2200104
2204029
2207 54,6

22 45 56,3
2249412
22532577
2257 09,7
2300532
2304 36,2
2308189
2312012
2315431
2319246
2323058
23 26 46,8
2330274
2334077
2337478
2341277
2345073
2348 46,7
2352259

0039 47,2
0043258
0047045
0050434
0054224
005801,6
0101410
0105 20,6
0109005
01 12 40,6
0116211
0120018
0123428
0127241
0131058
0134478
0138302
0142129
0145 56,0

0231071
02 34 56,2
0238459
02 42 36,1
02 46 26,8
0250182
0254101
02 58 02,6
0301556
030549,3
0309435
0313384
0317338
0321298
0325264
0329 236
0333213
0337196
0341184

0433488
0437543
0442003
04 46 06,6
0450133
0454203
045827,7
0502354
0506434
051051,6
0515002
0519090
0523179
0527271
0531364
0535459
0539554
0544 05,0
0548 14,6

06 38049
0642131
06 46 20,9
06 50 285
0654 358
0658428
0702495
07 06 55,8
0711018
0715074
0719126
0723174
0727 21,7
0731256
0735289
0739318
0743341
07 47 359
0751372

0843 00,1
0846531
0850455
0854373
0858285
0902191
0906 09,1
0909586
0913475
0917359
0921236
0925108
0928574
0932435
0936 29,0
0940139
0943583
0947421
0951255

1039 07,6
1042 45,2
1046 22,5
10 49 59,6
1053 36,5
1057131
1100495
1104 257
110801,7
1111376
1115133
1118489
1122243
11 2559,7
1129350
113310,2
11 36454
1140 20,5
1143557

1227048
1230420
1234194
1237 57,2
1241 353
1245138
12 48 52,6
1252319
1256 11,6
1259517
1303323
1307 133
131054,9
1314 36,9
1318195
1322025
132546,2
1329304
1333152

14 22 58,3
14 26 53,1
14 30 48,7
1434451
1438 42,3
14 42 40,4
14 46 39,3
1450391
14 54 39,7
1458 41,1
1502 434
15 06 46,5
1510 50,5
1514553
1519 00,9
1523074
1527 14,7
1531228
1535316

16 26 19,9
16 30 38,7
16 34581
1639 18,2
1643389
16 48 00,2
1652221
1656 44,4
1701073
1705 30,6
1709544
1714185
1718430
1723078
1727329
1731583
1736239
1740 49,7
1745157
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Construccién derelojes de Sol. Teoria y practica

20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

31

2006295
2010439
2014575
2019104
2023224
2027 336
2031441
2035537
2040025
2044105
2048 17,6
2052239

2211457
221536,0
22192577
2223148
2227032
2230510
22 34382
2238248
22 42 10,8

2356 05,0
2359439
0003227
0007 01,4
0010399
0014 184
00 17 56,8
0021352
0025135
0028519
0032303
0036 08,7

0149 39,6
0153235
0157078
0200525
0204 37,7
0208233
0212094
02 1556,0
0219430
0223305
02 27 18,6

0345178
034917,7
0353181
0357190
0401204
0405223
04 09 24,7
0413276
0417309
0421347
04 25390
0429437

0552243
0556339
06 00435
06 04 53,0
06 09 025
0613119
0617211
0621 30,2
06 25 39,2
06 29 48,0
06 33 56,6

0755379
0759380
0803375
08 07 36,5
0811349
0815326
0819298
0823264
0827223
083117,7
0835124
08 39 06,6

0955083
0958 50,6
1002325
1006 13,9
1009 54,8
1013 35,2
1017153
1020 54,9
1024341
1028130
1031515
1035 29,7

1147 30,8
1151 06,0
1154 413
1158 16,6
1201 52,0
1205275
1209 03,2
1212391
1216 15,2
1219515
1223 28,0

1337005
1340 46,5
1344331
1348 204
1352084
135557,0
1359 46,3
1403 36,4
1407 27,3
1411189
1415112
1419044

1539414
1543519
1548 03,2
1552 153
1556 28,2
16 00 41,9
16 04 56,4
16 09 11,6
1613 27,6
1617 44,3
16 22 01,7

1749418
1754 08,0
1758 34,2
18 03 00,5
1807 26,9
1811532
1816 194
1820 45,6
1825117
1829 37,6
1834034
1838289
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