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Resumen

El objetivo pretendido es dar a conocer uno de los excepcionales sabios
espafioles de la Edad Media que destacaron tanto por sus obras en si mismas
como por su repercusion en la ciencia mundial. Presentaremos un personaje
de primera magnitud, al-Zarqali (Azarquiel), asi como su obra mas representa-
tiva: el astrolabio universal o azafea, uno de los pilares sobre los que se
sustentaba, y se sustenta, la astronomia de posicion.

Una diferencia esencial entre las tablas astronomicas y el astrolabio es que
aquellas hacen referencia a las posiciones del Sol, la Luna y los cinco planetas
entonces conocidos: Mercurio, Venus, Marte, Jupiter y Saturno, mientras que
el astrolabio solo contempla las posiciones del Sol y las demas estrellas, y
estas ultimas en nimero inferior a cuarenta. Aunque instrumento y documen-
to, astrolabio y tablas, estan intimamente interconectados por su especial
vinculacion, en este articulo se trata inicamente del astrolabio de Azarquiel.
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Abstract

The aim is to present some of the exceptional Spanish sages of the Middle
Ages who stood out both for their works and for their impact on world science.
We will present two characters of first order, Al Zarqali (Azarquiel) and Abraham
Zacuto, as well as their respective most representative works, the universal astro-
labe or asaphea and the perpetual almanac, which are the two pillars on which
positional astronomy was, and is, sustained. An essential difference between the
astronomical tables and the astrolabe is that the former refer to the positions of
the Sun, the Moon and the five planets then known, Mercury, Venus, Mars and
Jupiter, while the astrolabe contemplates only the positions of the Sun and forty
stars. Although instrument and document, astrolabe and tables, are intimately
connected and the aforementioned authors worked on both, it seems appropriate,
for better clarity and for their special connection, to associate the astrolabe to
Azarquiel and the tables to Zacuto, and so we will proceed in this presentation.

Key words: Astrolabe, astronomy, Azarquiel, nutical instruments.
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Fig. 1. Geocentrismo, ecliptica y declinacion anual
Azarquiel
Cuestiones previas

algunas caracteristicas relacionadas con tres lineas: ecliptica, ecuador
y horizonte, a las que aludiremos frecuentemente y que son esenciales
para la comprension de astrolabio y tablas.

La teoria geocéntrica sostenida por cartografos durante la Edad Media y
los albores del Renacimiento es una teoria correcta pero siempre que contem-
plemos el movimiento de los astros limitandolo a su contenido meramente
cinematico, esto es, a posiciones, velocidades y distancias (1). La posicion
aparente del Sol (fig. 1) sobre la ecliptica puede definirse, para cada momento
del afio, indicando, a partir del punto de Aries, los grados recorridos de 0 a

ﬁ NTES de entrar en el fondo de la exposicion es conveniente recordar

(1) En 1560, el gran cartografo Gerard Kramer sostenia todavia la teoria geocéntrica.
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Fig. 2. Coluro solsticial y coluro equinoccial

360, o bien los grados recorridos de 0 a 30 para cada uno de los 12 signos
zodiacales. También puede sefialarse con la declinacion solar, o altura del Sol
respecto del plano ecuatorial, de —23,5° a +23,5°. Esta tltima es la mas utili-
zada en la actualidad.

Para las necesidades de precision requeridas en la Edad Media, podia esti-
marse que la trayectoria y posicion del Sol sobre la ecliptica permanecian prac-
ticamente constantes para cada momento del afio. Esto es, la trayectoria y posi-
cion calculada para un afio dado podia mantenerse durante afios sucesivos.

Recordemos el significado de dos meridianos celestes singulares, los colu-
ros solsticial y equinoccial (2). Son (fig. 2) dos planos meridionales perpendi-
culares entre si que, ademas de pasar por los polos, lo hacen por los solsticios
o por los equinoccios respectivamente.

En cuanto al significado de almicantarat, se corresponde con las lineas o
planos que son paralelos al horizonte del observador. Como ocurre con el

(2) Antiguamente se llamaba coluros a todos los meridianos. En la actualidad, esta deno-
minacion se reserva para estos dos meridianos singulares.
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Fig. 3. Coordenadas horizontales y ecuatoriales

horizonte, el almicantarat depende de la latitud del observador, y su utiliza-
cion se circunscribe casi exclusivamente a lo relacionado con el uso y fabrica-
cion de astrolabios. Por ultimo, recordemos también que las coordenadas hori-
zontales de los astros (altura y azimut) son coordenadas locales, pues
dependen del horizonte y este, a su vez, depende de la latitud del observador
(fig. 3). Conviene tener presente que las coordenadas horizontales, altura y
azimut, son las Uinicas medibles directamente por el observador. Las coordena-
das ecuatoriales, declinacion y ascension recta (3), por el contrario, no depen-
den de la situacion del observador ni pueden ser medidas directamente por
este.

La declinacién de las estrellas, excepto la del Sol, cambia muy poco con el
tiempo, puesto que solo poseen el movimiento de rotacion alrededor del eje
del mundo, perpendicular al ecuador.

Vida y obra (4)

Se conocen pocos datos de su vida, pero existe una reveladora minibiogra-
fia de Azarquiel en la obra de Ishak Israel: «Azarquiel al principio no era mas
que un habil artista o forjador en hierro o metal y que trabajaba en la confec-
cion de instrumentos astronémicos que le encomendaban sabios musulmanes
y judios de la ciudad de Toledo».

A continuacién se presenta una relacion cronolédgica y los hitos mas desta-
cables de su vida.

(3) Esta singular denominacion se debe al caso particular en que el observador esta situa-
do en el ecuador, «esfera rectay. En este caso la ascension recta corresponde a la trayectoria
solar, que es perpendicular al ecuador.

(4) Zarquiel es el nombre que se otorgaba a las personas cuyo cabello tiende al rubio o
cuyos ojos son de color azul claro o zarcos.
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Azarquiel naci6 en el afio 1030 en Toledo y murié en 1100 en Cordoba (5).
Siendo Azarquiel muy joven, y habiendo mostrado su gran habilidad e inteli-
gencia, el caid Said al-Andalusi, que ejercia la justicia en el reino toledano y
era un apasionado de la investigacion y el estudio de las ciencias, lo tomo bajo
su proteccion y lo introdujo en el estudio de la ciencia de los antiguos.

En 1048, a los dieciocho afos, Azarquiel cred un nuevo modelo de astrola-
bio llamado azafea (6). En 1069 dirigi6 la confeccion de las Tablas toledanas
a peticion del rey musulman de Toledo, al-Mamoum. Segln se deduce del
estudio de estas tablas, Azarquiel estaba en disposicion de realizar prediccio-
nes de suma importancia dentro de la astronomia, pues tenia en su poder datos
precisos sobre multitud de fenémenos. Pudo emplear las Tablas para predecir
los eclipses solares que sucederian afios, e incluso siglos, mas tarde.

En 1075 crea la segunda azafea en Coérdoba, donde «hizo otra azafea mas
complicada y acabada» (7).

La azafea es un instrumento derivado del astrolabio que, a diferencia de
este, puede ser utilizado por un observador situado en cualquier latitud. De ahi
que se le conozca como «astrolabio universal». De todos los inventos que
permitieron la navegacidon oceanica, la azafea es, probablemente, el mas
importante. Fue utilizada por Colén en su primer viaje a América y por Maga-
llanes y Elcano en su vuelta al mundo, cuatrocientos afios después de que la
inventara Azarquiel.

Cuando el reino de Toledo fue conquistado por Alfonso VI de Ledon y
Castilla en 1085, hacia afios que Azarquiel se habia trasladado a Cordoba,
donde permanecio hasta su fallecimiento, en octubre de 1100.

Azarquiel, que no era marino, mostroé un gran interés por la geografia y la
astronomia. Recalculd correctamente el tamafio del mar Mediterraneo y el
movimiento del afelio terrestre (8) con sorprendente precision. Durante dece-
nas de afios se dedicd a catalogar estrellas y planetas y a medir el apogeo
solar (9), asi como la posicion de los planetas en cualquier dia y hora del afio.

De esta forma, creo el primer Almanaque, que constituye el fundamento de
las Tablas de Toledo y, posteriormente, de las alfonsies. El Almanaque fue
traducido al latin por Gerardo de Cremona, décadas después de su muerte. De
esta manera, la astronomia pudo renacer en el mundo cristiano occidental tras
siglos de oscuridad.

Entre 1225 y 1231, se realizo la traduccion al latin del Tratado de la
azafea, libro actualmente perdido en su version original pero que, afortunada-

(5) En los Libros del saber de astronomia de Alfonso X se afirma, erroneamente, que
muri6 en Sevilla, quiza porque Cordoba formaba parte del reino de taifa de Sevilla.

(6) Azafea significa «lamina», que es la parte esencial de los astrolabios

(7) Asi la describe Alfonso X en los Libros del saber de astronomia.

(8) El afelio es el punto mas lejano de la orbita de un cuerpo celeste alrededor del Sol.

(9) Después de estar observando el Sol durante veinticinco afios, descubrié la variacion
del apogeo solar con error minimo, 12,04 al afio, si lo comparamos con el valor actual, que es
11,8 "al afio. El apogeo solar es el angulo con el que se observa el Sol cuando se encuentra en
el punto mas lejano de la ecliptica.
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mente, el rey Alfonso X mand¢ traducir a Yehuda Mosca y Guillelmus Angli-
cus. En 1260, este ultimo lo tradujo al castellano.

Alfonso X el Sabio edité en 1262 las Tablas alfonsies, que mejoraban las
Tablas toledanas de Azarquiel, y mando incluir en ellas la traduccion del
Tratado de la azafea.

Para mejor comprender la obra de Azarquiel, la Saphea Arzachelis o astrolabio
universal, es necesario un conocimiento basico del astrolabio clasico del siglo X.

Astrolabio clasico

Su existencia se acredita desde
hace mas de 2.000 afios en Mesopota-
mia. Durante siglos se fue desarro-
llando por intermedio de numerosos
astronomos, en diversos paises, hasta
adquirir una notable complejidad.
Formo parte de los estudios de Hipar-
co de Nicea y de Ptolomeo en Alejan-
dria, y luego fue perfeccionado con
detalle por los arabes en Bagdad a
finales del siglo vii, tras la incorpora-
cion de Persia al imperio arabe. A
partir del siglo 1X, se fabrico intensi-
vamente en al-Andalus y fue objeto
de profundas modificaciones.

Pero ;qué es y para qué sirve un
astrolabio? Contestando a la primera
pregunta, podriamos definirlo como
Fig. 4. Astrolabio de al-Sahfi. Toledo, 1064. un instrumento astrondémico portatil

Museo Arqueolégico Nacional, Madrid que se utiliza para resolver problemas

relativos al tiempo, fecha y hora, y a
la posicion absoluta y relativa que ocupan del Sol y otras estrellas en el firma-
mento. Etimoldgicamente quiere decir «buscador de estrellas» en griego, y el
mas antiguo actualmente existente data (10) del 927 d.C.

El astrolabio es un mapa del firmamento disefiado en dos dimensiones,
como sucede con todos los mapas, y grabado sobre metal, normalmente laton.
Algunos autores definen el astrolabio como un instrumento que sirve para
mostrar el cielo tal como se ve desde cierto lugar y a una hora determinada.
Esta afirmacion, aunque cierta, es incompleta, pues en el astrolabio se incluye
algo muy importante que no se ve en el firmamento: las coordenadas celestes.
Concretamente, las coordenadas horizontales, altura y azimut, que son, como
ya se ha indicado, las que un observador puede medir directamente contem-

(10) El astrolabio mas antiguo que se conserva fue construido por el astronomo persa
Nastulus hacia el ano 927. Se encuentra en el Museo Nacional de Kuwait.
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plando simplemente los astros y el
horizonte.

En cuanto a para qué sirve, el
astrolabio también puede ser conside-
rado una calculadora portatil para
resolver problemas de indole astrono-
mica. Se ingresan unos datos y se
recogen unos resultados.

Los datos de entrada son, necesa-
riamente, los elementos geométricos
de la esfera celeste. Si se trata de
representar la posicion de una estre-
lla, que es el caso mas comun, estos
datos serian sus coordenadas horizon-
tales. Otros datos susceptibles de ser
ingresados son la hora y fecha.

Los datos de salida ponen de mani-
fiesto cual es su utilidad o, en otros
términos, para qué sirve el astrolabio.
Sirve para identificar las estrellas; para Fig. 4bis. Frontal de astrolabio, 1598. Museo
resolver problemas de horas, fechas y Naval, Madrid (MNM-1279)
situacion de ellas; para saber las horas
del orto y ocaso de los astros; para
saber la situacion del Sol sobre la ecliptica y la zona zodiacal donde este se
encuentra; para conocer la declinacion del Sol en una fecha dada; para conocer las
coordenadas horizontales y ecuatoriales de una estrella; para determinar la altura
maxima del Sol, etc. En general, puede decirse que el astrolabio permite resolver
cualquier problema astronémico de posicion por via meramente visual, sin utilizar
la trigonometria esférica. De él se dice que tiene mas de 450 aplicaciones.

En su version clasica, el astrolabio no estaba especialmente disefiado con el
fin de ayudar a la navegacion, pero puede ser considerado un instrumento nauti-
co puesto que permite calcular parametros de gran importancia para la navega-
cion, como las horas del orto y ocaso del Sol. Es cierto que este calculo exige
que la nave se encuentre en la latitud de la lamina, pero también lo es que usual-
mente se disponia de un juego de laminas que permitia cierta flexibilidad y que
la navegacion de aquella época, realizada principalmente en el mar Mediterra-
neo y golfo pérsico, rara vez cambiaba en mas de tres grados de latitud.

Representacion plana

El hombre siempre ha tenido presente que el cielo o firmamento por él
observado se corresponde con una semiesfera que, obviamente, es un cuerpo
de tres dimensiones. Su representacion sobre una superficie plana, que es como
aparece ante nuestros ojos, tiene la dificultad inherente al paso de un espacio
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tridimensional a otro bidimensional. En nuestro caso, la superficie plana no es
la de un papel, como sucede en los mapas, sino la superficie del astrolabio.

Asi pues, el primer problema que se presenta es como trasladar la superficie
esférica de los hemisferios celestes observados desde la Tierra a la superfi-
cie plana del astrolabio.

Para ello se requiere tomar tres decisiones. En primer lugar, escoger un siste-
ma de proyeccion adecuado, es decir, definir qué criterio o formula se emplea
para trasladar los puntos del firmamento a los puntos de un plano; en segundo
lugar, determinar el plano sobre el que se desea realizar la proyeccion y, en
tercer lugar, escoger un punto de referencia o foco desde el que se realiza la
proyeccion. El sistema de proyeccion adoptado desde el comienzo de la cons-
truccion de astrolabios es un sistema llamado proyeccion estereogrdfica (fig. 5).
Es un sistema de los 1llamados «conformes», porque tiene la virtud de conservar
los angulos aunque no las distancias (11). El procedimiento de proyeccion este-
reografico consiste en trazar la recta que une cada estrella con el polo del hemis-
ferio opuesto, en nuestro caso, con el Polo Sur celeste. El punto de corte de esta
recta con el plano ecuatorial determina la posicion de la estrella proyectada.
Cabe preguntarse como determinaban los antiguos la posicion de este punto de
corte. La distancia del punto de corte al centro del astrolabio se determina
mediante una sencilla formula llamada ecuacion fundamental del astrolabio

(11) La demostracion de que la proyeccion estereografica conserva los angulos es relati-
vamente reciente. Aparece por primera vez en el Tratado sobre el astrolabio de al-Farghani,
hacia el 856 d.C.
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(12), y el angulo del punto de corte respecto del norte es el mismo que presenta
la estrella en el firmamento, puesto que es una proyeccion conforme.

La eleccion del plano ecuatorial celeste fue tomada hace miles de afios. Se
podrian haber escogido otros planos, tales como el de la ecliptica, el horizontal
o un determinado plano meridiano, pero se adopté el plano ecuatorial celeste
porque posee una realidad fisica en si mismo, es independiente de la posicion
del observador, es perpendicular al eje del mundo y determina de forma inequi-
voca los dos hemisferios celestes mas usuales, hemisferios norte y sur.

Respecto al otro elemento importante de la proyeccion, el punto desde el
que esta se realiza, llamado punto de referencia o foco, se adopto el Polo Sur
celeste. En el caso de desear representar el hemisferio celeste sur, el polo de
referencia seria el Polo Norte celeste. Por ser conforme, la proyeccion de una
circunferencia de la semiesfera celeste sobre el plano ecuatorial seguira siendo
una circunferencia. Se observa, en efecto, que la proyeccion del ecuador y los
tropicos sigue formando circunferencias concéntricas. Una singularidad de la
superficie plana representada en un astrolabio es que su extension viene limi-
tada por una circunferencia que posee un diametro mayor que el de la proyec-
cion del ecuador celeste. En realidad, esto se debe al hecho de que, en los
astrolabios, la proyeccion del hemisferio norte se extiende mas alla del ecua-
dor, concretamente hasta el Tropico de Capricornio que, como es bien sabido,
se encuentra en el hemisferio sur.

Puede verse que el circulo correspondiente a la proyeccion de este tropico
es de mayor didmetro que el del ecuador. Asi pues, el borde del disco del
astrolabio para el hemisferio norte corresponde, siempre, al Tropico de Capri-
cornio. Si se tratara del astrolabio para el hemisferio sur, su borde correspon-
deria al Tropico de Cancer.

Fue a partir del descubrimiento de América y del hallazgo de la Geografia
de Ptolomeo en 1404 (13) cuando aparecen las cartas de navegacion planas o
cuadras, para cuya confeccion y uso fue imperativo el conocimiento de las
latitudes. La determinacion precisa de la latitud en la que, durante el dia, se
encuentra un observador fue una cuestion tan importante como lo fue, poste-
riormente, la determinacion de la longitud.

Partes del astrolabio
Para cumplir con la funcidon requerida, se ha disefiado el astrolabio como

un instrumento constituido por partes claramente diferenciadas que pasamos a
describir.

(12) Laférmulaesr= R lim 0 5> siendo  la distancia buscada, J el angulo que subtiende
. . . sen
la estrella y R el radio arbitrario de {a esfera celeste.

(13) La Geografia de Ptolomeo, escrita sobre en el siglo 1, no se descubrié hasta 1404. Se
tradujo al latin y se le dio forma de mapa por orden del papa espafiol Alejandro VI. Sin embar-
£0, no parece exacta esta version, que es la mas popular. En efecto, es muy probable que, como
sucedio con tantas obras griegas, la Geografia de Ptolomeo llegara a Espafia mas de tres siglos
antes de la mano de los eruditos persas. El mapamundi de al-Juarismi, de 890, y el del ceuti al-
Idrisi, realizado en Sicilia en 1160, asi parecen demostrarlo.
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it Para no extendernos demasiado y
/ «—regla no complicar la exposicion, insistire-
mos en las tres partes frontales (fig. 6),
que son las fundamentales: la araria,
también llamada red, que es giratoria;
la ldmina, llamada también timpano,
que es fija, y el limbo, que es una
corona graduada, también fija, que
arafna o rodea a las dos anteriores. Las partes
fijas son solidarias con el cuerpo del
astrolabio, llamado madre, pero solo
indicadores de |5 ]amina es sustituible.
estrella Es en esta zona frontal donde se
resuelven la mayor parte de los
problemas. La parte posterior, que no
vamos a examinar en detalle, contie-
ne direcciones particulares, posicion
del Sol en la ecliptica, abacos de
funciones trigonométricas, una alida-
da de pinulas para medir la altura de
los astros, un abaco para calcular las
horas de rezo, etc. La parte ricamente
decorada que sirve para sustentar el
astrolabio se llama frono y no es parte
baladi, como se podria pensar a
primera vista pues, ademas de la
obvia funcion de sustentacion, permi-
te que el astrolabio sea sostenido
«———pinula  firmemente en posicion perpendicular
a nuestro plano horizonte, cuestion
importante para la correcta medida de

alidada las coordenadas horizontales.
Veamos con alguin detalle en qué
Fig. 6. Partes del astrolabio consisten y cudl es la funcion de estas
partes.

Arania. La arania (fig. 7) es una
parte circular plana donde se representa la posicion de las principales estrellas
de la semiesfera celeste. Podriamos decir que es el resultado de la mencionada
proyeccion. Se trata de la representacion del firmamento visto por un observa-
dor situado en el Polo Norte terrestre.

La arafa estd formada por «brazos» que, mediante sus puntas o espolones,
indican la situacion de las 20 a 40 estrellas mas brillantes. La estructura vacia-
da de la arafia tiene el objeto de visualizar con cierta comodidad los datos
grabados sobre la lamina fija situada debajo de ella. En los espolones, o cerca
de ellos, figura escrito el nombre de la estrella correspondiente.
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Fig. 7. Arafa de 32 estrellas y ecliptica

Para todos los astrolabios del mismo diametro, todas las arafias son inter-
cambiables entre si. La tnica diferencia seria la parte artistica con la que se
han disenado sus brazos y el numero de estrellas que aparecen. La arafia es
movil, pues puede rotar 360° alrededor de su centro y, de este modo, represen-
tar la posicion relativa de las estrellas a lo largo de las veinticuatro horas del
dia. El valor del giro de la arafia expresado en grados u horas se conoce
gracias al limbo que, fijo y formando parte de la madre, aparece subdividido
en 360° y veinticuatro horas.

Podria llamar la atencion que el Sol, siendo una estrella, no aparezca en la
arafia. La razén es que el Sol no podria representarse mediante un punto fijo,
como ocurre con las demas estrellas, porque su movimiento aparente anual
alrededor de la Tierra lo impide. Pero lo que si se puede reproducir, y asi se
hace, es la trayectoria anual del Sol, la ecliptica, mediante una corona circular
fijada solidariamente a la arafa. La union solidaria de esta corona con el cuer-
po de la arafia se justifica porque el Sol debe conservar el giro diario que
siguen todas las estrellas.
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Si queremos conocer la posicion concreta del Sol en un dia dado del afio,
debemos recurrir a la parte posterior del astrolabio, donde se indica la longi-
tud del Sol sobre la ecliptica para cada dia del afio. Si este valor se traslada,
mediante la regla giratoria, a la citada trayectoria solar que aparece en la
arafia, tendremos fijada inequivocamente la posicion del Sol. La regla es,
pues, un accesorio importante que sirve para mostrar la posicion del Sol sobre
la ecliptica y para sefialar la hora sobre el limbo. Cabria preguntarse por qué
la trayectoria del Sol representada en la arafia es tangente al borde de esta. La
explicacion es que el borde de la arafna, como se ha dicho antes, viene dado
por la proyeccion del Tropico de Capricornio que, por definicion, debe ser
alcanzado por el Sol en el punto mas al sur de su trayectoria. Surge de inme-
diato una sencilla aplicacion del astrolabio: si con la alidada de pinulas que
figura en su parte posterior medimos la altura de una de las estrellas que
aparece en la arafia, pongamos 45°, basta girar la arafia hasta que el espolon
de la estrella coincida con la graduacidon de 45° sefialada en la l[amina. El
angulo de giro que hemos realizado, teniendo presente que 15° es una hora,
nos dara la hora local en ese momento.

Pero la posicion de las estrellas y del Sol que aparece en la arafia no es la
que puede contemplar un observador, a menos que este esté situado en el
Polo Norte terrestre. En cualquier otra latitud donde se halle el observador,
su cenit no coincidira con el Polo Norte ni, consecuentemente, su horizonte
coincidira con el ecuador. Para resolver esta cuestion, y representar en el
plano el cielo realmente visto por un observador desde cualquier latitud, se
requiere la presencia de una parte fundamental del astrolabio que contiene las
coordenadas horizontales de las estrellas. Esta parte es la llamada ldmina.

Ldamina. La lamina es la placa donde se representa, mediante lineas, el
resultado de la proyeccion sobre el plano ecuatorial de las coordenadas hori-
zontales, las que vemos cuando observamos el firmamento. Algunos autores
consideran que la lamina es el corazon del astrolabio y que, en definitiva,
determina la calidad de este (fig. 8). Las lineas proyectadas sobre la lamina se
pueden agrupar en dos familias:

a) Una de ellas es la que resulta de la proyeccion de unas lineas geograficas
singulares, cuya forma y posicion no depende de la latitud del observador y
cuyo grabado es relativamente sencillo. Tales lineas son los tropicos, el
ecuador y los polos, que aparecen como puntos y circulos concéntricos,
completos y centrados con la 1amina. El ecuador es el circulo comprendido
entre los dos tropicos. El Tropico de Capricornio, a pesar de que no esta en
el hemisferio norte, se suele representar en el astrolabio y, como ya se ha
indicado, aparece como un circulo mayor que el propio ecuador. En la prac-
tica, este circulo es el que delimita la dimension de la 1amina. No hay nece-
sidad de proyectar circulos mas al sur de este tropico. En cuanto al Polo,
sigue estando en el centro pero ya no coincide necesariamente con el cenit.

b) La segunda familia de lineas es la que corresponde a la proyeccion de las
coordenadas horizontales, altura y azimut, para una determinada latitud
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geografica del observador que
esta claramente indicada en la
parte inferior de la lamina. Es
precisamente la representacion
de esta familia de lineas lo que
obliga a usar una lamina dife-
rente para cada latitud. Solo
con estas coordenadas podemos
pasar de una estrella situada en
el firmamento a un punto situa-
do en el astrolabio y viceversa.
Recordemos que el azimut es el
angulo medido sobre el hori-
zonte celeste que forman el
punto cardinal norte y la
proyeccion V.ertlca] del as_tro Fig. 8. Lamina real. Latitud 4° 40°. A. Llama-
sobre el horizonte. Se mide zares, 2018

desde el punto cardinal norte en

el sentido de las agujas del

reloj. Es similar a la longitud sobre la Tierra, pero medida sobre el hori-
zonte en vez de hacerlo sobre el ecuador. La altura del astro es el angulo
que forma este sobre el horizonte celeste. Se mide en grados partiendo
del horizonte celeste hacia el cenit. Es similar a la latitud celeste, solo
que se mide desde el horizonte en vez de hacerlo desde el ecuador.

La presencia de estas lineas es necesaria porque no debemos olvidar que la
lamina se usa para encontrar la posicion de los objetos celestes tal como son
vistos por un observador situado en una determinada latitud.

Examinemos separadamente el conjunto de lineas de igual altura y el
conjunto de lineas de igual azimut (fig. 9).

Lineas de igual altura. Es destacable la presencia de la linea con altura
nula. Es la linea que une aire y Tierra, a la que llamamos horizonte. El hori-
zonte es una linea destacada y muy 1til de la lamina, pues nos permite cono-
cer qué astros son visibles y cuales no en un momento determinado. Cualquier
objeto celestial situado por encima del horizonte es visible para el observador
y es invisible si esta situado por debajo.

La representacion de otros arcos circulares de igual altura pero distinta de
cero, llamados a/micantarat, aparecen como curvas circulares, graduadas de
diez en diez grados, en el interior del horizonte, pero cuyos centros se van
separando del polo. Se representan solo parcialmente porque la proyeccion
estereografica los lleva mas alla del limite de la lamina. Si el horizonte coinci-
diera con el ecuador, las lineas de igual altura serian circulos concéntricos con
el polo. A este horizonte se le llama horizonte recto. A los demas horizontes
del observador se les llama horizontes oblicuos. Es destacable la linea crepus-
cular y el arco celeste que va desde el horizonte este al horizonte oeste pasan-

Afio 2019 REVISTA DE HISTORIA NAVAL 21



ALFREDO SURROCA

‘Arco de Acimut

Almicantarat o Arco
de altura

Pl i
"‘g'::j- ;:: ) Horizonte
’ ﬂﬂfﬂff; t'.*.ldf i ."“":}?#
0‘ * i* *‘llr '.|“" > ~ Polo celeste

4 g 3.
AL IS

o o -1 L5 =
NLERECY

= — — Ecuador
/

*Tropico de cancer

Tage, S Al ‘Trépico de capricornio
--------------------- - .

Arco crepuscular

Fig. 9. Esquema de lamina de 38° 58°

do por el cenit. A este arco se le llama primer vertical y viene definido por la
interseccion de los azimutes de 90° y 270° con el horizonte.

Lineas de igual azimut. Cuando el horizonte coincide con el ecuador celes-
te, es decir si estamos en el polo, todos los puntos de igual azimut se represen-
tan como lineas rectas que salen radialmente desde el polo, en el centro, hacia
el borde del astrolabio. Si, como es lo normal, ecuador y horizonte no coinci-
den, las lineas de igual azimut dejan de ser rectas y se curvan, para ir desde el
cenit al borde del astrolabio. Es destacable la linea de 180°, representativa del
origen de azimutes. Las lineas de igual azimut siguen siendo circulos pero con
su centro desplazado, por lo que aparecen como arcos no concéntricos.

El grabado de esta segunda familia de curvas sobre la lamina es la parte
mas dificil y delicada en la confeccion del astrolabio. Estas curvas son las que
determinan que la lamina sea distinta para cada astrolabio, pues dependen de
la latitud escogida.

La lamina es una placa concéntrica con la arafia pero, contrariamente a lo
que sucede con esta, es una parte fija. No puede girar, ni lo necesita, pues los
elementos que en ella se representan no giran ni se desplazan como conse-
cuencia de la rotacion de la esfera celeste o de la rotacion solar.
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Pero la lamina, aunque fija, debe ser intercambiable con laminas corres-
pondientes a otras latitudes del observador. Este es un serio inconveniente del
astrolabio estandar que fue relativamente resuelto equipandolo con varios
timpanos para latitudes proximas entre si. Era frecuente que cada astrolabio
fuera acompafiado por un conjunto de laminas que cubrian latitudes de dos en
dos grados, pero rara vez en nimero superior a cinco unidades.

Asi pues, para confeccionar el mapa del firmamento sobre un plano es necesario:

a) trasladar a un plano el conjunto de las estrellas fijas con la posibilidad de
que este conjunto pueda rotar, para asi poder representar el firmamento a
lo largo del dia en vez de hacerlo simplemente en un instante dado. Aqui
se incluye la trayectoria del Sol. Esto se consigue con la arana;

b) trasladar a otro plano, paralelo con el anterior, el conjunto de lineas
geograficas que no sufren transformacion como consecuencia de la
proyeccion esterecografica y el conjunto de lineas representativas de las
coordenadas horizontales, azimut y altura, que si sufren modificacion
con la proyeccion. Esto se consigue con la lamina.

Que arafia y lamina sean dos partes disenadas en dos planos paralelos no
altera el proposito fundamental de representar en un plano, el astrolabio, la
informacion de ambas.

Las curvas que aparecen entre los dos tropicos representan las horas desi-
guales, llamadas horas estacionales o planetarias, que son el resultado de
dividir por 12 el tiempo transcurrido entre salida y puesta del Sol. Las horas
del dia son distintas de las de la noche.

Con esta informacion estamos en condiciones de conocer en cada momen-
to la situacion de la estrella y, lo que es esencial, su posicion respecto del hori-
zonte del observador. En efecto, girando la arafia sobre la lamina podemos
determinar la hora en que la estrella cruza el horizonte con lo que, sobre el
limbo, vendra indicada la hora del orto u ocaso.

Madpre. Es la caja circular donde se asientan todos los elementos del astro-
labio. En su parte frontal aparecen, en forma concéntrica, la red giratoria, la
lamina fija pero cambiable y un limbo fijo y solidario con el cuerpo de la
madre donde se representan los 360° y las veinticuatro horas.

Parte posterior. En la parte posterior del astrolabio se encuentra una alida-
da de pinulas giratoria que sirve para la toma de datos, particularmente para
determinar la altura o angulo de los astros. El angulo asi obtenido es la altura
del almicantarat correspondiente, y es en esta curva donde debe situarse el
astro mediante el adecuado giro de la arana.

Otra utilidad de la alidada de pinulas es que, mediante un limbo marcado en
la parte posterior, donde se sefialan las fechas, los grados y las zonas zodiaca-
les, podemos deducir cual es la longitud del Sol (14) a lo largo de la ecliptica.

(14) Llamamos longitud del Sol al arco recorrido por este a lo largo de la ecliptica tomando
como origen el Punto Vernal o primer punto de Aries en el sentido del Tropico de Cancer.
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1. Situacion solar sobre la ecliptica: 210°, Libra 30

2. Traslado de la posicion del Sol a la arafia 3. Giro de la arafia hasta el horizonte, 06h. 40 min

Fig. 10. Caso practico: ja qué hora amanecera en Zaragoza (latitud 4° 40°) el 20 de octubre de
20187 A las 06h.40 min

Caso practico. Uno de los problemas mas comunes que se resuelven con el
astrolabio es el de hallar la hora de salida y puesta del Sol para un dia determi-
nado del afio y para un lugar cuya latitud es coincidente con la de la lamina
(fig. 10). El problema se reduce a encontrar la hora en que la posicion del Sol
sobre su trayectoria se encuentra con la linea representativa del horizonte. La
linea del horizonte estd claramente disenada en la ldmina, pero no asi la posi-
cion del Sol para un dia dado del afio, cuya trayectoria, la ecliptica, se encuen-
tra representada en la arafia. Es preciso, pues, averiguar la posicion solar con la
ayuda de la escala situada en la parte posterior, que da la longitud solar para
cada dia del afio. Una vez determinada la posicion del Sol, se traslada esta a la
arafia poniendo la regla en el punto correspondiente de la ecliptica. El punto de
interseccion de la regla con la ecliptica nos dara la posicion del Sol en la arafia.

A partir de ahora operaremos como con las estrellas; basta con girar la
arana hasta que el Sol cruce el horizonte. El giro realizado para alcanzar este
punto nos marcara sobre el limbo la hora en que el orto u ocaso se produce.
Conocidos estos puntos, podremos determinar, ademas, la altura maxima del
Sol, la hora crepuscular, la duracion del dia o de la noche, etc.
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La azafea

Azarquiel resolvid la cuestion de la inevitable pluralidad de las laminas
necesarias en el astrolabio clasico creando un nuevo tipo de astrolabio llama-
do azafea, también conocida como dmina, Saphea Arzachelis o astrolabio
universal.

Recordemos que su explicacion y uso se encuentra en el perdido Tratado de
la azafea, cuya traduccion al castellano fue incluida afortunadamente por Alfon-
so X en su obra Libros del saber de astrologia. La innovacion aportada por
Azarquiel consistié en una modificacion de la proyeccion estereografica que se
ha expuesto anteriormente. Mantuvo este tipo de proyeccion, pero propuso que
el plano sobre el que se realizara dejara de ser el plano ecuatorial, que se venia
utilizando desde hacia cerca de treinta siglos. En su lugar utilizé un plano meri-
dional de la esfera celeste, es decir un plano que pasa por los polos (fig. 11).

La esfera celeste, como sucede con la esfera terrestre, posee un solo ecua-
dor pero tiene infinitos planos meridionales, todos ellos perpendiculares al
ecuador celeste; pero dos de ellos, separados por 90°, son tan singulares como
el plano ecuatorial. En efecto, estan perfectamente definidos, son fijos en el
universo e independientes de la posicion del observador, y dividen la esfera
celeste en dos semiesferas concretas. A estos planos se les llama coluro solsti-

N

IColuro solsticial

Cenit & Horizonte

Equinoccio

\ Ecuador celeste

S

Fig. 11. Azafea. Proyeccion de la semiesfera lateral sobre el coluro solsticial

Afio 2019 REVISTA DE HISTORIA NAVAL 25



ALFREDO SURROCA

Fig. 12. La azafea de Azarquiel, afio 1075

cial y coluro equinoccial, porque son meridianos que pasan respectivamente
por los solsticios y por los equinoccios.

Pues bien, Azarquiel propuso que la proyeccion estereografica se hiciera
sobre el merldlano que pasa por los solsticios, esto es sobre el coluro solsti-
cial, y que el objeto a proyectar continuara 51end0 las semiesferas celestes,
pero en este caso las semiesferas este y oeste (figs. 12, 13 y 13bis). El coluro
solsticial es un plano fijo en el espacio, como el ecuador.

La otra novedad propuesta por Azarquiel fue que el punto de proyeccion o
foco fuera otro punto fijo en el universo, como anteriormente lo era el Polo
Sur para el hemisferio norte. No podia elegir el este o el oeste, porque estos
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Fig. 13. La azafea de Azarquiel. C. Gonzalez, afio 2018
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Fig.13bis. Astrolabio convencional, afio 2018. A. Llamazares

puntos cardinales no son puntos fijos del universo como ocurre con los Polos
Norte y Sur. El punto fijo escogido fue el Punto Vernal, también llamado
equinoccio de primavera, primer punto de Aries o punto alfa.

Asi pues, la definicion correcta y concisa propuesta por Azarquiel seria:
«La lamina de la azafea es la proyeccion estereografica de un hemisferio de la
esfera celeste sobre el coluro solsticial cuyo origen es el Punto Vernal».
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No es tan complicado como puede parecer. En el fondo se trata de sustituir
en la proyeccion los hemisferios norte y sur por los hemisferios este y oeste.
Podriamos decir que se trata simplemente de una proyeccion «lateraly, pero
en realidad es una nueva proyeccion que cambia casi todo. Vamos a examinar
a continuacion cuales son las consecuencias y cuales las ventajas derivadas de
esta nueva proyeccion.

Polos. Se encuentran situados en las partes superior e inferior de la lamina.
Recordemos que, en el astrolabio clésico, los polos estaban en el centro de la
lamina.

Ecuador celeste. Al proyectar el ecuador sobre un plano meridional, se
transforma en una recta que lo corta diametral y horizontalmente. El recorri-
do a lo largo del ecuador se transforma en un recorrido de ida y vuelta sobre
esta recta diametral, por lo que cada punto de ella representa dos puntos
separados 180°. Un punto de ida representando x° representa también oro
punto de vuelta de x° + 180°. A esta linea se la solia llamar /inea equinoccial,
por pertenecer al plano ecuatorial o plano equinoccial, como lo llamaban los
antiguos.

Ecliptica. Corta el plano del astrolabio diametralmente, transformandose
también en una recta. La particularidad es que forma un angulo de 23,5° con
la recta representativa del ecuador. El recorrido del Sol sobre ella es también
de ida y vuelta a lo largo del afio. Pasa a través de los equinoccios y encuentra
al borde de la lamina en los tropicos. Basta con girar el astrolabio los 23,5°
para transformar la recta del ecuador en la recta de la ecliptica y viceversa. El
uso de la azafea muestra una notable versatilidad.

Horizontes. La proyeccion del horizonte es una recta sobre la lamina
de la azafea, como ocurre con la ecliptica y con el ecuador, pero esta
recta esta inclinada respecto del ecuador un angulo igual a la latitud que
posee el observador de cuyo horizonte se trata. En consecuencia, el
conjunto de los horizontes viene representado por un haz de rectas que se
cruzan en el centro del ecuador y forman con este angulos iguales a la
latitud de aquellos.

La transformacion de los horizontes en un haz concéntrico de rectas consti-
tuye la novedad mas importante y decisiva de las introducidas en el astrolabio
por la nueva proyeccion de Azarquiel.

Que todos los horizontes se representen como rectas que pasan por el
centro del universo es una pieza clave de la [amina de la azafea. No es necesa-
rio grabar sobre ella los horizontes. Bastaria con montar una regla giratoria
sobre la lamina para que, simplemente girandola, marcara el horizonte corres-
pondiente a la latitud deseada. De hecho, asi se hace con la regula, que por
otro lado lleva incorporado un pequefio brazo articulado llamado bracciolo,
que sirve para indicar la posicion de un astro en cualquier punto de la lamina.

Tropicos. Con la proyeccion de Azarquiel, todos los elementos graficos
circulares diametrales se transforman en lineas rectas. Asi hemos visto que
ocurre con el ecuador, la ecliptica y los horizontes. Pero con las lineas tropica-
les, que no son diametrales, las lineas proyectadas dejan de ser rectas y de
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pasar por el Polo. No debe olvidarse
que los tropicos pertenecen a la fami-
lia de los paralelos, con la unica
singularidad de que poseen la latitud
de +25,5° y —25,5°. La proyeccion de
los tropicos corresponde a la de los
paralelos de las citadas latitudes, que
son las que alcanzan los extremos de
la ecliptica. El Tropico de Cancer
conecta con la ecliptica en el solsticio
de verano, mientras que el de Capri-
cornio lo hace con el solsticio de
invierno.

Puntos equinocciales. Vienen
representados por la misma linea que
representa al ecuador

Meridiano local. Corresponde al
diametro vertical. Antiguamente se le

Fig. 14. Partes del astrolabio universal: 1, trono;

2, limbo, marcado en grados; 3, lamina, con

meridianos y paralelos; 4, ecliptica, con signos

zodiacales; 5, regla giratoria, marcada en longi-

tud de ecliptica; 6, brazo, que indica la intersec-
cion de meridiano con paralelo

definia como meridiano.
Coordenadas celestes. Este quiza
sea el punto mas delicado de expo-
ner. Recordemos que en el astrolabio
clasico se trata de trasladar a su

propio plano las coordenadas hori-
zontales, altura y azimut, para una latitud dada. Para ello se representaban,
para cada latitud, sendos haces de lineas, uno para alturas constantes y otro
para azimutes constantes. En la azafea se procede igualmente pero tomando
como latitud la correspondiente al Polo Norte. Dado que a esta latitud el
plano ecuatorial y el horizonte son uno mismo, podriamos decir que en la
azafea las coordenadas trasladadas a su plano son las coordenadas ecuatoria-
les, declinacion y ascension recta o, si se prefiere, meridianos y paralelos. Se
representa el haz de paralelos y el haz de meridianos, a los que llamaremos
respectivamente paralelos y arcos polares porque unen los polos (fig. 14).

Es interesante observar que, con esta proyeccion, los haces de meridianos
no necesitan ser modificados cuando el observador cambia de latitud. En vez
de modificar los haces respecto de cada horizonte, que seria practicamente
imposible, lo que se hace es rotar el horizonte mediante el giro de la regula
diametral, que representa la posicion de cualquier horizonte, como vimos
anteriormente. He aqui la clave de la lamina de Azarquiel: el horizonte puede
ser cambiado para la latitud requerida.

Obsérvese también que, girando la azafea un angulo igual al de la latitud,
el ecuador pasa a ser horizonte y el Polo pasa a ser el cenit, con lo que la
linea que une polo con ecuador pasa a ser la que une cenit con horizonte, es
decir la declinacion pasa a ser la altura. De nuevo aparece la versatilidad de
la azafea para pasar de un sistema de coordenadas a otro con suma facilidad.

30 REVISTA DE HISTORIA NAVAL Num. 144



AZARQUIEL: LA APORTACION DE UN SABIO ESPANOL A LA CIENCIA...

Fig. 15. Célculo de la hora de salida del Sol en Zaragoza (41° 41°), el dia 20 de octubre de 2018,
usando la azafea (C. Gonzalez, aio 2018)

El astrolabio clasico se ha transformado en la azafea, Saphea Arzachelis, a
la que, por ser util para todas las latitudes, se la llama «astrolabio universaly.
Es a partir de la aparicion de la azafea cuando se puede hablar de un antes y
un después del astrolabio y cuando este adquiere la capacidad de determinar la
latitud del lugar, por lo que la azafea podria ser considerada, ademas, un
instrumento nautico.

La resolucion de problemas como el célculo de la hora del orto u ocaso del
Sol en cualquier dia y en cualquier latitud se hace de forma algo diferente que
en el caso del astrolabio clasico, si bien sigue tratandose de hacer coincidir la
trayectoria solar diaria con el horizonte. Hay que tener presente que sobre la
lamina se representan las lineas de declinacion constante, mientras que con el
astrolabio convencional se representaban las lineas de altura constante.
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La ventaja de representar las line-
as de declinacién constante es que
estas, al ser muy pequeiia la variacion
diaria de la declinacion solar, pueden
tomarse como las lineas que sigue el
Sol en su trayectoria diaria, por lo
que basta con localizar la posicion
solar, como se hacia con el astrolabio,
para conocer su trayectoria.

La posicion del Sol es la que este
ocupa en la ecliptica que aparece en la
lamina. Basta para conocerla con
observar la longitud del Sol que nos da
el limbo de la azafea para cada dia del
ano. Posicionado el Sol en el punto
adecuado de la ecliptica, se observara
cual es la linea de declinacion constan-
te que pasa por ese punto. Esta linea,
Fig. 16. Astrolabio niutico, maxima simplifi- que es la que recorrera el Sol durante
cacion del astrolabio universal. Solo conserva el dia, encontrara el horizonte definido
de este la alidada de pinulas, para medir la por la regla en un punto dado. El

altura de los astros punto de encuentro determinara el

arco horario de la lamina que pasa por

¢l, con lo que nos indicara a qué hora se ha producido ese encuentro y, por
consiguiente, a qué hora se produce el orto u ocaso solar (fig. 15).

Asi pues, para determinar el encuentro del Sol con el horizonte no ha sido
necesario girar ninguna araia, que por otro lado no existe. Basta con determi-
nar la interseccidon de la linea de declinacion constante seguida diariamente
por el Sol con la regla que, ahora, representa la posicion del horizonte.

Evolucion de los astrolabios. Una modificacion importante la introdujo
Juan de Rojas y Sarmiento con su «astrolabio ortografico», donde se sustituye
la proyeccion lateral estereografica de Azarquiel por una proyeccion ortografi-
ca, lo que supone que el polo elegido esta en el infinito y los rayos que defi-
nen la posicion de las estrellas son paralelos entre si. También introdujo algu-
na variacion de relativa importancia el holandés Jemme Reiners, conocido
como Gemma Frisius, con su llamado «astrolabio catdlico», en el sentido de
astrolabio universal, en un fracasado intento de apropiarse de la paternidad del
descubrimiento que ya habia realizado Azarquiel 400 afios antes.

El uso del astrolabio para fines exclusivamente marinos (fig. 16), como la
determinacion de la altura solar mediante la alidada de pinulas, supuso una
progresiva evolucion simplificadora hasta convertirlo en un mero cuadrante
que recibié el nombre de «astrolabio nautico». A su vez, el cuadrante evolu-
ciono hasta alcanzar el sextante, con la incorporacion de un sistema de espejos
que introdujo la importante novedad de poder obervar simultaneamente la
estrella y el horizonte.
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AZARQUIEL: LA APORTACION DE UN SABIO ESPANOL A LA CIENCIA...

Reconocimientos. Azarquiel es
considerado el mayor astronomo
espanol de todos los tiempos. Cuatro
siglos después de crear sus tablas,
Copérnico le citaria manifestando
estar en deuda con ¢él. La precision de
las Tablas era tal que Laplace (1749-
827), uno de los mas destacados
matematicos de la Ilustracion, seguia
utilizando las observaciones y anota-
ciones de Azarquiel para realizar los
calculos de las posiciones y predic-
ciones planetarias. Sus tablas fueron
un gran legado para la humanidad.

En diciembre de 1864, Maxwell
pronunci6 ante la Royal Society de
Londres la conferencia «Una teoria
dindmica del campo electromagnéti-
co», que contenia sus famosas cuatro

Fig. 17. Detalle de la seccion 33 de la Luna. La

hilera central de crateres estd formada por los

de Ptlomeo (superior), Alphonsus, en honor de
Alfonso X (central), y el crater Arzakalis

ecuaciones reguladoras del campo
electromagnético, mostrando que la
luz tenia este caracter. Al contemplarlas, un famoso fisico de origen austria-
co, Ludwig Boltzmann, considerd que esas ecuaciones eran tan bellas, por su
simplicidad y elegancia, que se preguntd con admiracion: «;Fue acaso un
Dios el que escribio estos signos?». Semejante comentario aludiendo a la
intervencion divina hicieron los sabios astronomos de Oriente Medio cuando
recibieron de Espafia la azafea. Comentaron que Azarquiel solo pudo realizar
ese descubrimiento con el apoyo de la providencia divina.

Sus méritos movieron a la Nasa a bautizar con su nombre un crater lunar,
«Arzakalisy.
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