Feriam k N— _.’_.

Hemis

2 L e Y
- o



Textos, asesoria cientifica y desarrollo wéenico:
D. Luis Hidalgo Velayos (L. H. V.)

Hemisferium®, Instrumentos Cienrificos Antiguos, 5. L.
www.hemisferium.es

Madrid, 2006

EL ASTROLABIO

-5 UN POCO DE HISTORIA

El nombre del astrolabio proviene de la palabea griega ‘astra’, que signifi-
ca estrella, ¥ de labio’, “el que busca”. Podriamos traduciro por “el busca-
dor de estrellas”, Sin embargo, este complejo instrumento tiene muchas
otras aplicaciones.

La primera expresion del astrolabio fue la de un simple gratdmerro ver-
tical, con la dnica misién de medir alouras {del sol o asros, cileulo hora-
rio y de posicidn). Mds mrde se convirtid en una representacion de la esfe-
ra celeste, destinada a responder inverrogantes mds complejos y empexd su
carrera triunfal cuando, tomande la forma plana o planisférica, pudo
resolver sobre su supetficie con facilidad los problemas relativos a los oreos,
ocasos vy remas relacionados al horizonte en un determinado lugar,

Se llegd a una complicacion de dbacos, mids o menos superpuestos, cuyo
nimero sélo era limitado por la necesidad de evirar una confusidn excesi-
v en las ldminas astrolibicas. En sintesis, el aparato hie comprendiendo
en el limitado espacio de sus liminas los misterios de la astronomia, de la

mecinica celeste, de las efemérides cronoldgicas v de la irigonometria,
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incluyendo —como correspondia — curvas relativas a la Cibala v a la Asero-
logia, legando a constituir una mdquina de calcular y un verdadero vade-
mécum donde ¢l astrdnomo y e marino encontraban la informacién que
actualmente les suministran las efemérides nduticas, las wblas de logarie-
maos y ¢l sextante.

Las primeras notas que encontramos del desarrollo del astrolabio se
refieren al Centro de Investigaciones de Alejandria. Hiparco (150 a. C.} el
astrdnome diseiid, mediante la reoria de la proyecadon estereogrifica, ¢l
primer astrolabio planisférico,

Claudio Prolomeo, en el 140 d. C., en su libro Almageste, desarrollé un
instrumento denominado astrolsbon organon, muy parecido a una esfera
armilar o buscador de eserellas en términos de coordenadas eclipricas.
Ohros rextos importantes sobre el astrolabio son los realizados por Juan
(530 d. C), de la Escuela de Alejandria y por Severus (650 d. C). Destaca
la obra del erudito drabe Masha-Alla Albategnius (850 d. C.) por la
influencia que tva sobre los cientificos europeos de siglos posteriores.

A partir de la reconguista de Toledo por los Reyes Carélicos se abrid
camino a la nueva ciencia en Europa. Durante el siglo xim, Alfonso X ¢l
Sabio de Castilla cred la Escuela de Traducrores de Toledo, donde nume-
rosas obras islimicas fueron traducidas, sencindose las bases para la reali-
zacion de nuevas tablas astrondmicas.

En Europa el astrolabio llegd a ser instrumento de uso imprescindible
para astrénomos, astrdlogos v agrimensores, hasea finales del siglo xvm
cuando fue reemplazado por instrumentos mds exactos. En el mundo
drabe su uso se prolongd hasta el siglo .

~3 PARTES DEL ASTROLABIO

1. La madre: ahuecada para la colocacién del dmpano y la arana,

2, Timpano o lmina: placa grabada con las coordenadas de la esfera
celeste (almucdntaras); incluye el cenit, el horizonte, lineas de altitud,
acimut, ecuador y los circulos de Cincer y Capricornio. Corresponde
a 50,5° de latitud (fig. 1).

3. La arafia o red: es un mapa astral donde ¢l ¢je central marca la posicidn
de la estrella Polar la trayectoria del sol se muestra sobre el cireulo
ecliptico, el cual esud dividido en doce signos rodiacales (fig. 2).

4. La regla: situada sobre la araiia, se usa para alinear la fecha sobre el cir-
culo ecliptico con la hora correcta sobre ¢l circulo horarnio,

5. La alidada: se usa para enfilar mediante las pinulas con las graduaciones
en el dorso del astrolabio o dorso de la madre (g 3).

6. Dorso de la madre: todas las observaciones y medidas se realizan en el
dorso de la madre; ¢l circulo graduado que le rodea se denomina limbo
ifig. 4).

~53UsOS DEL ASTROLABIO

Las posibilidades de cileulo del astrolabio, segin Clavio supera el cente-
nar Aqui daremos las esenciales que interesan al aficionade a estos instru-
mentos, Demostraremos su precision y observaremos con qué simplicidad
v elegancia resuelve los problemas astrandmicos basados en la trigonome-

tria esférica.
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-3 GENERALIDADES

La Lémina representa las coordenadas locales de alwura b v acimut Az para
el lugar del observador, por lo que habrd tantas Kminas diferentes como
latitudes aunque es admisible, sin gran error, utilizar liminas con una dife-
rencia de medio gradoe por exceso o por defecto de la latitud de empleo,
mientras que ba arafia nos indica las coordenadas celestes, representando a
los astros en su posicién en la béveda celeste (ascension recra -AR- y decli-
nacién &) mediance las puntas o los garfios usados en los instrumentos
antiguos. Al suponer como fijas (al menes durante un periodo de tiempo
muy largo) a las estrellas, su AR y 8 las consideramos constantes, por lo
que dicha red es adaprable a todas las latirudes, es lo misma, que decir, que
se puede urilizar en cualquier astrolabio plano, cualquicra que sea ol raza-
do de su limina, por lo que es universal. Como la Tierra gira de oeste a
este, vemos girar a los aseros de este a oesie en el sentido de las agujas de
reloj. Este movimiento aparente es ¢l que realiza la red o arana del astro-
libio, desplazando el Sol, las estrellas v los demds astros, desde ¢ horizon-
te Este hacia el Sur. efecruando ¢l ocaso por el horizonte oeste.

Para tener una representacin intuitiva de la proveccidn de la esfera
celeste con respecto al horizonte, es conveniente orientar el astrolabio de
modo que ¢l colgadero esté mirando hacia ¢l Sur. De esta forma ¢l orien-
te quedard a mano iequicerda del observador, el oeste a la derecha y ol meri-
diano (linea de las XI1) en el centro,

En el dorso del astrolabio, segin muestra [ fignns 4, esvi el calendario
que, mediante la alidada, convierte los meses y dias del afo en grados de
un signo del Zodiaco, dando asl la sitwacidn exacta del Sol en la ecliprica.

Si la regla se coloca encima del punto en que se encuentra el Sol en la
ecliprica, el astrolabio contestard todas sus preguntas duranee ¢l dia o la
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noche y la regla hard las veces de manilla horaria de un reloj convencional
en que las horas estdn dispuestas en el limbo periférico de la madre, sien-
do la marca de las X1 eercanas al colgadero, correspondiente a las 12 horas
solares y las XI1 opuestas a las 24 horas o las 0 horas,

La red lleva impresa las marcas de la ascensidn recta AR y la regla Ia esca-
la de declinacién 8. En los ejemplos que se ofrecen a continuacidn se uri-
lizan los valores de @@ = 51,5% A = Omin 205 y el dia de observacidn, salvo
otra indicacién, serd el 17 de agosto. Evidentemnente, se puede urilizar para
cualquier dia del afio ¥ en cualquicr momento (dia o noche). Aporta la
ventaja de obtener numerosos dates astrondmicos sin tener la necesidad de

salir al exterior.

~5? EL ASTROLABIO EN POSICION DE TRABAJO

Pondremos ¢l astrolabio en posicidn de trabajo para la noche del 17 de
agosto, Para ello enfiliremos a la estrella Arro con la alidada de pinulas
del dorso del astrolabio, $i se obtiene una aloura de 207 en el lado occiden-
tal debemos llevar la punta o garfio de la esteella que representa a Aruro
(@ de Boyero) sobre la almucintara 20° en la parte derecha de la limina y
e colocard la regla sobre la marca 247 (Leo) de la ecliptica que correspon-
de a la posicidn del Sol ese dia.

En estas condiciones el astrolabio cstard dispuesto a contestar sus pre-
guntas de forma inmediata: bajo estas circunstancias la béveda celeste esta-
ri exactamente representada por la conjuncidn de la red y la limina del
astrolabio. Los primeros datos que podemos apreciar son:

- La declinacidn del Sol. La regla, que estd sobre el punte 24 Leo de la
ecliprica, indicari; § =13° 20°
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La declinacidn de una estrella. Poniendo la regla sobre el garfio de Arou-
ro indicard: & =197,

= La ascension recra del Sol. La regla indicard 9h 49min para ese dia.

La ascensidn recta de una estrella. Con la regla sobre la punta que represen-
ta a Arturo, su extremo indicard las 14h 14min en la escala de AR de la red.
El dngulo horario de una estrella. Como Arturo ostd en la almicantara-
da 20°, siando la regla sobre ¢, indicard las 5h 20min en ¢l limbo
periférico de la madre, wniendo el origen en las X11 horas,

- El dingulo horario del Sol, hora solar. El extremo de la regla situada en
24 Leo, indicard las IX h 50min 6 las 21h 50min de hora civil,
Tiempa sidéreo en ese momento. Como éste ¢s igual a la suma de la ascen-
sitn recta del Sol y sudngulo horano, © Hs = %h 30min + 9h 49min = 19h
40min. El tiempo sidéreo se empicea a contar desde el mendiano o desde
las XI1 horas del astrolabio. La seial del punto gamma ¥ {(0° de Aries)
indicard en el limbo periférico de la corena ¢l mimero de horas y minu-
tos contados en sentido rerrdgrado, esto es, en el sentido de las agujas
del reloj, desde las XI1.

Hora desigual del Sal. Veremos que acaba de pasar la 11 hora desigual
nociurna.

- Algunas posiciones de las estrellas. De forma inmediata veremos que Spica
ha realizado su acase y estd a una alura de —112 finalizando el crepisculo
durico. Que Capella (e ded Auriga) es circumpolar, es decir, no tiene oro
ni ocaso, Observaremos que Vega (@ de la Lira) ya culming, ya mransing
sobre ¢l mendiano superior v se encuentra a 710 de altura y 40 de acimue
S Que Aleair (o del J‘iguﬂaﬂ ticne una alura b = 48° y un acimur de 5°
SE muy préxima a culminar, Que Dench (@ del Cisne) estd a una aloura
h=79" ¥ un acmut de Az =707 SE. Hemos seleccionado estas res eserellas
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porque constinuyen el “tridngule de verano”, como ejemplo més represen-
tative del cidlo de esos meses para el hemisferio Noree,

A. Ejemplos de utilizacién del Sol

El tiempo al que se refiere el astrolabio es el solar verdadero sin ningiin
tipo de correccidn ni por longitud, ni por la ecuacién del tiempo E.T., ni
por la hora de ahorro energérico.

Nomenclarura

Hs, dngulo horario del Sol 0 He el de una estrella fija; & tiempo en horas;
&, declinacion del Sol o de una eserella fija; A, 180-Az; Az, acimur desde el
Sur: [ (SE Sureste, SW Suroeste): A, Longitud ecliprica o terrestre; @, Lani-
tud del |ugnr de empleo; A.Rs, Ascension Recta del Sol; ARe, AR de una
estrella; g, dngulo de la ecliptica con ¢l ecuador celeste 23 44 w, dngulo
auxiliar; b, altura solar o de una estrella fija; ¥, Punto Aries (punto de cruce
de la ecliptica con el Ecuador celeste (origen de la AR y el que scfiala el
tiempo sidéreo); o, 1* magnitud de una estrella dentro de su constelacion
v B, 2* magnitud; ET., Ecuacidn del Tiempo: AM Antemeridiam y 245
postmeridiam; TU, Tiempo Universal y ¢ Hs, tiempo sidéren,

A.l. Caleular la hora del orto u hora de la salida del sol

El dia elegido para la determinacidn es el 17 de agosto, En el calendario
zodiacal del dorso, ese dia corresponde a 24° de Leo, Marquemos con la
regla el 247 de Leo sobre ¢l circulo de la ecliptica y giremoes el conjunto
hasea que ese punto twque el borde oriental del horizonte. El extremo de
la regla seialard las 4h S0mim solares.

< 0 €



La hora oficial para ese lugar cuya longitud 00 057 al oeste es equivalen-
te a 20sg, se tiene que: Hora oficial = hora solar verdadera + A diferencia
de longitud (oeste) + Ecuacidn de Tiempo + 1h {adelanto de verano). El
valor de ET es 4min 05s para csa hora (5 de la manana). Luego la hora ofi-
cial e Sh 54min 25s.

A2, Horas de luz del dia (desde el comienzo de la aurora hasea la
noche cerrada)

Se procede como en ¢l gemplo del orto, pero en este caso empleando las
horas de los crepisculos; 21h 35min — 2h 25min= 19h 10min. El doble
de Hs ya caleulado dard: 2 x 9h 35m = 19h 10min.

A.3. Obtencién de la hora cuando conocemos la alwra del Sol

La alira se puede conocer por el dorso del astrolabio, suspendiendo éste
de su colgadero v hacer que el rayo solar penetre entre las dos pinulas.
Otbservar esto indirectamente, esto s, se deja pasar ¢l rayo de Sol por el
agujerito de la pinula anterior de la alidada, hasta que ¢l rayo se proyecte
sobre ¢l segundo agujerito de la pinula posterior, pero nunca mirar al Sol
a través de las pinulas, pues se expone a dafio ocular. La alidada sefalard
en ¢l limbo periférico la altura del Sol, en grados.

Supongamos que la altura solar, obeenida ¢ dia 17 de agosto por la
tarde, ha sido de 30° y queremos saber la hora solar. Actuaremos como
siempre, con el astrolabio en posicion de trabajo con el Sol en ¢l 24° Leo
de la edliprica y sobre ese punto la regla en su borde fiducial. Giraremos el
conjunto regla-red hasta que el punto caiga sobre la almicantarada de 30°
en la zona derecha u occidental del astrolabio. La regla indicard en el limbo
periférico las UL h y 50m. I'M o las 15h S0m.

< 0

Este es el ejemplo clisico expuesto en casi todos los libros y el mis usado
en la antigliedad. Se cuenta que, durante la invasién, conquista y dominio
musulmin ¢n la peninsula ibérica, los caudillos drabes, se hacian acompa-
fiar de sus astrolabistas en sus incursiones, comoe ayudantes inestimables en

sus fines estrarégicos.,

B. Cronometrfa nocturna

El astrolabio es capaz de facilitarnos la hora, no sélo durance < dia wili-
zando nuestra estrella, el Sol, sino que asume ¢l papel de Nocturlabio, ¥
permite conocer la hora solar por medio de las estrellas, aungue no sean
circumpolares (aventajando al otro), aunque su aplicacidn es solamente

local, a diferencia del Nocturlabio, que es universal.

B.1. ;Qué hora serd cuando Arturo (o del Boyero) tiene una alwura h =20°
en el oeste?

Puede mirarse directamente con la alidada pues no hay peligro de cegue-
ra. Para el dia 17 de agosto la AR del Sol para esa hora es de 9h 49m. La
determinacidn es sencilla, consiste en llevar la punta de la eserella Arouro
sobre el almicantarat a 20° en la parte derecha u occidental del astrolabic,
Estando la red fija sobre ese punto, se hace deslizar la regla hasta llevarla a
la posicidn 24° Leo, Su exiremo indicard en ¢l limbo horario las X b
50min de la tarde (21h S0min).

Podemos pregunta ademids: zes visible Arouro para esa hora? El astrola-
bio contesta inmediatamente, puesto que ¢l Sol en 24° Leo a esa hora, ya
determinada, estd por debajo de la linea crepuscular. Sabemos que el cre-
prisculo astrondmico vespertino en ese dia termina a las 21h 35m.in luego

hace 15 minutos que es visible,
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C. Problemas relacionados con el acimut

MNota: el origen de acimur ¥ su numeracién es objeto de controversia. Los
astrénomos, navegantes y gnomonistas fijan un origen determinado y un
sentido de numeracién. En estas notas, ¢l acimur tiene su origen en ¢l sur
y se cuenta en ambos sentidos de moedo ascendente tanto hacia el este como
hacia el oeste, hasta los 180°. 5i la notacidn es Az =15°E, quicre indicar que
la meridiana forma con la vertical del astro un dngulo de 157 hacia ¢l Este
y que ¢l origen estd en ¢l punto sur. Cuando en las frmulas se designe con
A, se reficre al suplemento del acimur, es decir A =180°-Az,

C.1. Para conocer el acimut que tiene ¢l Sol cuando se toma su alwra
en la mafana del dia 17 de agosto

Sc girard la red hasta que el punto 24° Leo esté encima del almicantarar
207, si es ésta la aloura tomada, en la parte oriental. El punto de encuen-
tro coincide con el acimur 85,57 5E.

C.2. Orientacién con el astrolabio, conociendo el acimut

Aunque ¢l método sea poco exacto, a efecro prictico es suficiente. Suponga-
mos que el acimut observado era de 86°5E. Pongamaos sobre el dorso; 90° -
86° = 47 sobre la linca de 0°-0° que hard las veces de linea este-oeste y apli-
quemaos la alidada sobre 47, En estas condiciones se inclina el astrolabio para
que los rayos de sol pasen a través de las pinulas, Una ver conseguido, se
debe descender cuidadosamente el astrolabio a la horizonal, la linea 90°-90°
estard apuntado al Sur (meridiana). Si giramos la alidada hasea los 90° y
miramos —ahora si podemos enfilar a través de las pinulas, pero nunca
mirar al Sol—, habremos marerializado un punto sobre el horizonte: el Sur.

D. Problemas relativos a la obtencién de la altura

ota: El origen del acimur ¥ su numeracién ¢s objeto de controversia. Los
astrénomos, navegantes y gnomonistas fijan un origen determinado y un
sentido de numeracion. En estas notas, el acimut tiene su origen en el sur y
s¢ cuenta ¢n ambos sentidos de modo ascendente, tano hacia el este como
hacia el oeste, hasta los 1802, Si la notacidn es Az = 15 °E quicre indicar que
la meridiana forma con la vertical del astro un dngulo de 152 hacie el este y
que ¢l origen estd en el punto sur. Cuando en las formulas se designe con A,
se refiere al suplemento del acimur, es decir: A = 1800 - Az

D.1. ;Qué altura tendrd el Sol el dia 17 de agosto a las 7h de la mafiana?

Llévese la regla hasta indicar las V11 horas de la mafiana en la pante izquierda
u oriental del limbo, Girese la red hasta que la marca de 24" Leo coincida
con el borde de la regla. El punto de encuentro determinard la alrura de 197

D.2 Conocido el acimur del Sol, calcular su altura.

Girese la red hasta que el 24°, Leo caiga encima del acimur; Az = 907, A
90°, El punto de cruce cae encima del almicancarar 18°

D.3 ;Cudl es la altura méxima del Sol en ese dfa?
Llevar la marca 24° Leo al meridiano y observar que corta a la almicantarar
517,

E. Ejemplos de uso topogrifico

En ¢l dorso, junto al dbaco de la conversidn de las horas desiguales en
iguales, figura lo que se denomina “escala altimérrica” que se wnilizd para
fincs ropogrificos. Esta constituida por dos cuadrados unidos entre si, y
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cuyos lados cstin divididos en 10 partes iguales. La parte horizontal se
lama sombra recta y los lados laterales sombra versa, En realidad es una
escala de rangentes y cotangentes,

E.1. Caleular la altura de un drbol conociendo la longitud de su sombra
El dia 17 de agosto a las 10 horas solares, la sombra de un drbol es de 20
metros. Se ha visto en cjemplos anteriores cdmo obtener la aloura del Sol
a esa hora y dia, que es de 45°. Al poner la alidada del dorso en 459, su
borde cortard a la wmére recra en la 102 division de su escala decimal.
Basado en la semejanea de los tridngulos real y de la escala, se puede escribin
aloura £ 20 = 10/ 10, luegos; altura = 20m = 20min. Cilcula: Se puede calou-
lar uilizando la rangente del dngulo medido, Altura = 20 g 45 = 20min,

~USO DEL ASTROLABIO: HORAS TEMPORARIAS

Es cldsico incluir en el wrizado de la limina el trazado de las horas rempo-
rarias o desiguales. Sin embargo, en el dorso figura un dbaco —coma tam-
bién es tradicional— de conversién de las horas iguales en emporarias, de
wso universal, En la antigiiedad la duracién del dia se dividia en 12 partes
iguales y cada una representaba una hora temporaria. Ligicamente la
duracidn variaba segiin la estacién, siendo mis largas cuando la duracion
del periodo de la insolacién es mads largo (verano) y mis cora cuando nos
acercaba al solsticio de invierno, de ahi la denominacidn de desiguales.
Esea disrribucidn horaria era muy prictica para el desarrollo de las acrivi-
dades humanas coridianas.

~l}* I t{u—

Realizado este breve prélogo, vemos que en la parte inferior del aserola-
bio por debajo del horizonte figuran las denominadas horas temporarias y
cifradas con niimeros remanos 1, 11, 111....

El ingenio de los astrolabistas se ponc de manifiesto al hecho de abstener-
st de su trazado por la parte visible, por encima del horizonte, porque eso
enmarafiaria ¢l trazado de los circulos de la altura (almuncamaradas) y los
circulos de acimures. Se dieron cuenta que el periodo de insolacidn durante
un dia cualquiera era exactamente igual al nocturno del opuesto al Sol en la
ecliptica, o lo que equivale en términos mds modernos, a un dia en el que la
declinacién tenga el mismo valor absoluto pero con distino signo, s decir
si ¢l dia en consideracién tiene +8 = +81330, cémo es el caso de los ejem-
plos anteriores, 17 de agosto, 24° Leo, su opuesto en la ecliprica (véase el
dorso) es ¢l 13 de febrero -8 = <132 307, 24° Acuario.

Basados en la anterior premisa es Ficil la doble conversion de las horas
iguales en desiguales o viceversa. Por ejemplo queremos saber ese dia, qué
hora desigual es a las 9h 30min {(hora oficial) o las 8h 25min hora solar
verdadera. Pondremos el conjunto regla y 242 Leo (lugar del Sol el dia 17
de agosta) y llevaremos la regla hasta la graduacion 8h 25min en estas con-
diciones ¢l otro extremo de Ia regla apunia en la ecliptica al 24° de Acua-
rio (13 de febrero) punto antisolar y estd justo en la hora 111 temporaria.
Inversamente si queremos saber qué hora igual es, a las IV emporaria
debemaos llevar el punto antisolar 149 Acuvario (13 de febrero) sobre las TV
v encima colocar la regla. El extremo opuesto de la regla sefiala en ¢l limbo
las 9h 35min.
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-~ ABACO DE CONVERSION

En el dorso figura el dbaco para la conversion de horas iguales en desigua-
les con carderer uiversal basado en la altura mdxima del Sol.

{Cdmo se utilizaba y con qué fines se urilizaba este dbaco? Sepiin las
reglas promulgadas por San Benito para las horas de oracidn (horas cané-
nicas) en la hora 111 era costumbre decir la misa. Para conocer por el Sol
la hora que corresponde a la hora HI (tercia) lo que hacia el monje con el
astrolabio cra paner la marca efectuada en la alidada en ¢l ejemplo ante-
rior, sobre la hora [ y la alidada quedaba sobre el limbo periférico mar-
cando 347, Suspendia el astrolabio y cuando ¢l rayo de Sol entraba por la
primera pinula y coincidia con ¢l segundo agujerito de la segunda pinula,
entonces era la hora 111 y tocarfa la campana para avisar a los feligreses de
que comenzaba el acto religioso,

En resumen, esta maravillosa miquina de cdleulo del medioeve, simu-
lador prodigioso de la mecinica celeste, que en un plano representa toda
una béveda, nos admira y cautiva por su armonia y elegancia. Es un claro
exponente de ingenio y rigor matemitico que merece el tilo muy acer-
tado de Leybourg que la calificéd como “La joya matemdrica”.

MNota: Para una mayor informacién, consulte Docamentacidn en
WA
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