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“La proyeccion de la superficie de la es-
fera sobre el astrolabio, la explicacion
de los trazados que pre-
senta, la utilizacion
de este instru-
mento para to-
dos los diferentes ambi-
tos en los que es util; he
aqui lo que yo quiero, en
la medida de mis fuer- _
zas, exponer claramen- <
te. Sin duda este tema ha
sido tratado de una mane-
ra satisfactoria por mi ma-
estro el muy filésofo Ammo-
nios; ello, sin embargo, recla-
ma una nueva exposicion para

aquellos que no han recibido instruc-
cion en esta materia. También me

ha sido encargado este trabajo pa-
ra algunos de mis amigos.”

Juan Filépono de Alejandria, el Gramatico (s. VI)
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Eduard Farré Olivé

fig. 2
Esfera celeste
. atribuida a Ibrahim Ibn
Said al-Sahli (c.
1085). Bibliothéque
Nationale, Départa-
1 ment de
Carles et Plans,
Paris




en Valencia por Ibrahim Ibn Said al-Sahli (1080).
Museo de Historia de la Ciencia de Florencia

EL ASTROLABIO DE
AL-SAHLI DEL MUSEO
ARQUEOLOGICO
NACIONAL

Siendo éste un articulo elemental
sobre el astrolabio y no pudiendo
ser exhaustivos en todos los ambi-
tos y funciones para las que puede
ser util, hemos seleccionado un as-
trolabio para describir que consti-
tuye una pieza de suma importan-
cia en la historia de la ciencia es-
panola.

Nunca el viejo adagio “por sus
obras lo conoceréis™ ha sido mejor
empleado que para poder decir al-
guna cosa sobre la personalidad
de su autor: Ibrahim ibn Said al-
Muazini al-Astarlabi al-Sahli. ya
que no tenemos otros datos bio-
graficos que los que él mismo gra-
bé en sus instrumentos astronomi-
cos. Afortunadamente debié ser
muy prolifico ya que nos han lle-
gado tres astrolabios (fig 8,9 y 11)
y dos globos celestes (fig 1y 2).

El calificativo “al-Astarlabi™ hace
referencia a su oficio de fabricante
de astrolabios, mientras que el de
“al-Muazini”, ha sido traducido

por “el pesador”™ y por el de

“fabricante de balanzas™;
es probable que estuviera
especializado en la cons-
truccion de diversos ins-
trumentos de precision.
“Al-Sahli” indica su lugar

mos que también
residié en Toledo
por la firma de los
otros dos astrola-
bios (1067 y 1068).
El astrolabio mas
antiguo de los de al-
Sahli (fig. 8) se con-
serva en el Museo
Arqueolégico Na-
cional de Madrid.
En el dorso aparece
la firma con estas
palabras:
“En el mes de Xaban, de las obras
que dirigié en Toledo Ibrahim ibn
Said al-Muazini al-Sahli. Ano 459
de la Hégira.”
El afio 459 H. corresponde al peri-
odo comprendido entre el 21 de
noviembre de 1066 A.D. y el 10 de
noviembre de 1067,
La “mater” de este astrolabio tie-
ne un diametro de 24 em y aloja
en su interior cinco “laminas™ gra-
badas por las dos caras: el fondo
de la “mater” también esta graba-
do, asi que se dispone de once
proyecciones para ser utilizadas
en once latitudes geograficas dife-
rentes que abarcan desde los 22°
hasta los 41° 30°. Cada cara esta
grabada con la latitud para la que
es atil con indicacion explicita de
las ciudades o lugares mas impor-
tantes que se encuentran en aque-
lla latitud o muy cercanas a ella.
También constan, para cada lati-
tud. las horas equi-
nocciales de su dia
mas largo y del mas
corto del afio.
Estas son las le-
vendas de

las “laminas” ordenadas a partir
de la latitud mas meridional:

- Latitud de la Meca, guardela
Dios, 22°. Horas de su dia mas
largo, 13 h 21 m y del mas corto,
10h 39 m

- Yatrib, guardela Dios, y es la
ciudad del enviado (sobre él la
paz). Latitud 25°. Horas de su dia
mas largo, 13 h 35 m y del mas
corto, 10 h 25 m

- El Cairo, Carman, Sijilmeza, Si-
niz y Jannaba. Latitud 30°. Horas
de su dia mas largo, 13 h 58 m y
del mas corto, 10 h2m

- Cufa, Segistam, La Casa Santa
de Jerusalem, Tiberiades, Carta-
go, Xiraz, Alexandria Persa. As-
calona, Rosseta, Tinis. Ramla,
Alahuaz, Cairuan, Anathon, Tri-
poli, Barca, Istahro, (Persépolis),
Gaza. Latitud 32°. Horas de su
dia mas largo, 14 h 8 m y del mas
corto, 9h 52 m

- Bagadad, Damasco, Fez, Babel,
Tiinez, Hiat, Barca, Salé. Latitud
33° 10°. Horas de su dia mas lar-
go, 14 h 14 m y del mas corto, 9 h
46 m

- Mosul, Rusafa, Manbij, Alma-
dain (Ctesifon), Chipre, Sicilia,
Ceuta. Latitud 35° 30°. Horas de
su dia mas largo, 14 h

15 m y del mas corto,
Qh45m

- Almeria, Algeciras,
Harran, Rasalain,
Xahrazur, Sa-
marcanda
y Acre.

de procedencia o de resi-
dencia “el de la Plana va-
lenciana”, donde firmé un
globo celeste (1081) y un as-
trolabio (1086) aunque sabe-

fig. 8
Astrolabio
construido en Toledo
en 1067 por Ibrahim Ibn Said
al-Sahli que se conserva en el Museo
Arqueolégico Nacional de Madrid (verso y reverso)




fig. @

Astrolabio construido en Toledo en
1068 por Ibrahim Ibn Said al-Sahli
que se conserva en el Museum of the
History of Science de Oxford

Latitud
36" 30°.
Horas de su
dia mas largo, 14 h 33 m y del mas
corto, 9h 27 m
- Sevilla, Malaga, Granada, Tod-
mir, Cerdefia, Samosata, Raha
(Edesa), Ray (Teheran). Latitud
37" 30°. Horas de su dia mas lar-
go. 14 h 39 m y del mas corto, 9 h
21m
- Cordoba. Baeza, Murcia, Jaén,
Balj, Jorjan. Latitud 38° 20°. Ho-
ras de su dia mas largo, 14 h 45 m
y del mas corto, 9h 15 m
- Toledo, Talavera, Madrid, Cala-
trava, Uclés, Cuenca, Guadalaja-
ra vy, de los paises del otro lado,
Aderbijan , Helat. Latitud 39° 52°.
Horas de su dia mas largo, 14 h
54 m y del mas corto, 9h 6 m
- Zaragoza, Calatayud, Daroca,
Lérida, Huesca, Barbastro. Lati-
tud 41° 30°. Horas de su dia mas
largo, 14 h 5 m y del mas corto, 8
h55m
En cada “lamina” estan grabadas,
en su parte superior, las coordena-
das horizontales (almucantaras es-
paciadas de 3 en 3 grados y aci-
muts de 5 en 5) de la latitud geo-
grafica correspondiente. En la
parte inferior se encuentran las li-
neas de las horas temporales, mar-
cadas con el numeral arabe y el

nombre
correspondiente: ho-
ra primera, hora segunda, ...
En el espacio de la octava hora se
encuentra la linea del final de la
hora de la oracion musulmana al-
Zuhr que empieza al mediodia. En
las horas temporales décima y un-
décima se ubican las lineas del
principio y del final de la oracién
de al-Asr.
La “arana” dispone de indicado-
res finamente labrados para 26 es-
trellas que salen de los arcos, ra-
dios y del circulo del zodiaco que
forman la estructura de la “ara-
ia”. Las estrellas representadas
en este astrolabio son:
“Alayoc (Cape-
lla). Arrocha,
Alfeca. Alueca
(Vega). Arridf
(Deneb), Men-
keb alfars. Al-
caf aljadib, Ba-
nat naax (Al-
kaid), Assimec
arrameh (Are-
turus). Ain al-
haya, Ras al-
haue. Altair,
Addelfin, Alde-
baran, Menkeb
alchauze (Be-
lelgeuse), Algo-
meise (Proc-
yon), Calb ala-
sad almaliqui
(Regulus). Da-
nab alcheda,

Danab Caytos, Batan Caytos
(Diphda) Rechel alchauze (Rigel).
Axxire alabor (Sirius). Annir min
caunaquib axxecha (Alphard). Cha-
nah algorab (Gienah). Assimec
alazel (Spica) y Calb alacrab (An-
tares).”

Sobre la arana hay una regla mo-
vil que, probablemente no sea ori-
ginal ya que los astrolabios arabes
no acostumbraban a disponer de
esta pieza.

En la parte posterior del astrola-
bio gira la alidada con las dos pin-
nulas para la medida de las alturas
angulares. Grabados en el dorso
de la “mater™ hay una serie de cir-
culos. el mas exterior de los cuales
esta dividido en cuadrantes nume-
rados de 0% a 90°, El circulo préxi-
mo es un calendario zodiacal y el
siguiente un calendario mensual
juliano. relacionados ambos por el
primer grado de Aries en el 15 de
marzo. como corresponde por la
fecha de factura del instrumento.
En la zona central hay la inserip-
cion del autor y el cuadrado de las
sombras. Los circulos interiores
forman un calendario perpetuo
con el cual se puede calcular el dia
de la semana correspondiente a
cualquier fecha del calendario ju-
liano.

fig. 11 Astrolabio construido por Ibrahim Ibn Said
en Valencia el afio 1086. Landesmuseum de Kassel




INSTRUCCIONES
ELEMENTALES
PARA UTILIZAR EL
ASTROLABIO

En este apartado se dan unas no-
ciones basicas para efectuar algu-
nas de las operaciones mas simples
que se pueden realizar con el as-
trolabio.

Para ilustrar los ejemplos hemos
empleado una version traducida
del astrolabio hispano-arabe de
Al-Sahli del Museo Arqueologico
Nacional: su uso, sin embargo.
nos proporcionara algunos resul-
tados ligeramente divergentes de
los que podriamos obtener con un
astrolabio calculado y construido
para nuestra latitud geografica.
habiendo tallado la arana segin
las posiciones
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fig. 17
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fig.18
Forma de medir la altura
angular de una estrella

estelares to-
madas de los
modernos

atlas estela-

res y adap-
tado a nues-
tro calenda-
rio mensual-
zodiacal ac-
tual.

Elementos de
la lamina

Para poder utilizar el astro-
labio es necesario conocer en pro-
fundidad la nomenclatura de los

distintos ele-

mentos que

— , MERIDIANO componen el
"“'._‘\ 2 CIRCULOS DE ALTURA

Elementos principales de la lamina astrolabio

trazado
de la lamina

(fig. 17).

Puede sorprender al lector que,
en la linea del horizonte, aparezca
el punto cardinal Este a la izquier-
da del Norte y-el Oeste a la dere-
cha; este efecto se explica porque
la proyeccion estereografica esta
realizada con el punto de fuga si-
tuado en el exterior de la esfera
celeste y, en consecuencia, las po-
siciones que aparecen en el astro-
labio son simétricas a la vision que
de las mismas tenemos desde la su-
perficie de la Tierra.

Posicion de las estrellas
El primer paso para disponer el
astrolabio con arreglo a la situa-
cion de las estrellas en un mo-
mento concreto, consiste en to-
mar la altura de una estrella co-
nocida. Para ello se debe soste-
ner el astrolabio por la anilla de
modo que cuelgue en posicion

vertical y apuntar a la estrella co-

nocida a través de las pinnulas de
la alidada, leyendo su altura en la
escala graduada segin senale la
alidada.

Supongamos, por ejemplo, que la

estrella elegida por nosotros es Ve-

ga y que, en el momento de reali-
zar la medicion de su altura con la
alidada, ésta se encuentra a 30° de
altura sobre el horizonte de levan-

te (fig. 18).

Dispongamonos ahora a utilizar la

parte frontal del astrolabio y mo-




fig. 20

Lectura de las posiciones de
las distintas utnllac,lruf\
haber posicionadola — ¥ —
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veremos la arana, en el sentido de
las agujas del reloj, hasta que el
indice correspondiente a la estre-
lla Vega quede situado sobre la li-
nea de altura (almucantara) de los
307, por la parte izquierda de la
lamina por haber tomado la altura
sobre el horizonte Este (fig. 19).
Con la arana posicionada correc-
tamente, inmediatamente podemos
leer el acimut de Vega: 25” Este-
Noreste,

Del mismo modo, y sin mover la
arafia, se podran leer las posicio-
nes de los demas astros represen-
tados en la arana, por ejemplo
(fig. 20): Arcturus se encuentra
cerca del cenit, a 66" de altura y
62" de acimut Sureste. Rasalhage
se situa a 30° de altura y 12° de
acimut Este-Sureste. Altair se en-
cuentra saliendo justo sobre la li-
nea del horizonte a 7° Este-Nor-
deste. Deneb esta a 17" de altura y
47" de acimut Nordeste. Spica se

halla a 42° de altura y 84" de aci-
mut Sur-Suroeste. Capella se en-
cuentra proxima a su ocaso a sola-
mente 11 de altura y 53° de aci-
mut Nordeste. Sirius, Rigel,
Betelgeuse y Aldebarian se
han puesto reciente-
mente y, por tanto,
no seran ya visi-
bles esta no-
che. La cons-
telacion de
Libra do-
. mina el
cielo en el
| meridia-
| no Sur (a
! 44" de al-
| tura). la
| de Can-
cer se
halla
proxima
! al
mientras
que Sagitario
esta acabando
de salir (es el sig-
no ascendiente en
este momento, astrolo-
gicamente hablando) y en
las proximas horas saldran suce-
sivamente las constelaciones de
Capricornio, Acuario y Piscis.

0ocaso,

Determinacion de
la hora durante la noche
Para saber la

fecha actual, por ejemplo el 22 de
Abril. Con las graficas calendari-
cas de la parte posterior del astro-
labio y la ayuda del filo de la ali-
dada. hallaremos facilmente la
equivalencia de nuestra fecha con
el grado zodiacal de Sol. En'la
época de Al-Sahli, al 22 de Abril le
correspondian los 7% del signo de
Tauro (fig. 21).

Ahora volvamos a la parte frontal
de astrolabio y giremos la regla
hasta situarla. sobre el zodiaco de
la arana, en los 7" del signo de
Tauro (fig. 22). Este punto repre-
senta la posicion del Sol en el fir-
mamento e inmediatamente vemos
que queda situado hacia la mitad
de la hora quinta (las cuatro y me-
dia) en la escala de las horas tem-
porales o designales, la unidad ho-
raria de uso habitual en la Edad
Media.

La extremidad opuesta de la regla
ha quedado senalando el grado
340 del limbo del astrolabio. Divi-
diendo esta cantidad por 15 halla-
remos la hora equinoccial (22 h 40
m). que actualmente es la que uti-
lizamos pero en la antigiiedad su
uso estaba restringido a algunos
usos cientificos. Los astrolabios la-
tinos substituyeron la graduacion
del limbo por una escala horaria
de 24 horas, ahorrandose la ante-
rior conversion.

hora durante

la noche es ne- \8
cesario, en pri- \3
mer lugar, to- >
mar la altura o)

de una estrella
y posicionar la §
arana tal como
hemos indicado
en los parrafos
anteriores,

A continuacion
debemos cono-
cer en (qué gra- &
do del zodiaco
se encuentra el &

Sol; 1lo

: para ell fig.19
contamos con
que sabemos la

Posicionamiento de la arafia en funcién de la altura de 30°
tomada a la estrella Vega

12



(que entrana su
vision directa,
sino que se de-
jara que un ra-
vo de Sol entre
por las dos pin-
nulas de la ali-
dada mientras
se sostiene el
astrolabio en
posicion verti-
cal (fig. 23) y se
leera su altura
sobre la escala
graduada.
Seguidamente

fig. 21

Determinacién de las equivalencias entre los calendarios
zodiacal y mensual con la ayuda de la aliada

Determinacion de

la hora durante el dia
Durante las horas diurnas, las
operaciones a realizar para hallar
la hora son muy similares a las an-
teriormente descritas, con la sal-
vedad que la estrella a la que hay
que tomar la altura es el Sol.
Atencion: No se apuntara al mis-
mo con los ojos por la peligrosidad

fig. 22 TN
Determinacién de la hora — ¢ —
temporal y equinoccial — , =~

durante la noche '_."J : S

se gira el con-
junto arana-re-
gla hasta situar
la interseccion del zodiaco con la
regla en la linea de altura que se
ha determinado, obteniéndose in-
mediatamente el acimut del Sol y
las horas temporal y equinoccial
en procedimiento analogo al que
hemos seguido anteriormente con
la estrella Vega.

Calculo del orto
y del ocaso del Sol
o una estrella
Girando el conjunto arana-re-
gla, siempre en sentido de
las agujas de un reloj, se
puede simular el mo-
vimiento acelera-
do de firma-
mento y. por
tanto. po-
dremos le-
er las ho-
ras en
las que
los as-
tros re-
presen-
tados
en el
astrola-
bio eru-
zan la li-
nea del
horizonte
por Levante
(hora de sali-
da) y por Ponien-
te (hora de puesta).

NS00/} ge FOTIIITYITTIIT =
~infin s [\3UE=

Determinacion de

la altura de un edificio
Con el astrolabio suspendido ver-
ticalmente, apuntaremos con la
alidada al extremo superior del
edifico cuya altura pretendemos
conocer: de un modo analogo a co-
mo se ha indicado para tomar la
altura de una estrella.

Habiendo determinado el angulo
resultante de esta medida y cono-
ciendo de antemano la distancia
horizontal que nos separa del edi-
ficio, podemos calcular su altura
trigonométricamente:

altura = distancia x tangente del

ngulo.

Libeo fogundo.

1 s ibofgundovdalrars @4 |
W odol. @

fig. 23 Determinacién de la altura del
sol (Pedro Medina: Regimiento de Na-
vegacion; 1563)

Sin tener que recorrer al conoci-
miento de la trigonometria. pode-
mos hallar la razon que existe en-
tre la altura del edificio y la dis-
tancia que nos separa de él con la
ayuda del cuadrado de las som-
bras que se halla en la parte pos-
terior del astrolabio (fig. 24).

Al medir el angulo, nos fijaremos
esta vez en la division alcanzada
en el cnadrado de las sombras; su-
pongamos que se llegd a la division
7 de las 12 que tiene la recta de la
“sombra conversa”, entonces la
altura de la torre estara en la pro-
poreion 7:12 respecto la distancia
(ue nos separa:

altura = 7/12 de la distancia




fig. 24 Procedimiento para medir la altura de un edificio con la ayuda de un
astrolabio (Juan de Rojas: Comentatorium in Astrolabium; Lutetiae 1551, p. 167)

Si la medida se realiza con la esca-
la de “sombra extensa”. entonces
la razdn sera la inversa:

altura = 12/7 de la distancia

De un modo parecido, se puede
utilizar el enadrado de las som-
bras para calcular la profundidad
de un pozo (fig. 25) o la anchura
de un rio (fig. 26).

Para no desanimar al lector recién
iniciado, acabaremos diciendo que
utilizar un astrolabio nunca fué
cosa facil; no en vano los tratados
de construccion y uso del astrola-
bio dedican, por término medio.
unos pocos capitulos a los procedi-
mientos de trazado y construccion
pero no menos de un centenar a
los distintos modos de empleo.

En la época dorada del astrolabio,
quien tenia la fortuna de poseer

un buen ejemplar podia ser un
cientifico destacado o un poderoso
sefor, pero quien era capaz de uti-
lizarlo correctamente y extraer de
¢l el maximo partido debia ser
muy experto en su manejo.

Una muy interesante aspiracién
del aficionado a la astronomia po-
dria ser la construccion de su pro-
pio astrolabio, para lo cual se pue-
de recurrir a la bibliografia que
ofrecemos a continuacién. Aunque
pueda parecer una curiosidad ar-
queologica la construcciéon y uso
de un astrolabio nos aproxima a la
realidad de los movimientos cés-
micos con la elegancia de. segin
Nicolas Bion (1702), *el mas com-
pleto y mas ingeniosamente inven-
tado de todos los instrumentos de
la matematica.”

fig. 26 Forma de medir distancia sobre el terreno
(Johannes Stoffler: Elucidatio Fabricae Ususque

Astrolabii; Oppenheim 1513, fol. 76)

Sistema para medir la profundidad de un pozo (Rei
Gemma Frisius: Les Principes d'Astronomie et Cos
gie avec l'usage du Globe: Paris 1556, p.96)

BIBLIOGRAFIA

El legado cientifico andalusi: Madrid: Ed. Ministerio
de Cultura 1992

Instrumentos astronomicos de la Espania medieval:
Santa Cruz de la Palma: Ed. Ministerio de Cultura
1985

Al-Andalus. Las artes islamicas en Espana: The Me-
tropolitan Museum of Art, New York, 1992

GARCIA FRANCO, S.: Catalogo critico de astrola-
bios existentes en Espana: Madrid: C.S.1.C. 1945

GUNTHER. R.T.: Astrolabes of the world: Oxford
1932. Reed.: London: The Holland Press 1976

MICHEL, H.: Traité de I’astrolabe: Paris: Gauthier-
Villars 1947 Reed.: Paris: Alain Brieux 1976
MILLAS VALLICROSA. J.M.: Assaig d"historia de

les idees fisiques i matematiques a la Catalunya me-
dieval: Barcelona 1931

PRICE. D.J.: A computerised checklist of astrola-
bes: New Haven: Yale Univ, 1973

RICO Y SINOBAS. M.: Libros del Saber de Astrono-
mia del Rey D. Alfonso X de Castilla; Madrid 1863-66
SAMSO, J.: Las ciencias de los antiguos en al-Anda-
lus: Madrid: Mapfre 1992

SEGONS, A.P.: Jean Philopon: Traité de I'astrola-

be: Paris. Société International de 1" Astrolabe, 1981

VERNET. J.:La cultura hispanoarabe en Oriente y
Oeccidente: Barcelona, Ed. Ariel 1978

VERNET, J.: La ciencia en al-Andalus: Sevilla: Ed.
Andaluzas Unidas, 1986

VERNET, J.: De Abd al-Rahman I a Isabel I1: Bar-
celona, Promocions i Publicacions Universitiries
1989

VILADRICH, M.: El “Kitab al-amal bi-l-asturlab™

(llibre de I'is de 'astrolabi) d’Ibn al-Sahmh: Barce-
lona, Institut d’Estudis Catalans 1986




