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L’ASTROLABI COM A INSTRUMENT CIENTIFIC VIST
DES DE LA PERSPECTIVA ACTUAL

MARTI VERGES TRIAS
Reial Acadéemia de Ciéncies i Arts de Barcelona

Ja sé que soc mortal i criatura d'un dia pero
quan jo traco la malla dels cercles dels astres, els
meus peus no toquen a Terra i prenc el meu
tast d’ambrosia al costat de Zeus maleix.
Claudi Ptolemeun.

L’astrolabi és un fabuldés monumenit a la teoria geocéntrica de I'univers.L’astrolabi €s
la biblia que conté la historia dels successius passos donats per la ciéncia en el desenvo-
lupament del geocentrisme. Devem a la Grécia classica la fonamentacio d’aquesta teo-
ria, consolidada posteriorment per la Grécia alexandrina.

Es una historia en tres magnes capitols: Primerament els grecs, estimulats per la
soluci6 dels problemes astronodmics. A continuacié els arabs, impulsats pels problemes
horologics, basics per a la praxis musulmana. Finalment, la Europa medieval interessada
en les questions astrologiques i pels problemes del calendari litargic.

El final de la vida de 'astrolabi coincideix er;?la mort de la teoria geocentrica. Quan
l'any 1543 Copérnic déna a coneixer De revolutionibus orbium coelestium es posa de
manifest Uerror de la teoria geocentrica. Les limitacions de I'astrolabi, que eren forca
evidents, esdevenen insuportables. Tot i que fins al segle XVII encara es construeixen
astrolabis, cal recordar que la condemna de Galileu fou I'any 1633.

L'any 1585 John Blagrave va-publicar un llibre titulat “The Mathematical Jewel” on
descrivia un astrolabi (hereu dé Liastrolabi catolic de Gemma Frisius) el qual resumia les
qualitats i propietats dels aqtrola‘glb d'dltima generacio, tal com els astrolabis de projec-
ci6 sobre els colurs que permetien utilitzar un sol timpa per totes les latituds ' Acade—
mia posseeix un magnific exemplar de I'Azafea d'Azarquiel, 'astrolabi que obri el cami
a aquest tipus avancat d’instrument). Era, evidentment, el cant del cigne de l'astrolabi,
que realment es pot considerar com la joia matematica de 'edat mitjana, i de tots els
temps.
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I.- UESFERA CELESTE I LA GEOMFETRIA EUCLIDEA

El primer pas en la genesi de la teoria geocéntrica i lu concepcio de lastrolabi
sembla que es deu a Anaximandre de Milet (s.VI aE) qui concebi la volta celeste com la
part visible d'una esfera completa que embolcallava la Terra i que girava d'Est a Oest,
en ¢l sentit anomenat directe, al voltant d’un eix fix. Aquesta concepcio ¢s purament
geometrica donat que no existeix cap eix fisic i a meés no es pot precisar la distancia a
que estan situats ¢ls astres, per la qual cosa l'esfera manca de radi determinat.

St comparem aquest suport purament abstracte amb el suports fisics que havien
preconitzat altres cultures (egipeis, babilonis, ete.) es veu que es tracta d’'un pas trans-
cendental que marcard en endavant tota la ciencia astronomica occidental fins a les
concepcions actuals de 'espai relativista.

Aquest espai geometric ens apareix estructurat en uns elements purament geome-
trics, de sobres coneguts, perd que descric breument a continuacio per dues raons:
primerament perqué actualment la concepeio geocentrica de Pespai ens €s poc familiar
i en segon lloc perque m'hi referiré en descriure alguns dels instruments concebuts per
a representar amb certa fidelitat lesfera celeste i que son anteriors astr olabi, sobretot
Parmil-la o esfera armil-lar. Tant lestera celeste com Parmil-la estan concebudes en el
marce de la Geometria euclidea tridimensional. La volta s'hi estructura en dos conjunts
de coordenades: les horitzontals i les horaries.

Coordenades boritzontals: Aquestes coordenades transporten a U'volta celeste les
coordenades terrestres de la Terra, consequieéncia de l'esfericitat de la Terra, coneguda
des dabans del$pitagorics. La volta celeste arranca del cercle de I'horiizo, abstraccio
derivada de I'horitz6 fisic, centrat en la vertical, I'eix que projecta el zeniti que perllon-
gu la vertical terrestre de 'observador. L'extrem oposat de la volta, el punt oposat al
zenit, ¢s el nadirgEls punts de lhoritzo es projecten des del zenit en un conjunt de linies
azimutals o azimuts, que formen un feix de semicercles. Ortogonalment als azimuts
hi ha un conjunt de cercles menors o parallels, que els arabs varen anomenar a/miicean-
tarats, els quals van situats des de 'horitzo fins al zenit.

Coordencdes horaries: La volta celeste gira al voltant d'un eix fix, I'eix del moén. Els
obscrvadors sempre han estat cridats a la visio daquest punt per les estrelles proximes
(com ¢s ara la Polcn) practicament immobils. L'extrem superior de I'eix del mon és el
Pol Nord, pel cl/qtul passa un azimut singular, la meridiana. La interseccio de la meridi-
ana amb 'horitzd marca els punts cardinals Nord i Sud. Laltura del Pol Nord sobre
'horitzo ¢s variable segons un angle anomenat latitucl.

El cercle maxim perpendicular a Feix €s Uequtador celeste. Part d'aquest cercle que-
da per sota del I'horitzo. La interseccio de 'Equador amb horitzo son els punts cardinals
Est i Oest. ’ ‘ ‘

En la proximitat del Pol s'observen una o varies estrelles, practicament fixes; actual-
ment ocupa aquest Hoce lestrella Polar. Fora daquest cas, ¢l curs de les estrelles marca ¢l
paral-lels de la volta celeste que se situen segons l'angle anomend declinacio. A 'Equa-
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dor correspon la declinacié zero. Uns paral-lels singulars son els solsticials anomenats
Tropic de Cancer i de Capricorni. Les estrelles de declinacio superior a la latitud son les
estrelles circumpolars perpetuament visibles entre dos almucantarats que marquen la
seva culminacié superior i la inferior. Les restants estrelles observables estan subjectes
als fenomens de l'ort i la posta.

La variacié de la latitud d'un punt a Ialtre fou un dels primers misteris a resoldre pels
cosmografs, que condui al concepte d'esfericitat &e la Terra. La resisténcia a la introduccio
d’aquest concepte, antiintuitiu, ha quedat reflecti¥en 'astrolabi i en la seva terminologia:
les franges terrestres anomenades climes corresponen a franges de latitud geografica.

Fins ara no hem parlat dels astres del sistema solar, Sol, Lluna, planetes. Tots aquests
astres evolucionen en el Zodiac, una franja centrada en un cercle maxim de 'esfera
celest, anomenada U'Ecliptica, que forma un angle de 23925* aproximadament amb
IEquador, valor que fou determinat amb precisié al segle Vé AE per Enopides de Chios.
La interseccio dels dos cercles sén els punts vernals o equinoccials, anomenats d'Aries i
de Libra. El Sol es trasllada sobre I'Ecliptica en un moviment regular d’una volta cada
Any Tropic (365,2422 dies solars mitjans). El pas del Sol pel punt vernal d’Aries marca
el comencament de 'any. L'Ecliptica és tangent als Tropics o cercles solsticials i es
considera dividida en 12 sectors de 30° designats pel signes del Zodiac, en correspon-
déncia amb els mesos de l'any.

L’armil-la o esfera armil-lar

La més antiga materialitzacié coneguda de P'esfera celeste sembla que s’ha d’atribuir
al fildsof presocratic Tales, segons en{a saber Cicer6 en De republica: “Gallus ens va
explicar que l'altra mena de esfera celestial, que era massissa sense interior buit, era una
invencié molt antiga; la primera d’aquest tipus fou construida per Tales de Milet, i més
tard Eudox hi va marcar les constel-lacions i estels que son fixes al cel.”

El nombre d’estels fixos inscrits en una esfera com aquesta podia ser elevat, com els
milers de les sis primeres magnituds visibles. En canvi el Sol, la Lluna i els astres del
sistema solar no s’hi podien representar degut als seus moviments propis. L'anica pos-
sibilitat era inscriure-hi 'Ecliptica i el Zodiac, amb les seves divisions zodiacals, en cor-
respondencia amb les constel-lacions zodiacals que son fixes.

Esfera armil-lar

El pas immediat era situar U'esfera en un dispositiu de suspensio per fer girar I'esfera
al voltant d'un eix paral-lel a I'eix del mén. La versié final de l'esfera fou larmil-la o
esfera armil-lar que disposava d’uns cercles o anelles fixos (armil-la vol dir anella o
bragalet) que faixaven l'esfera per representar els cercles maxims més importants: I' Ho-
ritzd i algunes linies azimutals com la Meridiana o elfazimuts cardinals; també alguns
cercles horaris com 'Equador, els Tropics, etc. Sabem que Hiparc (de 146 aE a 127 aE).
posseia una esfera armil-lar de quatre anelles.
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LINEA

Fl moviment de Farmil-la molt aviat pogué automatitzar-se, per sincronitzar-la amb
¢l moviment ditrm del cel, amb la qual cosa s'obtingué un dels primers rellotges. Clesibus
va crear la clepsidra, rellotge d'aigua capag¢ dactuar sobre I'esfera armil-lar mitjangant
flotadors. Poc abans Arquimedes havia creat elaborats mecanismes amb el mateix ob-
jecte, fins i tot capagos de simular el moviment dels astres mitjancant engranatges.

Un altra possibilitat consistia en reservar lesfera per a la representacio dels cercles
horuris i construir una segona esfera concentrica a anterior, calada, que representava
una materialitzacio de Iecliptica i on, a més, es retallaven uns indicadors, flames o
dagues, que apuntaven 4 unes dotzenes d'estrelles de primera magnitud. Aquest esfera
sanomenava rete (en lati) { aranya (en autors catalans). Com é€s logic els astres del
sistema solar no podien aparcixer en Paranya. El sistema era adequat per a 1'as de les
coordenades ecliptiques, molt corrents en lantigiiitat. Aquesta versio de Tesfera fou
coneguda pels autors medievals com astrolabi rodc o esferic.

.- LASTROLABI I LA GEOMETRIA HIPERBOLICA

Lesfera armil-lar i el astrolabi esféric era eines poderosissimes per a 'estudi de ['as-
tronomia de posicio: Sobre delles es descobriren, probablement les propictats de la
trigonometria esferica.

Malgrat la seva immediatesa i simplicitat, les mides, la forma i el pes de I'armil-la
tenien seriosos inconvenients similars als que pera la cartografia terrestre representava
['as dels globus terragiiis. En un cas i altre la geometria facilita la construccio de repre-
sentacions planes parcials de la superficie esferica, fet que doni lloc al naixement de la
cartografia terrestre i de l'estel-lar
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La projeccié estereografica.

Els procediments geometrics basics que permetien resoldre el problema de les re-
presentacions planes de la superficie esférica eren les projeccions, la més important de
les quals és la projeccic que, des de 1613, coneixem amb el nom de projeccio estereo-
grafica. Es tracta de projectar la esfera celeste sobre un pla, per exemple I'equador, des
d’un punt de la superficie esferica, per exemple el Pol Sud. Es tracta d’'una operaci6
conforme, que respecta els angles. Els fonaments teorics de la projecci6 estereografica
eren coneguts de molt antic. Probablement (cap el 200 aE) Apol-loni, l'autor de I'obra
cabdal sobre les coniques, i Archimedes, la coneixien.

Una carta molt tardana, del Eégle Ve, de Synesios, atribueix a Hiparc aquest tipus de
projeccio, deixant veure que la finalitat de 'aplicaci6 era cartografica, €s a dir, la cons-
truccié de mapes del cel. Hiparc sembla que s'esmerca sobretot en establir-ne el fona-
ments tedrics que sén principalment les dues propietats basiques: La conformalitat o
conservacié dels angles, i el caracter circular de la projecci6 de les circumferencies. La
primera propietat vinculava la trigonometria esférica, basada essencialment en angles,
amb la geometria plana, que era molt més familiar al gedmetres grecs; de totes mane-
res la primera prova publicada es deu a Halley (1696). La conservaci6 de les circumfe-
réncies permetia que la geometria cartografica es pogués fer mitjangant I'Gs de la regla
i el compas, condici6 sine qua non del tragat de mapes per als grecs.

No ens ha arribat cap demostraci¢ d’'aquesta época d’aquest teorema cabdal perd era
al seu abast, ja que la demostracio es basa en propietats molt simples de les coniques.
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En 1828 Jacob Steiner va introduir I'operacié anomenada inversio respecte una
esfera, la qual conserva el angles i transforma esferes en esferes o plans. La projeccid
estereografica ¢s un cas d'inversio, i qualsevol cercle sobre I'esfera es pot veure com
interseccio de 'esfera amb plans o esferes, d’on resulten elementalment les propietats
fonamentals que estem comentant.

Poc després d'Hiparce la projeccio estereogrifica s'aplica a la construccio d'instru-
ments que permetessin manipular representacions planes de I'espai celeste. Un dels
primers fou el rellotge anaforic, rapidament superat per I'astrolabi pla, al qual circum-
scriurem la nostra exposicio.

L’astrolabi pla.

L'astrolabi per antonomisia €s 'astrolabi pla, astrolabi amb qué la humanitat ha
intentar captar i comprendre els moviments estel-lars, primariament de les estrelles
fixes i secundariament dels astres del sistema solar. La etimologia grega deriva del verb
“hopPoaverve (imperf. Aafev) prendre, agafar, captar, comprendre).

Laplicacio de la projeccio estereografica a la superficie estel-lar genera un pla con-
forme sobre el qual ¢s poden identificar tots els sistemes de representacio que hem
descrit en fa volta celeste i, que hem vist materialitzats en 'armil-la.

Astrolabi de Joan Fusoris, 1400 (Museu Adler)
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El grau d’abstraccié que conté la representacio esferica de la volta celeste queda
augmentat en passar a les superficies planes projectades, per a les quals faré servir el
nom de plans celestes. Des del nostre punt de vista actual la geometria adequada a
aquest plans de projeccio ja no €s la geometria euclidea, sino la geometria hiperbolica
de Poincaré (descoberta per Bolyai i Lobachevsky, en 1829) El dos sistemes de repre-
sentacid que hem descrit, I'horitzontal i Phorari es transformen ara en dos plans hiperbo-
lics (discos de Poincaré) parcialment superposats. Els presentaré per separat.

El disc borari esta format per rectes de Poincaré que son els meridians i per cercles
concentrics que son els paral-leles¥El Pol Sud , en el suposit que sigui el centre de
projeccié passa a tenir una realitat virtual. Si el pla de projeccié és I'Equador, com és
habitual, o el Tropic de Capricorni, el Eercle corresponent ésﬂfi cercle limit que separa
el pla (espai) en dues parts en funcié de les corresponents latituds. Els punts de latitud
superior a la del pla de projeccié sén observables, els altres no.

El pla horitzontal (molt més vistds des d'un punt de vista estetic) és I'interior de la
part que conté el zenit i on es desenvolupen els almucantarats i els azimuts. El pol de
Poincaré ¢s el zenit. Els almucantarats son cercles hiperbolics concentrics, amb centre el
zenit. Els azimuts son rectes de Poincaré que passen pel zenit. El cercle limit d’aquest
pla és I'horitzo (llevat del cas que es vulgui incloure la part crepuscular, que sera 'almu-
cantarat de -18%). Per sota de I'horitzo no hi ha res observable des d’aquesta latitud,
d’aqui que en general les linies horaries no tenen representacio per sota del limit.
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L'astrolabi complet

Naturalment I'astrolabi pla ¢s una materialitzacio del dos plans hiperbolics descrits,
Als dos plans superposats pot afegir-s’hi l'aranya, un conjunt de representacions puntu-
als (corresponents a les fixes) i l’Edeticzt)

L'invent de l'astrolabi pla fou el resultat de dos progressos combinats: un progrés
abstracte, el pas de l'espai tridimensional de coordenades celestes a 'espai pla, no
euclidi com hem vist, igualment capac de representar l'univers,

Perd hi hagué igualment un progrés téenic, capag daprofitar les possibilitats del nou
espai de representacio, construint un instrument potent, comode, ric i versatil: 'astrolabi.

III.- ASTROLABI I LA INFORMATICA

Les equacions de l'astrolabi

Lastrolabi pot ser vist com un calculador analogic de les transformacions de coordena-
des celestes, d'horitzontals a horaries i viceversa. Aquestes coordenades apareixen en el
triangle esferic anomenat triangle de posicic (o també triangle pol-zenit-astre) i son:

HORITZONTALS: Azimut a, distancia zenital z (o el seu complement altura b).

HORARIES: Angle horari H o mediacio; declinacio D.

Els altres dos angles del triangle esféric de posicio son la colatitud s i I'angle en
Lastre.
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Les equacions que relacionen aquest valors son:

cos z = cos ¥ sin D+ siny cos D cos H

sin D= cos Y cos z+ sinyY sin z cos a

El pas horéries ->boritzontals queda resol quan la primera dona z=z(H,D); i la sego-
na a=a(z(H,D),D).

El pas horitzontals ->horaries-queda resol quan la segona déna D=D(a,2); i la .pri-
mera H=H(z,D(a,z)).

Naturalment hi ha a més problemes que es poden plantejar entre aquestes sis magni-
tuds estel-lars, els quals poden ser resolts pels astrolabis o per les equacions trigonometri-
ques indicades. El tractament algebric demana sistemes de numeracio eficients (decimals
amb zero), algorismes comodes de calcul, i tabulacions completes de les funcions trigono-
metriques. El calcul analitic era evidentment més precis que la simulacié analogica pero
incomparablement més costés que el maneig dels astrolabis, els quals d'un cop d'ull, al
preu d'una menor precisio, responien a transformacions com les descrites o canvis de
coordenades; solucionaven problemes astrondmic o astrologics: orts, postes, culminaci-
ons, passos azimutals, ocultacions, etc. El seu desti principal eren els astrolegs i els respon-
sables de les practiques religioses vinculades amb el curs del temps.

Com és sabut £n el pas dels anys els astrolabistes varen afegir a I'astrolabi propia-
ment dit, sobretot en el dors, un munt d’informacié técnico-cientifica tant complet que
alguns han dit que l'astrolabi va ser el primer calculador portatil de la historia.

El més important va ser Palidada, regla dotada de pinnules perforades per a 'enfoca-
ment dels astres (sobretot el sol) i graduacions circulars per mesurar l'altura sobre
T'horitz6. Aquesta part de P'astrolabi acaba usurpant practicament les funcions de l'instru-
ment i el transformi en un de nou, conegut amb el nom d’ astrolabi nautic. En I'era del
descobriments, quan es parla d’un astrolabi sovint €s un astrolabi nautic; perd s’ha de
dir que l'astrolabi nautic propiament dit no és un astrolabi.

Les informacions complementaries de l'astrolabi eren generalment escales gradua-
des per a I'altimetre, escales zodiacals amb els dotze signes usuals, escales d’almanac,
amb indicacié de la durada dels mesos. També sol haver-hi un quadrat d’'ombres, ele-
ment d’as topografic elemental.

Astrolabis digitals

Les utilitats de l'astrolabi que hem enumerat breument cauen dintre de tres caracte-
ristiques fonamentals dels astrolabis antics: son fidels a la visié geocentrica inicial, son
model analogics de l'univers, i responen a usos astrometrics encara necessaris per a
'observaci6 dels astres.

(Queé en queda de tot aixo? L'astrolabi segueix sent una eina pedagogica de primer
ordre. L'estetica de 'astrolabi no ha perdut gens, tant 4 nivell objectes artistics com a
plasmacio de la bellesa abstracte de les matematiques i de 'astronomia, com ens hem
esforcat a fer veure en aquest escrit. Els historiadors de la ciéncia hi tenen un camp

385




abonat per a esbrinar com i quan es veren anar descobrint moltes de les propietats que
els fonamenten.

Ultimament, la informatica ha vingut a eixamplar les possibilitats dels models analé-
gics de 'univers, amb models digitals forca potents, fins i tot en les versions aptes per
a informatica personal. Les seves aranyes son catilegs estel-lars digitalitzats de dotzenes
de milers d'estels i d’objectes observables. La informatica grifica permet visualitzacions
sorprenents. Els sistema solar hi és representat per equacions diferencials, directament
integrables mitjancant algorismes aproximats extraordinariament precisos i rapids. Un
eclipsi, una ocultacid, una retrogradacio, un retorn cometari, la dansa increible dels
satel lits dels nostres planetes companys, les evolucions en el nostre entorn de les naus
espacials que solquen el sistema solar, ete.: tot aixo pot ser contemplat en condicions
inimaginables no fa ni un segle. Oblidant-nos de fa indiscutible superioritat de la instru-
mentacio actual, mecanica o electronica, queda per a cadascd preferir la riquesa del
models digitals que acabo d’esmentar o la que es despren de tenir a la ma un astrolabi
tradicional, una d'aquestes joies de I'enginy cientific i tecnic del passat, les quals varen
permetre superar la limitacio de les visions cosmologiques inicials i obrir el cami de
l'univers.
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