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RESUMEN

Este articulo es un resumen del contenido del tratado alfonsi Libro del Relogio dicho de la pie-
dra de la sombra (s. XIII), en el que su autor, Rabigag, describe la construccién de un cuadrante
solar horizontal. Este reloj del sol es basicamente el mismo que el descrito por el Battani en sus
Canones (s. IX) aunque presenta algunas innovaciones y comprobaciones que no estn en el tratado
oriental.

SUMMARY

Thsi article is a summary of the contents of the Alfonsine treatise called Libro del relogio dicho
de la piedra de la sombra (13" c.), in which its author, Rabicag, describes the construction of a
sundial. This instrument is basically the same one described by al-Battani (9™ ¢.) in his Canons,
with the exeption that the Alfonsine text contains some innovations and proofs which are not to be
found in the Oriental treatise.

Si dejamos de lado el tratado de Gnomoénica de Ibn al-Raggam (m. 1315), la his-
toria de los cuadrantes solares de tradicién andalusi se fundamenta en tres tipos de
relojes solares, uno solo de los cuales aparece documentado arqueolégicamente,
mientras que de los otros dos sélo tenemos descripciones:

1) El reloj llamado balata (figura 1) [CABANELAS, 1958; SAMSO, 1992; CA-
SULLERAS, 1993; CASULLERAS, 1996] documentado en al-Andalus desde el siglo X y
del que aparece una descripcion en el manuscrito de Ripoll 225. La balata consiste
en una piedra rectangular en la que en dos de sus dngulos hay colocados dos estiletes
en los que convergen seis posibles radios de circunferencia separados entre si por
unos 15°. Uno de los dos grupos de seis lineas sirve para marcar las horas anteriores
al mediodia y el otro, para las posteriores. Este tipo de instrumento, segiin J. Casulle-
ras podria ser una deformacién de un instrumento semejante al cuadrante ecuatorial
de tradicién greco-romana [CASULLERAS, 1996].
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Figura 1. Balata que aparece en el manuscrito de Carullah (Istambul) 1279.

2) Los cuadrantes cénicos y su variante cilindrica citados por Azarquiel (m. 1100)
en el prologo a su tratado sobre la azafea [SAMSO, 1992]. En el Kitab al-anwa’ de al-
Umawi al-Qurtubi (m. 1206), el autor nos menciona un reloj de sol cénico llamado
mukhula. El cuadrante cilindrico, introducido en el mundo cristiano en el siglo XI,
perduraba todavia a principios de siglo entre algunos pastores del Pirineo.

3) Finalmente, mencionar el reloj conocido como cuadrante solar horizontal. Con-
servamos fragmentos o piezas enteras de ocho cuadrantes solares horizontales
[CABANELAS, 1958; KING, 1978; BARCELO, LABARTA, 1988; KING,1992; LABARTA,
BARCELO, 1995]. Existen, por otra parte, textos que describen la construccién y uso de
este tipo de cuadrantes. Estos son basicamente dos: la Risala fi © ilm al-zilal de Ibn
al-Raqqam al-Andalusi (s. XIV), editada, traducida y comentada por Joan Carandell
en 1988. Este tratado, que no contiene ningiin tipo de tablas, explica la construccién
de varios tipos de relojes de sol entre los que se encuentra un cuadrante horizontal
trazado mediante el método griego del analema. El segundo texto es el Libro del
Relogio dicho de la piedra de la sombra (s. XIIl) de los Libros del Saber de Alfonso
X el Sabio [RICO, IV, pp. 3-23] en el que, como se va a ver inmediatamente, se des-
cribe un reloj de sol horizontal que es basicamente el recogido por al-Battani en sus
Canones [NALLINO, I, pag.135-138; III, pp. 203-208; BOSSONG, 1978, pp. 98-102].
El tratado estd ampliamente ilustrado con diversos dibujos del reloj de sol para la
latitud de Toledo segiin una nota escrita en el margen de uno de los folios del manus-
crito [RICO, IV, p. 14]. Cabe decir que entre las figuras que acompafian al manuscri-
to, que ya se irdn comentando detalladamente a medida que se vaya llegando a ellas,
y los supuestos calcos de las mismas que se pueden ver en la edicién de Rico y Sino-
bas [RICO, IV] hay algunas diferencias también dignas de mencionar en su momento.
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La obra astronémica alfonsi citada proporciona todos los conocimientos necesa-
rios para poder construir y utilizar correctamente un reloj de sol horizontal. Su autor
es Rabicag (también llamado Rabbi Cag, Rabicag Aben Cayut, Rabbi Isaac ha-
Hazzan ben Sid y Rabbi Issac ben Sid Hazzan de Toledo), uno de los tres colabora-
dores judios de Alfonso X que, junto con Yehudd ben Moshé y Samuel ha-Levi,
formaban el «grupo de Toledo». Dentro de la obra alfonsi, ademas de ser el traductor
del Almanaque de Azarquiel y de los Canones de al-Battani y el coautor de las Ta-
blas Alfonsies (1263-1272) con Yehuda ben Moshé, Rabicag es autor de los siguien-
tes Libros: del Quadrante (1277), del Astrolabio Llano, del Astrolabio Redondo, de
la Lamina Universal, de las Armellas, dell Atagir, del Relogio de la Piedra de la
Sombra, del Relogio dell Agua, del Relogio dell Argent Vivo, del Palacio de las Ho-
ras y del quadrante Sennero. Tal y como se nos dice en el prélogo, el autor pretende
escribir un tratado suficientemente completo que no necesite de ningiin otro para
poder construir el reloj solar. El libro estd dividido en dos partes: una primera que
consta de catorce capitulos donde se nos explica, paso a paso, todo lo necesario para
la fabricacién de la piedra y una segunda, dividida en cuatro capitulos, que nos aclara
c6mo utilizarla.

En los cinco primeros capitulos del libro tenemos expuestas una serie de reglas de
célculo de variables astrondmicas necesarias para la construccién de las lineas del
reloj de sol que, asimismo, son las reglas basicas de la mayoria de tratados astron6-
micos.

En primer lugar [RICO, IV, p. 5], hemos de conocer el arco diurno d mediante la
férmula recogida ya en el Almagesto de Ptolomeo [II, 8; TOOMER, p. 99]

d = 0,p(180° + G) — ai(G)

donde 0,p(G) representa la ascension oblicua del grado G de la ecliptica. A partir de
d se calcula la duracién de una hora temporal del dia como su doceava parte.

Seguidamente nos ensefia que, para saber la altura meridiana del Sol, hemos de
conocer la colatitud del lugar y la declinacién del Sol:

hy =5£8

donde ¢ = 90°—-@ es la colatitud y § la declinaci6n. El mismo célculo se repite en el
capitulo décimo sexto de los Cdnones de al-Battani [NALLINO, I, p. 30, I, pag. 44];
BOSSONG, 1978, p. 72] donde hay dos procedimientos equivalentes para calcular la
altura meridiana del Sol.

En este capitulo tenemos también una tabla de declinaciones calculadas de grado
en grado hasta 90° y de la que se deduce el valor del dngulo entre ecliptica y ecuador
€ = 23; 32,30° [RICO, IV, p. 6], pardmetro del que tenemos dos referencias mas. La
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primera en el ziy de al-Sanjufini (Paris BN Arabe 6040), manual de astronomia
mongol del siglo XIv [KENNEDY, 1987/88; COMES, 1989] que contiene una tabla de
declinacién solar para este valor de la oblicuidad de la ecliptica. La otra referencia es
la tabla de declinaciones del ziy de Ibn Ishaq. Julio Sams6 me documenta otra fuente
titulada Nata'iy al-afkar fi sarh rawdat al-azhar (c. 1514; ms. Cairo K4311 fol. 13r y
ms. British Library Or. 411 fol. 27v). Segiin esta obra, Ibn Ishaq afirma que este
pardmetro lo estableci6, por observacién, un astrénomo de Meknes en el 602 H/ 1205-
1206. El hecho es que la tabla del libro alfonsi es una copia de la de Ibn Ishaq ya que
repite los mismos errores. De una tabla a otra s6lo cabe mencionar cinco diferencias:

Tabla de Tabla en Valor

Ibn Ishaq Alfonso X Recalculado
25 9:43, 5 9:43, 6 9:43, 5
40  14:;52,36 14;22,36 14,52,36
57 19;34,17 19;34,16 19,34,16
63  20;50,32 20;50,52 20,50,51
70 22; 242 22; 2,13 22; 2,41

Las diferencias que corresponden a los argumentos 40°, 57° y 63° son faciles de
explicar por confusiones en el sistema alfanumérico del abjad.

En el cuarto capitulo [RICO, IV, p. 7] tenemos la regla para la determinacién de la
altura del Sol a partir de las horas de dfa transcurridas, que es exactamente la misma
que nos da al-Battani en el capitulo decimoséptimo de sus Canones [NALLINO, I, p.
31, II1, p. 46; BOSSONG, 1978, pp. 56- 58]. La férmula que hemos de seguir es:

_ (versd — verst)-sen h,
vers d

sen b,

donde Ay = altura solar en un instante dado, Ay, = altura meridiana, ¢ = dngulo ho-
rario (longura yguada) y d = arco semidiurno. El factor

vers d - vers t

recibe el nombre de longura suelta en el Libro del relogio. Conviene sefialar que
Rabigag, traductor de los Canones de al-Battani, no utiliza siempre la misma termi-
nologia: la longura yguada se convierte en el arredramiento del Sol de mediel cielo
en la traduccién de los Cdnones y la longura suelta pierde su nombre.

La férmula es equivalente a la que encontramos en las Tablas Afonsies [SAMSO,

1987]:
versd -sen h
vers t = versd — —————L
senh,
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Esta regla tiene antecedentes hindies (Brahmagupta) y fue formulada por I:Iab\és
al-Hasib y probada por Abii al-Wafa’ al-Buzyari y al-Birtini [NADIR, 1960; KENNEDY,
1973, KENNEDY, 1976].

En quinto lugar, el Libro del Relogio de la Piedra de la Sombra nos provee de una
tabla de sombras espandidas (12 veces la cotangente) calculada para un gnomon igual
a 12 partes [RICO, IV, p. 8]. Esta tabla [segtin AUSEJO, 1983] no proviene directamente
ni de la tabla de al-Jwarizmi [SUTER, 1986, p. 672] ni de la de al-Battani [NALLINO, II,
p. 60] que, excepto alguna discrepancia nunca superior a 1" de diferencia, son las mis-
mas. También segiin [AUSEJO, 1983], la primera parte de la misma, de 1° a 45°, parece
ser una mala copia de la tabla de al-Battani mientras que el resto esta calculado con la
expresion 12 - sen (90-o) , a partir de los valores de la funcién seno de al-Battani.

sen O

La regla que sigue es la del célculo del azimut en funcién de la altura [RICO, IV,

pp- 8-9]. La férmula correspondiente es equivalente a:

R-(senr+sen f)
cos @

sen o =

donde: o = azimut

r = anchura de oriente o amplitud ortiva y sen r = R-send
cosQ

senk-sen®

f=diuersidat del orizon 'y senf=
cosP

=senh-tan@

Esta formulacién ya la encontramos en los Canones de Albateni y también en al-
Biruni [KENNEDY, 1973; KENNEDY, 1976]. En al-Battani, la regla viene dada en el
capitulo undécimo de sus Cdnones [NALLINO, I, p. 23 y III, pp. 33-34; BOSSONG, pp.
58-59] donde nos da la misma descripcién con la misma terminologia (anchura dell
orientamiento y diuersidat dell orizon), que incluye el uso de la palabra cuerda por
seno siguiendo lo que el propio al-Battani ha dicho en el capitulo tercero:

«...y non por tornar una razén muchas ueces dezimos te que en todel logar que nos dixie-
remos en este libro cuerda: sabe que es la cuerda que es partida por medio...» [BOSSONG, p.
36; NALLINO, I, p. 10 y III, p. 15].

Esta analogia sin embargo, no se produce en el capitulo cuarto del Libro del Re-
logio [RICO, IV, p. 7] donde Rabicag denomina a la funcién seno con el término
signo. Del mismo modo en este texto, la funcién seno verso es denominada saeta
mientras que en los Canones aparece la expresion cuerda retornada.
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Siguiendo esta tradicidn, el capitulo sexto del Libro del Relogio de la Piedra de la
Sombra nos proporciona una tabla de cuerdas que, en realidad, es una tabla de senos
de argumentos que van aumentando de grado en grado de 1° a 90° para un radio igual
a 60 partes [RICO, IV, p. 10]. La tabla esta obtenida a partir de la tabla de al-Jwarizmi
[SUTER, pp. 169-170] o de la de al-Battani [NALLINO, IL, pp. 55-56] por redondeo de
la segunda fraccién sexagesimal [AUSEJO, 1983] ya que de los noventa valores tabu-
lares sé6lo discrepa en tres ocasiones de la tabla redondeada y éstas se pueden atribuir
a errores de copia. Ambas tablas orientales, como en el caso de la tabla de cotangen-
tes, son basicamente la misma si exceptuamos que los argumentos de la primera
aumentan de grado en grado mientras que los de la segunda lo hacen cada 30' y que,
entre ambas, aparece ocasionalmente alguna diferencia del orden de 1".

Cambia ahora el tratado de tema para pasar a construir la piedra en si [RICO, IV,
p- 10]. La construccién alfonsi que ahora detallaré no discrepa mucho de la que se
encuentra en los Canones (capitulo 56) [NALLINO, I, pp. 135-138 y 111, pp. 203-208;
BOSSONG, 1978, pp. 98-102]. Lo primero que necesitamos para construir nuestra
piedra de la sombra es una piedra bien lisa de forma rectangular tal que su anchura
sea igual a dos tercios de su longitud. Con estas medidas Rabigag recoge el consejo
de al-Battani quien nos invita a coger una piedra del tamafio que se quiera et lo meior
que puedes fazer en esto; es que sea su anchura tanto commo los dos tercios de su
longura. En ella se ha de dibujar la linna de anchura o linna de mediodia, recta que
dividir4 la piedra por la mitad de su longitud en dos partes iguales. Esta linea la he-
mos de dividir asimismo en tres segmentos iguales y por el extremo del primero de
ellos, haremos pasar una recta perpendicular a la anterior a la que llamaremos linna
de longura. Con el punto de interseccion de ambas lineas como centro, se traza una
circunferencia cuyo radio sea menor que la sombra del principio de Cancer, es decir:

r<12-cot(p+¢)

que es la sombra més corta del afio. Esta restriccién para el radio no la encontra-
mos en al-Battani, quien nos da libertad absoluta en su medida. En los Canones todo
este procedimiento es el mismo pero hecho a la inversa: primero se dibuja la circun-
ferencia con centro en el mismo punto que en nuestra piedra y, posteriormente, se
dibujan unas lineas que guadrean el cerco y que se cortan sobre dos angulos dere-
chos, ya que no les llama lineas de longura y anchura. A pesar de esto, posterior-
mente en el capitulo de los Canones encontramos el término linna de mediel dia. Asi,
para la linna de longura, en el Libro del Relogio, Rabigag evita tener que ir llaméan-
dole como en los Canones: la linna que es entre oriente y occidente. Este capitulo
viene ilustrado con un dibujo esquemadtico de la piedra después de trazar en ella las
lineas necesarias. En el manuscrito alfonsi, la linea de mediodia muestra una casi
imperceptible curva justo en la interseccién con la linna de longura. Ademais, esta
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Figura 2.1. Manuscrito Villamil 156.
Biblioteca de la Universidad Complutense.

B

Figura 2.2. [Rico, IV, pég. 11]
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interseccion no es perpendicular tal y como deberia ser (figura 2.1). La edicién de
Rico y Sinobas reproduce bastante bien la piedra (figura 2.2) [RICO, IV, p. 11]. Tal y
como hemos dibujado la circunferencia, ésta nos quedard partida en cuatro sectores
iguales. Cada uno de estos cuadrantes se ha de dividir en noventa partes, de manera
que nos quedard una circunferencia dividida en sus 360°. En cada cuadrante tomare-
mos el origen para la medida de los 4ngulos en los puntos comunes de la circunfe-
rencia y la linea de longura. El resultado es el que se puede ver en la figura 2.1.

Una vez hecho esto, hemos de dibujar en la piedra las lineas horarias y las lineas
que corresponden al recorrido del extremo de la sombra del demostrador (gnomon)
para los dias de solsticio y de equinoccio. Estas lineas son secciones cénicas en todos
los casos aunque varian segtin la latitud en la que nos encontremos:

« elipses, si |@] > 90° —¢;
* parabolas, si Q| = 90° - ¢;
* hiperbolas, si || < 90° — €

En nuestro caso, estas lineas serdn hipérbolas. Para llegar a ellas, en primer lugar
[Rico, IV, p. 13] buscaremos los azimuts de las horas del principio de Capricornio
siguiendo la regla dada en el capitulo sexto. Por simetria, s6lo tendremos que buscar
los azimuts de las cinco primeras horas ya que el de la sexta es 90° y cae sobre la
linea de mediodia. A partir de la séptima tenemos:

oh) = 180 — oh,,,), parak=7,8,9,10,11.

donde Ay, es la altura del Sol después de haber transcurrido k horas de dia, o bien,
si tenemos en cuenta la divisién que se ha hecho sobre la circunferencia que tenemos
en la piedra:

o(h) = 0(hine), parak=7,8,9,10,11.

donde si o(Ai2.) esta en el segundo cuadrante, entonces, 0(/) esta en el primero. Los
valores obtenidos los sefialaremos sobre sus correspondientes graduaciones en la
circunferencia que tenemos dibujada en la piedra.

Una vez hallados los azimuts de las horas de Capricornio y también los de las ho-
ras del principio de Cancer por razonamiento anilogo, hemos de buscar los extermos
de sus sombras espandidas tal y como se ha explicado en el capitulo quinto del libro.
Para marcar en la piedra las sefiales de las sombras, nos ayudaremos de una regla
(llamada regla de la sombra). Esta regla [RICO, IV, p. 12] tendrd una longitud no
menor que la sombra del principio de Capricornio. Estara graduada en funcién de la
longitud del gnomon, el cual estard dividido en doce partes. Sacamos pues el valor de
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la sombra espandida de la primera hora temporal del principio de Capricornio y ha-
cemos una sefial en la regla en la graduacién que corresponde a la sombra obtenida.
Lo mismo hacemos para las siguientes horas teniendo en cuenta que tenemos sime-
tria respecto de la sexta hora:

Se(Mi) = sg(hy), parak=17,8,9, 10, 11.

donde s, representa la funcién sombra espandida.

Ahora, ponemos la regla en la direccién de la sombra de la primera hora temporal,
esto es, en la direccién que viene dada por el centro de la circunferencia inicial y el
azimut de la primera hora, y marcamos sobre la piedra en el lugar que indique la
sefial que hemos hecho en la regla para la primera hora temporal (figura 3).

7

Figura 3.
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Este proceso lo repetimos para las restantes once horas del dia. La figura 4 mues-
tra el resultado obtenido hasta el momento.

g B
:
= g K.Y
fg,0ef ¢

ozrenTe

Figura 4. [Rico, IV, pég. 15]

Del capitulo VII al X (desde el trazado de las primeras lineas en la piedra hasta la
figura 4), Rabicag consigue de manera clara esquematizar el procedimiento que da
al-Battani. En los Canones, después de invitarnos a saber las sombras y los azimuts
de las distintas horas de los principios de Céncer y Capricomio, también hemos de
coger una regla que sea bien egual, de longitud mayor o igual que la sombra de la
primera hora de Capricornio e igualmente graduada que la regla de la Sombra alfon-
si. La utilidad de esta regla es la misma en ambas obras con lo que, finalmente, el
resultado obtenido es también el mismo.

Trazaremos ahora las lineas horarias del reloj [RICO, IV, p. 15]. La linea horaria
de la primera hora temporal la dibujamos uniendo la sefial de la primera hora de Ca-
pricornio con la de la primera hora de Céncer, y lo mismo para todas las demas ho-
ras. Hemos de unir también todas las sefiales de las horas de Capricornio por un lado
y por otro, todas las de Céncer. Ambas lineas son dos hipérbolas. El autor de este
tratado nos explica que para dibujar estas secciones cénicas basta con dibujar un arco
de circunferencia que una las sefiales cercanas a la linea del mediodia y unir las de-
mds con lineas rectas. Esta identificacién que se hace entre una hipérbola y un arco
de circunferencia prolongado con dos rectas no lo encontramos en los Canones, don-
de al-Battéani nos invita a hacer la unién mediante simples segmentos rectos. Tampo-
co la encontramos en la propia ilustracién que acompafia al texto alfonsi donde las
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sefiales de las horas est4n unidas también mediante segmentos rectos. En la tradicién
andalus{ las uniones entre los puntos han sido trazadas mediante lineas rectas en dos
de los ocho cuadrantes conservados: en otros dos casos (cuadrante de Cérdoba y
segundo de los cuadrantes de Medina Azahara en la ordenacién de [KING, 1992])
puede haberse utilizado un procedimiento similar al descrito en el texto alfonsf,
mientras que en el cuadrante de Granada se ha utilizado un arco de circunferencia.
En los otros tres cuadrantes, los restos que tenemos de ellos no nos permiten asegurar
nada [fotografias en KING, 1992].

Una demostracién rigurosa de dicha identificacién puede ser hecha a partir del
centro y del radio de curvatura de una hipérbola. En una curva cualquiera, podemos
considerar la circunferencia tangente a un punto dado por su lado céncavo de manera
que no podamos trazar ninguna otra circunferencia tangente al punto entre la primera
y la curva (figura 5). Al radio de esta circunferencia lo llamaremos radio de curvatura
de la curva en el punto y a su centro, centro de curvatura.

Para el caso de la hipérbola, teniendo en cuenta que con transformaciones ade-
cuadas nos podemos reducir al caso de una hipérbola equildtera que nos viene dada
por la expresion:

- yz =1
3
su radio de curvatura en un punto (a, b) dadoes: R = (a2 +b? )2

y su centro de curvatura es el punto: Qa’, -2b%).

Figura 5. Centro y radio curvatura de una hipérbola.

Lo que se pretende demostrar es que para los valores del intervalo [1, 1 + ] para
€ positivo suficientemente pequefio, el arco de hipérbola es muy similar a un arco de
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circunferencia y para valores de la abscisa suficientemente grandes, es similar a una
recta. Traducido a términos de centros y radios de curvatura, hay que ver que, en el
primer caso, el radio y el centro de curvatura de los puntos x € [1, 1 + &] son casi los
mismos en todos los casos y, en el segundo, basta con ver que el radio de curvatura
se hace infinito. En efecto:

R(x=D=1y R(x=1+§)=(2(1+§)2—1)% EI% =1yaque§ <<1
C(x=1)=(2,0) y Clx=1+E)=(2,0)

y para el segundo caso:
2 2
lim__R(x)= limx_m(xz + (»/x2 -1 )]2 =lim,, (2% -1)’=w

Volviendo al reloj de sol, una vez unidas todas las sefiales hechas sobre la piedra,
ésta pasa a tener un aspecto similar al que se puede ver en las figuras 6.1 y 6.2. El
dibujo que encontramos en el manuscrito alfonsi original (figura 6.1) no muestra el
cambio de una hipérbola por la circunferencia y las rectas; las uniones de las sefiales
estdn hechas con segmentos pero con una particularidad: no todos los segmentos
tienen su origen en un punto y su final en el inmediatamente posterior sino que hay
algunos que unen puntos que no son correlativos. Asi, para Capricornio, los puntos
extremos de los segmentos son las horas primera, tercera, sexta, séptima, octava, nove-
na, décima y undécima y también, quiz4, la cuarta, y para Céncer, la quinta y, qui-
z4, la octava son las dinicas que no lo son. En la edicién de Rico y Sinobas (figura 6.2)

CHLED RV : ylt rArY NV

==
[

“:’ )'f ‘/ lr
' & &/ ;
“ﬁ' -11/ 3 // find
| AN
 Capneolo towano. B crme destent femalar ¢n T emaedp 5 fomae ceno A
105 cevved Telas alaung, m mnmummmnm

atn venfrovea er s 4 fnd ¥ oD

Figura 6.1. Manuscrito Villamil 156
Biblioteca de la Universidad Complutense
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onge

Figura 6.2 [RiCO, IV, pég. 16].

[Rico, IV, p. 16] no se encuentran las mismas uniones, teniendo para Capricornio
como puntos extremos de las mismas, las horas primera, tercera, quinta, sexta, sépti-
ma, octava, novena y undécima mientras que para Céncer, las horas segunda, quinta
y octava son las que no son extremo de ninguna unién. En ambos dibujos, tanto el
original como la reproduccion, las medidas de la piedra han dejado de tener la pro-
porcién que Rabicag en un principio sugeria (anchura = 2/3 de la longitud) para pasar
a tener, como en muchos de los dibujos del Libro del relogio, unas medidas donde,
de largo, la piedra mide alrededor de dos veces lo que mide de ancho.

Nos queda ahora dibujar en la piedra las circunferencias que nos sirven para reco-
nocer la altura del Sol en un momento dado [RICO, IV, p. 16]. Para dibujarlas, hay
que entrar en la tabla de sombras espandidas con el valor de la altura que queramos
tener identificado y obtener su sombra. Después, tomando como referencia la parti-
cién hecha en la regla de la sombra, abrimos el compds tanto como los distintos
valores que obtenemos para las sombras y vamos dibujando las circunferencias con
dichos radios y centro en el centro de la piedra, escribiendo en algin lugar visible la
leyenda de su altura correspondiente (figuras 7.1 y 7.2). Estos circulos de las alturas
son una innovacioén con respecto a los ocho cuadrantes andalusies conservados y con
respecto al reloj de sol de los Canones. Aqui, los dibujos que acompafian al texto
también muestran diferencias y ya no sélo entre si, sino que también son algo distin-
tos de los que se han descrito anteriormente. En el manuscrito original (figura 7.1)
tenemos, con respecto a la descripcion anterior, que las horas segunda, quinta y dé-
cima de Capricornio son extremo de unién mientras que la séptima hora deja de ser-
lo. Por otro lado, las horas de Céncer estdn unidas una a una. En la edicién de Rico y
Sinobas (figura 7.2) [RICO, IV, p. 17] sélo hay, tanto para Capricomio como para
Céncer, una hora que no es extremo de ninguna unién y es, respectivamente, la dé-
cima y la octava.
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Figura 7.1 Manuscrito Villamil 156. Biblioteca de la Universidad Complutense.
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Figura 7.2. [RiCO, IV, pag. 17]

Para acabar con la construccién de la piedra de la sombra, s6lo falta construir el
gnomon (demostrador) y colocar la piedra correctamente [RICO, IV, pp. 18-19]. El
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gnomon, como ya se ha dicho, estd dividido en doce partes a las que hay que afiadir
una prolongacién equivalente al grosor de la piedra con objeto de asentarlo en la
misma. Asimismo, ha de terminar en punta con el fin de no distorsionar la lectura de
1a hora sobre el reloj. En el centro de todas las circunferencias anteriores hacemos un
agujero, de modo que alli va a estar clavado el gnomon. Rabicag explica cémo ha de
ser aproximadamente la forma del gnomon de modo que su anchura es fres tanto del
didmetro del forado en el centro del cerco que es en la piedra. En el torno, el gno-
mon serd moldeado de manera que la prolongacién de las doce partes de las que
consta su longitud tendr4 forma cilindrica de didmetro igual a un tercio del didmetro
de la base del gnomon de la que sobresale. Esta explicacién se la ahorra al-Battani,
quien de su cathete sé6lo dice que ha de estar metido en el torno y que sea de arambre
o de fierro redondo. Rabicag ademds de afiadir toda la explicacidén anterior, ofrece la
posibilidad de que el gnomon sea de qual metal quissieres. E1 gnomon es entonces
colocado perpendicularmente a la piedra en el centro de la misma. Aqui también
Rabicag afiade al hecho que el cathete de al-Battani se non mezca; nin se tuelga de so
logar, sinon que finque sobre angulos derechos [BOSSONG, p. 100; NALLINO, I, p.
136, y III. p. 204]. Afiade también una comprobacién de la perpendicularidad me-
diante la igualdad entre las longitudes entre el extremo del gnomon y la interseccién
de la base del mismo con las lineas de longura y anchura.

Finalmente, para armar la piedra, se ha de tomar la altura del Sol al comienzo de
una hora del dia tal y como se ha dicho en el capitulo cuarto y sacar su azimut de
acuerdo con el capitulo sexto. Ponemos la regla sobre el centro de la piedra y sobre el
azimut encontrado y hacemos una sefial, que podamos borrar después, sobre el ex-
tremo de la sombra correspondiente. Colocamos la piedra en el suelo o en una super-
ficie paralela al horizonte. En el momento que la sombra espandida marcada sobre la
piedra sea la misma que la encontrada al principio de esta operacién, haremos coin-
cidir la sombra del gnomon con el azimut encontrado también al principio, de tal
modo que tendremos asi la piedra correctamente armada. En estos momentos es
cuando se puede fijar la piedra a la superficie. Esta manera de orientar la piedra tam-
bién la recoge al-Battani quien, después de dar el método del «circulo indio» para la
determinacién de la linea meridiana, ofrece esta segunda posibilidad. Quiz4 Rabicag
s6lo propone este segundo método a propésito de los circulos para medir las alturas
que ha dibujado en la piedra y que en los Canones no se mencionan. Ademads, al-
Battani tiene un problema: una vez sabida la altura de una de las horas del dia y su
azimut, podria pasar que la longitud de la sombra fuese menor que el radio de la
circunferencia donde se han de marcar los azimuts, de manera que el autor requiere
para este posible caso el uso de un filo delgado que esté sefialando el azimut corres-
pondiente desde el centro de la piedra. Este detalle no le puede suceder a Rabicag, ya
que recordemos que cuando ha trazado la circunferencia ha puesto la condicién de
que su radio sea menor que la sombra mds corta del afio. Ahora, por lo tanto, se en-
tiende esta restriccién que, en su momento, parecia innecesaria.

Asclepio-Vol. L1-2-1999 181

(c) Consejo Superior de Investigaciones Cientificas http://asclepio.revistas.csic.es
Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc)



CARLOS DORCE POLO

La segunda parte del tratado [RICO, IV, pp. 21-23] explica cémo utilizar la piedra
una vez armada y se divide en cuatro cortos capitulos. En el primero nos explica
cémo saber el nimero de horas temporales transcurridas del dia: s6lo hay que ver
sobre qué linea horaria se encuentra el extremo de la sombra del demostrador. Si
queremos saber el ndimero de horas equinocciales transcurridas, se aplica la regla
equivalente a:

h-d

H=
15.12

donde d = arco diurno, 4 = niimero de horas temporales pasadas y H = ntiimero de
horas equinocciales transcurridas.

El segundo capitulo nos dice que, para saber la altura del Sol en cualquier hora
del dia, se ha de mirar sobre qué circunferencia de las que marcan las alturas se en-
cuentra el extremo de la sombra del demostrador y la leyenda que marque: ésa sera la
altura que buscamos. Ademads, si no esta exactamente sobre la circunferencia, inter-
polaremos linealmente.

Sabiendo el valor de la altura del Sol, podemos saber el valor de su sombra es-
pandida entrando en la tabla del quinto capitulo. Si lo que se quiere saber es la som-
bra conversa (doce veces la tangente), hay que entrar en la tabla con el dngulo com-
plementario a la altura que tenemos, es decir:

5. =12-cot(90°-h)=12-tan h

El tltimo capitulo nos dice c6mo saber el azimut de cualquier hora del dia miran-
do el arco que sefiale la sombra del demostrador sobre la circunferencia graduada que
tenemos en la piedra.

Asf{ acaba el Libro del Relogio dicho de la Piedra de la Sombra, tratado en el que
nos dice cémo construir un reloj de sol y que no discrepa en casi nada de la construc-
ci6én dada por al-Battani en sus Canones. Incluso si nos fijamos en las tablas, excepto
la tabla de declinaciones de al-Battani en que la oblicuidad de la ecliptica es € =
23;35° por los € = 23;32,30° de aqui, las otras dos, la de senos y la de cotangentes
beben de la fuente oriental. Por lo tanto, se puede afirmar que el tratado alfonsi es
una buena reconstruccién del reloj de sol de al-Battani y que estd muy influido por
sus tablas. Hay que tener en cuenta que Rabicag debia conocer bien los Canones de
al-Battani, ya que fue él quien los tradujo del arabe al castellano [MILLAS, 1956;
ROMANO, 1991]. Por lo que se refiere a la tabla de declinaciones, esti claro que es
una copia de la tabla de Ibn Ishaq. Se podria por lo tanto resumir que, teniendo que
escribir un tratado sobre la construccion de un reloj de sol, Rabigag, quien ya habia
traducido al castellano los Canones de al-Battani, vio en ellos el procedimiento co-
rrecto a seguir para la construccién del instrumento. Siguié la construccién de al-
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Battani afiadiendo a ella detalles y comprobaciones que no contenia, como los circu-
los para determinar la altura del Sol. Estas adiciones facilitan bastante la construc-
cién ademds de poner en orden muchos conceptos que en los Canones encontramos
mezclados con mis reglas y conceptos astrondmicos. Asi, el Libro del Relogio dicho
de la Piedra de la Sombra constituye una mejora respecto al texto de al-Battani en lo
que se refiere a la construccién del reloj de sol.
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