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Se muestran aspectos histéricos, manejo, disefio y
construccién de un astrolabio; en particular se presenta
un modelo llamado Astrolabio Universal GeoGebra, este
material fue el primero en GeoGebraTube con anverso y
reverso totalmente operativos. Se recrea un instrumento
que, a lo largo de su dilatada historia, le han sido
dedicados tratados enteros de mecdnica celeste y
matematicas. Se han aglutinado las distintas ramas del
conocimiento implicadas y se ha escogido lo fundamental
para poder aplicarlo en el ultimo ciclo de secundaria y
bachillerato.

Palabras clave: Astrolabio, GeoGebra, Geometria,
Astronomia, Aprendizaje por proyectos.

The astrolabe: an instrument of the past for a future
fertile education

It shows historical aspects, handling, design and
construction of an astrolabe; in particular, it is presented a
model called Universal GeoGebra Astrolabe, this material
was the first in GeoGebraTube with front and back fully
operative. He recreates an instrument that, throughout
his long history, has been devoted to entire treatises of
celestial mechanics and mathematics. The different
branches of knowledge involved have been grouped and
the fundamental has been chosen to be able to apply it
for upper secondary education.

Keywords: Astrolabe, GeoGebra, Geometry, Astronomy,
Project-Based Learning.

El astrolabio:

un instrumento del pasado

para una educacion
de futuro fértil

MANUEL GARCIA PIQUERAS

¢éPero quién habitara en esos mundos si estan ha-
bitados?... éSomos nosotros o ellos los Sefores del
mundo?... ¢Y cdmo es, entonces, que las cosas han
sido creadas para el hombre?

Kepler, La anatomia de la melancolia

La enormidad del universo siempre ha supuesto
una fuente inagotable de interrogantes y miedos
ancestrales. Ia Guerra de los Mundos (Wells, 1898)
explota todas estas emociones; ¢qué hay ahi?, es
mas, ¢hay alguien ahi?... Enrico Fermi (figura 1),
premio nobel de Fisica en 1938, se preguntaba:

—Por qué no hay evidencia de vida extrate-
rrestre a pesar de la alta probabilidad de su exis-
tencia?

—Ya estan aquf entre nosotros; pero se hacen
llamar a si mismos hingaros —responde Leo
Slizard (figura 2), hungaro de nacimiento y miem-
bro destacado del grupo autodenominado The
Martians.

Compuesto por cientificos de primer orden,
muchos eran de ascendencia judfa y tuvieron que
huir de Europa a raiz del holocausto: John von
Neumann (figura 3), Edward Teller, George Polya,
Paul Erdds. .. La mayorfa dominaban ramas ente-
ras de las matematicas y la fisica, podian mantener
una conversacion, por ejemplo, en griego clasico. ..
y su inglés tenfa un acento muy marcado. En con-
junto, sus colegas norteamericanos les vefan como
extraterrestres. L.a broma prosegufa cuando New-
man afirmaba que, en realidad, los cientificos hun-
garos eran descendientes de una expedicién mar-
ciana que recal6 en Budapest entre 1890 y 1900,
huyendo de su planeta cuando se hizo inhabitable.
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Stanislaw Ulam (figura 4), reconocido mate-
matico y amigo intimo de Newman (ambos tra-
bajaron en el proyecto Manhattan), plasmé en
Aventuras de un matematico las reflexiones propias
de un marciano. Habla de férmulas anotadas en
un trozo de papel que son capaces de cambiar el
curso de la historia; de cémo el universo se ex-
presa en el lenguaje de las matematicas y, a la in-
versa, como el mundo de las ideas matematicas
tiene su reflejo en la realidad.

Esta fascinacién ha sido compartida por casi
todos los grandes sabios desde Tales, pero aparte
de mencionar aspectos matematicos, trata mul-
tiples cuestiones; entre ellas, la innegable dimen-
sion humana de las matematicas. En Ulam (1991)
reconocemos violencia, racismo, desespera-
cion..., pero también resiliencia, sacrificio, ge-
nerosidad...

il

Figura 2. Leo Slizard
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Como docentes siempre queremos hacer lle-
gar al alumnado estas impresiones, en palabras
de Miguel de Guzman, (1984):

Existen constelaciones de hechos matematicos que
se prestan para hacer de ellos una novela bien in-
teresante. Me pregunto si el tiempo malgastado en
muchos de nuestros rollos magistrales en los que
tanto abundamos los profesores de matematicas
de todos los niveles no podria invertirse con gran
provecho en contar pausadamente alguna de estas
historias apasionantes del pensamiento humano.

Asi que escribimos La SuperMATE sobrina y el
enigma del gran astrolabio (Garcia Piqueras, 20164),
una novela de aventuras que trata dos historias:
por una parte, la de Isaac, ambientada en los si-
glos XV y XVI, un esclavo procedente de Jenne
abocado a una situaciéon desesperada y, por otra
parte, la de Julio, un profesor de literatura, y su

Figura 4. Stanislaw Ulam



sobrina Martina, gran aficionada a las matemati-
cas y los juegos logicos, que se desarrolla en la
actualidad. En principio, ambas historias parecen
alejadas, pero se van entretejiendo a medida que
avanza la trama. Un relato para que el alumnado
se apasione con la belleza de la geometrfa, la mu-
sica, el arte, la poesfa. .., y al mismo tiempo fuera
una historia muy humana.

En la trama juegan un papel importante las
maquinas y su relacion con el suefio de Ramon
Llull, Gottfried Leibniz, Chatles Babbage, Alan
Turing, Tomas Recio..., de crear un aparato ca-
paz de decir cuando una afirmacion es correcta
o no. El astrolabio, considerado como la calcula-
dora de la antigiiedad, ocupa un lugar central en la
trama.

En la antigua Mesopotamia existian represen-
taciones de la esfera celeste (los objetos del firma-
mento estan tan alejados que situamos todos a
la misma distancia) y se sabfa que todo giraba en
torno al Polo Norte celeste. Se seleccionaron es-
trellas importantes y se confeccionaron miles de
registros en tablas astronémicas.

La geometria traté de ofrecer una solucion
para disponer en un plano la béveda celeste; una
busqueda condenada al fracaso de antemano. La
esfera no se puede aplanar sin deformar (un trian-
gulo esférico cuyos angulos sean rectos no puede
existir tal cual en el plano).

Entonces, los gedmetras de la antigiedad tra-
taron de mantener lo mas util: que los circulos
siguieran siendo circulos y los angulos se mantu-
vieran; asi naci6 la proyeccion estereogrdfica, nombre
acufiado por Franciscus Aguilonius (1567-1617)
en Seis Libros de Opz‘z’m, Htiles para fildsofos y mate-
miticos publicado en 1613, a partir de oTepeo(
(solido). Asi, estereografica significaria dibujar so-
lidos (en un plano).

Génesis del instrumento:
la proyeccion estereografica

El origen del astrolabio esta unido a la invencion
dela p. e. (proyeccion estereografica) en la antigua
Grecia donde ya se utilizaban distintos métodos
proyectivos. Apolonio de Perga (sobre el 225 a.

C.) en Las Conicas incluye un resultado (Libro I,
Proposicion 5) sobre la preservacion de los circulos
que indica un conocimiento implicito de la p. e.

Sin embargo, Hiparco de Nicea (¢190?7-120
a.C.) es el nombre propio mas importante que
aparece unido a la teorfa de la p.e. Aunque no se
conserva ninguna de sus obras, los comentarios
histéricos indican que redefinio, formalizé y
aplico con éxito dicha teorfa en la realizacion de
mapas celestes.

Veamos en qué consiste este método proyec-
tivo. Nosotros ocupamos justo el centro de la
esfera celeste, si proyectamos su contenido sobre
el Polo Sur celeste (polo de proyeccién) e imagi-
namos que el ecuador celeste esta contenido en
un plano (plano de proyeccion), las mwarcas que
dejen los rayos de proyeccion en dicho plano
sera la imagen del firmamento que buscamos (fi-
gura 5). Asi, se puede concentrar en un mismo
plano todo el universo conocido.
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Figura 5. Proyeccidn estereografica de la esfera celeste

Propiedades

Para proyectar los elementos basicos de la esfera
celeste (meridianos y paralelos) se tienen en
cuenta las siguientes cuestiones teoricas:

Propiedad 1

ILa suma de los angulos interiores de un triangulo
es 180°.
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Propiedad 2

Dos triangulos rectangulos semejantes guardan
siempre la misma razoén entre cateto opuesto y
contiguo; esta depende, en exclusiva, del angulo
agudo que los relaciona, pudiendo nombrar dicha
razo6n en funcién de dicho angulo.

Llamamos fangente del angulo a, tana, a la razén
del cateto opuesto respecto al cateto contiguo
de un triangulo rectangulo.

Propiedad 3

Todo angulo inscrito en una semicircunferencia
es un angulo recto.

Propiedad 4

Toda circunferencia sobre la esfera que pase por
el polo de proyeccion, se proyecta como un seg-
mento.

Propiedad 5. Ecuacion fundamental
del astrolabio

Sixes un punto de un circulo paralelo al ecuador,
entonces todos los puntos de dicho circulo se
proyectan a la misma distancia:

r= R-tan[—goo_ 6] = R-tan[—coS6 ]
2 14 sen &
donde 6 es la declinacion de X'y R (figura 6).
Nota: Dado un punto P sobre la esfera celeste,

si el contexto de trabajo es el espacio denotare-
mos por P’ ala p. e. de dicho punto.

Tiera

Figura 6. Ecuacion fundamental del astrolabio
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Conviene conocer las caracteristicas princi-
pales de la p. e. expuestas a continuacion y cuya
demostracion puede encontrar el lector intere-
sado en Morrison (2007).

Preservacion de los circulos y los dngulos

Propiedad 6

La p. e. transforma circunferencias que no pasen
por el polo de proyeccion en circunferencias (fi-

gura 7).
Propiedad 7

La p. e. es una aplicacion conforme, es decir, con-

serva angulos (figura 8).

Clrcunferenci

Figura 7. Conservacion de las circunferencias
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Figura 8. Conservacion de los angulos



Distorsion de los objetos alejados del eje
de proyeccion

Cuando proyectamos circulos no maximos del
mismo radio mediante p. e. estos se distorsionan;
a mayor cercanfa del eje de proyecciéon mas pe-
queno se hace el circulo.

Volviendo sobre las huellas histéricas, el es-
crito mas antiguo que se conserva sobre la p. e.
es de Claudio Ptolomeo (¢1002-170) en su Pla-
nisphaerinm; los antiguos griegos no le dieron un
nombre y se referfan a ella con la expresion des-
Pplegando la esfera. Ptolomeo no reclama su inven-
cion y la atribuye a Hiparco. Hay indicios justifi-
cados en los escritos ptolemaicos que sugieren
el manejo de un precursor del astrolabio; la gé-
nesis de la proyeccion estereografica fue el origen
del astrolabio.

Breve historia del astrolabio

La evidencia escrita mas antigua sobre una ma-
quina astronémica se encuentra en De architectura
de Marco Vitrubio (:88-267 a.C.), donde describe
una clepsidra (reloj de agua) realizado por Ctesibio
(¢285-2227 a.C.).

Un reloj algo mas tardio, mencionado también
por Vitrubio, es conocido como relgj anafirico,
una maquina que utiliza agua como liquido mo-
tor; sirve para dar la hora tanto de dfa como de
noche. El nombre anaphora, significa amanecer, en
particular amanecer de las estrellas. Este tipo de reloj
es precursor directo del astrolabio.

En la reproducciéon de un reloj anaférico (fi-
gura 9), se observa un disco rotatotio, la araiia,

Figura 9. Reconstruccion de un reloj anaférico (siglo xiv)

que imita el giro del firmamento. La arafa es
uno de los primeros usos de la p. e.

Del periodo 143-144 contemporaneo de Pto-
lomeo ha sobrevivido un pequefio reloj de sol
que utiliza la p. e. asi como diferentes soportes
para cada latitud, anticipando la forma del astro-
labio.

Nadie conoce en qué momento exacto la p.e.
dio lugar al astrolabio. Te6n de Alejandria (335-
405) escribié un tratado sobre E/ Pequeno Astro-
labio del que solo ha sobrevivido su tabla de con-
tenidos. Esta obra fue la base de la mayor parte
de escritos sobre el tema en el primer tramo del
medievo. Sinesio de Cirene (370-413 o 414),
obispo de la Cirenaica y alumno de Hipatia (hija
de Teon), podria haber tenido un instrumento
similar a un astrolabio.

Las descripciones conservadas mas antiguas
estan en Uso y Construccion del Astrolabio de Juan
Fil6pono (490-5606) del siglo V1 y un siglo después
por Severus Sebokht (:5752-667) en su Tratado
sobre el Astrolabio. En el siglo VII ya se tiene evi-
dencia de la existencia de auténticos astrolabios.

La escuela arabe recoge el saber griego y hace
sus propias aportaciones; el buscador de estrellas
(traduccion de &oTpordBrov) fue uno de los
instrumentos perfeccionados. La p. e. era tratada
de forma sintética, sin embargo, al-Farghani (805-
880) propuso, por vez primera, la construccién
mediante métodos analiticos. En Sobre e/ Astrola-
bio, al-Farghani da instrucciones detalladas del
disefio pues sentia que este se realizaba de forma
mecénica. Fl fue el primero en publicar una de-
mostracion completa sobre la conservacion de
los circulos.

El astrolabio mas antiguo que se conserva
esta en The School of Oriental and African Stu-
dies (Londres) y datarfa del 927 0 928. En aquella
época la Peninsula Ibérica era el motor cientifico
de Europa. El Museo Naval de Madrid posee
una coleccién reconocida a nivel internacional.
El instrumento mas antiguo del catalogo (Mi-
nisterio de Defensa, 1998), fechado en torno al
1002, es hispanoarabe con inscripciones ctficas
y latinas, denominado Astrolabio de Alfonso El Sa-
bio; lamado asi porque utiliza el modelo de Los
Libros del Saber escritos bajo supervision real di-
recta (Ministerio de Defensa, 1998).
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A partir del siglo X, el astrolabio toma su
forma definitiva y se hace muy popular hasta el
siglo XVII, momento en el que se extiende el uso
de instrumentos mas precisos como el telesco-
pio. Ademas, Huygens inventa el relg/ de péndnlo
que no hay que poner en hora con tanta fre-
cuencia.

En la actualidad, el astrolabio experimenta un
renacimiento. Es util para historiadores, educa-
dores... Las academias militares han retomado
la enseflanza de la navegacion celeste mediante
astrolabios y cuadrantes. En un escenario de gue-
rra total, los datos obtenidos mediante GPS pue-
den no ser fiables srecuerdan a Enigma? ¢se ima-
ginan a la flota del Pacifico dirigida desde el
Kremlin?

Veamos cuales son las partes que conforman
un astrolabio.

Disefio constructivo de un astrolabio
comun

Distinguiremos anverso y reverso, también lla-
mados faz y dorso respectivamente.

Anverso

Es la p. e. de ciertas partes de la béveda celeste
sobre un plano, de modo que meridianos y para-
lelos celestes (también llamados agimut y alpu-
cantar respectivamente), cenit, horizonte. .., van
a parar a una base rigida denominada #zpano (fi-
gura 10).

Los timpanos se realizan para una latitud de-
terminada que marca la linea del horizonte (figura
10), todo lo que se sitde por encima de esa linea
sera visible. Se realizaban varios timpanos que
luego se intercambiaban dependiendo de la lati-
tud del observador. Una variante del astrolabio
utilizable en cualquier latitud con un solo timpano
fue la azafea de Azarquiel (1028-1087) desarro-
llada en Toledo en el siglo XI.

El cenit es el punto de la esfera celeste situado
justo encima del observador y es el centro de to-
das las circunferencias almucantar.

MANUEL GARCIA PIQUERAS

© Polo de proyeccion

Horizonte

Almucantar

Figura 10. Timpano del astrolabio a partir de la p.e.

Las estrellas se proyectan en una pieza distinta,
la arafia, situada encima del timpano. Puede gi-
rarse respecto al centro del instrumento. También
contiene la proyeccion de la ecliptica, el camino
que sigue el Sol en la esfera celeste a lo largo del
ano (Rigutti, 2010).

En la actualidad las arafias se realizan utili-
zando materiales transparentes como el plastico,
pero en la antigiiedad eran piezas de delicada fi-
ligrana.

La rotacion de la arafia simula el giro de la
Tierra, de manera que, aunque seamos NOSOtros
los que nos movemos, son las estrellas quienes
rotan en torno al Polo Norte celeste.

En el borde externo, Zmbo, se marcan 24 fran-
jas horarias. Para finalizar, se coloca una manecilla
denominada regla (figura 11).



Figura 11. Astrolabio electrdnico

Reverso

Existen dos modelos diferentes: excéntrico y
concéntrico. Mostraremos el primero, pues era
el mas habitual.

El dorso dispone dos circunferencias, una ex-
terna y otra interna. La exterior, cuyo centro
coincide con el del instrumento, se divide en 12
franjas denominadas signos godiacales, mientras que
la interior muestra los 365 dias del afio (366 si es
bisiesto). El centro del calendario esta ligeramente
desplazado con respecto al del instrumento (fi-
gura 12). La alidada es una manecilla que, entre
otros usos, relaciona un dia del calendario con
un valor de la ecliptica. En la figura 12 se asocia
Sagitario con el 16 de diciembre.

Centro calendario

Centro ecliptica

Figura 12. Reverso Calendario Excéntrico

Caso practico: cdmo calcular la hora
con el Astrolabio Universal GeoGebra

El instrumento que presentamos en esta seccion
puede adaptarse a cualquier latitud y esta reali-
zado en su totalidad mediante GeoGebra, de ahi
su nombre: Astrolabio Universal GeoGebra.

Calcularemos la hora civil a partir de la altura
de una estrella, informacién que procesaremos
mediante los archivos disponibles en Garcia
Piqueras (2016), apartado quinto (figuras 13 y
14).

Vamos a calcular la hora en Madtid, con lati-
tud 40,4165° Norte y longitud 3° 42' 9" Oeste,

veamos:

58.9"

Ccal =
®

Dia del Calendario =|58.9°

338.8°

Groq =
Grados del Zodiaco = 338.8" Zod
*

Zodiacg,

lentro Calendario (£9)

Alidada

Figura 14. Astrolabio anverso (Madrid)
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La noche del 27 de febrero de 2016, Rigel se
sitia en el cielo del Suroeste, dejando Sirio a su
izquierda, con una altura de unos 34,28575°.

Apuntamos un almucantar 2= 34,2858°, es de-
cir, el paralelo sobre la esfera celeste de altura a.

En el dorso del astrolabio movemos la alidada
de manera que el Dia del Calendario sea 58 (dias
transcurridos), es decit, 27 de febrero; como es-
tamos muy préximos al dia 28 optamos por es-
coger 58,9°. Esto marca, por prolongacion, un
angulo de 338,8° en el Zodiaco (Piscis 8,8°).

Ahora, en la faz del astrolabio, localizamos
Rigel y giramos la arafia hasta que Rigel se sitie
en el almucantar 2= 34,2858° (en el Sutroeste).
La arafia marca un giro de 19°.

Una vez fijada la arafia, marcamos los 338,8°
en la Ecliptica y alineamos la Hora, que da
unos 129°. Si tenemos en cuenta la equivalencia
1 hora=15°, se tiene 129°:15°=8.6, es decir,
las 8h 36' de la noche hora local.

Para ajustarla con la Jora civil necesitamos la
latitud de nuestra localidad: 3° 42' 922" Oeste
(Madrid).

La equivalencia 60' = 15° nos da una Correcciin
Horaria:

CH = 3,7025°-[16—g:] —14,81' = 14'48"

Por tanto, la hora ajustada es 8h306'—
—(-14'48")=8h50'48" y, como nuestra franja
horaria es +01:00 horas UTC, serian las
9h50'48".

Tomando los datos del programa Szellarium
serfan las 22h0'0", es decir, 9'12" por debajo,
que supone un error del orden:

[552].100 % =0,002555...-100 % =

60°
=0,2555...% < 0,26 %

Si no necesitamos poner en 6rbita ningun sa-
télite ni otro ingenio espacial, parece mas que
asumible.

Un simple vistazo a nuestro reloj bastarfa para
saber la hora, pero el anverso del astrolabio nos
da una instantanea del universo, ademas, asi po-
demos conocer cuando se pondran ciertas estre-
llas o saldran otras... En resumen, un astrolabio
clasico permite sostener el universo en la palma

MANUEL GARCIA PIQUERAS

de la mano. Hoy en dfa necesitarfamos programas
informaticos especiales para conseguir el mismo
efecto.

Construccion del Astrolabio Universal
GeoGebra

En este apartado procedemos a describir las dis-
tintas etapas constructivas del instrumento pre-
sentado. Sin embargo, no entraremos en profun-
didad para no perder la vision general; en Garcia
Piqueras (20164) pueden consultarse instruccio-
nes paso a paso con todo lujo de detalles para
cada uno de los siguientes apartados.

Ecuador y Trdpicos

La ecliptica esta comprendida entre los trépicos
de Cancer y Capricornio celestes como limites
superior e inferior respectivamente (figura 15).
El plano que contiene a la ecliptica forma un an-
gulo, denominado oblicuidad de la eclipica, con el
plano que contiene al ecuador celeste. La oblicui-
dad cambia muy despacio con el paso del tiempo.
Nosotros fijaremos con una casilla de entrada el
valor para 2016 de 23,4372 (23°26'14").

Polo de Proyeccién

Figura 15. Ecuador y trépicos celestes



A partir de la figura 16 es posible deducir las
férmulas 1] y [2]:

90°—
REmador = Rqurz’mmz'a ’ tan[ 2 8] [1]

n M] 2]

RCa’mer = Ecuador [ 2

siendo R, R i ¥ R, 108 Tadios del ecua-
dor, tropico de Capricornio y de Cancer respec-
tivamente.

El dibujo del plano de proyeccion (en gris fi-
gura 15) resulta al aplicar la proyeccion estereo-
grafica sobre la esfera celeste. Para reproducitla
(figura 16), tendremos que trazar un dibujo que
mantenga las condiciones geométricas que in-
tervienen, es decir, las ecuaciones [1] y [2] ante-
riores (Garcia Piqueras, 20165).

Radio Trépico de Capricornio Regp=3 | 4
Oblicuidad de la Ecliptica £= 23.4372° |

TropicoCapricorni

Figura 16. Construccion ecuador y trépicos

Horizonte

La figura 17 (3D) genera las relaciones [3] y [4]:

LHl = _REmador ’ tan[%] [3]

IL.H' =R

2 Ecnador

-tan[90° - %] [4]

Asi obtenemos las proyecciones de los limites
del horizonte.

La proyeccién del zenit, el punto sobre la ca-
beza del observador en la esfera celeste, vendria
establecida por [5]:

Zenit' = R ~tan[9OT_kp] [5]

Para proyectar el horizonte y el zenit impo-
nemos las condiciones geométricas necesarias
que satisfagan las relaciones [3], [4] y [5] anterio-
res (Garcia Piqueras, 20165).

Nota: En un astrolabio comun solo se verfa
la parte del horizonte interior al tropico de Ca-
pricornio.

Almucantar (Altura)

Los almucantar definen aquellos puntos de la esfera
celeste que estan a una misma altura sobre el plano
del horizonte, es decir, son paralelos celestes.

ILa figura 18 establece las relaciones [6] y [7]
siguientes:

Plano Hori:
posicionado

Figura 17. Horizonte

N
\ ~
~Almucantary
~

Polo

Figura 18. Almucantar
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LAl = _Rfimadnr ’ tan[g] [6]

1.4 =R

2 LEcnador

-tan|90°— [%] 7]

El almucantar se traza a partir de las relaciones
[6] y [7] imponiendo las condiciones geométricas
asociadas (Garcia Piqueras, 20160).

Nadir

El punto de la esfera celeste opuesto al zenit con
respecto al centro es el nadir. Mientras aquel esta
encima de nuestras cabezas, este se localiza de-
bajo de nosotros.

La construccion del nadir es muy similar a la
construccion del zenit. A partir de la figura 19
puede deducirse la relacion [8]:

90°+ ¢

Nadir' = R, 'tan[ 5

] (8]

Las férmulas [5] y [8] nos indican las condi-
ciones geométricas que deben cumplir zenit y
nadir; veamos cémo obtener el nadir (figura

20):

1. Trazamos una semirrecta con origen en O
a partir del eje OY negativo con un dngulo
¢ en sentido horario. Se obtiene el trian-
gulo isésceles OEN” (figura 21) cuyo an-
gulo en el vértice desigual es de 90°—p y
los angulos iguales son de (90°—)/2.

| M Zanit
»

Figura 19. Zenit y nadir
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Figura 20. Construccion nadir

2. Dibujamos una semirrecta a partir del
punto E que pase por N’. La prolongacion
de esta recta corta al meridiano en el nadir.

Azimut

Los azimuts son circulos sobre la esfera celeste
que pasan por el cenit y el nadir, es decir, son
meridianos celestes. El azimut Norte-Sur equivale
al meridiano de Greenwich sobre la Tierra, es el
que tomamos como referencia. La p. e. de este
azimut es un segmento (propiedad 4), que esta
contenido en el eje OY. Como la p. e. es con-
forme (propiedad 7), los azimuts proyectados se
identifican por su relacion angular respecto OY.

Los azimuts que no pasen por el polo de pro-
yeccion se proyectan como circunferencias. Por
simetrfa, todos los centros de los azimuts pro-
yectados deben equidistar de genit’ y nadir’, de-
biendo localizarse en la recta de los centros de azimut,
recta perpendicular a OY y equidistante de genit’
y nadir’.

Por otra parte, el angulo AE que forma la
recta tangente al Azimut . en el zenit respecto
del Azimuty,, s
yeccion (propiedad 7). Ademas, el radio de la
circunferencia proyectada por el Agmmnt . que

se conservara al realizar la pro-

une su centro con gexit’, formara un angulo recto
con la proyeccion de la recta tangente al Azimut .
en el zenit (propiedad 7, figura 22).



Asi pues, para hallar el centro del Azimut
proyectado, se traza una semirrecta a partir de
zenit’ que forme un angulo de 90° -AE respecto
OY (figuras 21 y 22); el centro buscado estara en
la interseccion de dicha semirrecta con la recta
de los centros de azimut (Garcia Piqueras, 20165).

Nota: La construccion del azimut es erronea
en algunos manuales, ya que asignan el angulo
AE (en vez del correcto 90°—AE ); GeoGebra
3D permite comprobatlo.

Azimut 6° (Norte-sur) Vs

Figura 21. Azimut

Recta Tangente al Azimut AE proyedada

Azimut Este AE= 48"

Zenit'

?}% £ = a2’

Proye ccionAzimut ¢

Complepténtar|

IntoMe dioZerjtNadir'

Centro Azimut AE

Figura 22. Proyeccién azimut

Ecliptica
La ecliptica cample que su radio, R, , es la semi-

o0
suma de los radios de los trépicos (sus limites
superior e inferior). En cuanto al centro de la
ecliptica, R, , basta con realizar la semidiferencia
de los radios de los trépicos.

Necesitaremos hallar la proyeccion del Polo
de la ecliptica, es decir, el punto del eje perpendi-
cular a la ecliptica sobre la esfera celeste.

A partir de la figura 24 se deduce que

= " “Ecuador

dm(o, Po/oE;/ll) =R -tan(%]

Por otra parte, como la ecliptica gira en torno
al eje de rotacion de la Tierra, la construccion
tendra que permitir dicha rotaciéon (Garcia Pi-
queras, 2016).

Nota: El punto U marca Aries 0°, es decir, el
inicio del Zodfaco. Cada 30° hay un signo nuevo:
Tauro, Géminis, Cancer. .., hasta Piscis 360°. To-
das son constelaciones que atravesaba la ecliptica,
aunque olvidaron incluir Ofiuco, de manera que
los horéscopos siempre se han disefiado ob-
viando esta constelacion.

Radio Trépico de Capricornio Re,,= 4

Oblicuidad de la Ecliptica s£ 23.4372°

Latitud @=|39.51
Almucantar a=|19°
Azimut Ag = 48.5"
Azimut Ay = 33°

Elipti
Giro Arafia Gy, = 232°

~ JTrSpico de Cancer

\ =

Trépico de Capricornio

s Polokcl ,

Figura 24. Polos ecliptica
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Estrellas y constelaciones

La rotacion de la arafia simula el giro de la esfera
celeste y permite colocar las posiciones de las
estrellas en cualquier instante. El conjunto de es-
trellas rota por completo en un dia sideral (23h
56" 4,1" aprox.).

LLas coordenadas de una estrella son los arcos
de azimut y almucantar que ocupa en la esfera
celeste. Cuando la arafia se coloca en una deter-
minada hora sideral nos muestra una instantanea
del cielo en dicho momento.

Las estrellas de la arafia suelen agruparse en
constelaciones, estos agrupamientos se preservan
al ser proyectados, sin embargo, los tamafos de
las constelaciones cerca del Polo Sur y del trépico
de Capricornio son mas pequefios que aquellas
situadas cerca del ecuador.

Las cartas estelares se realizan para mante-
nerlas sobre nuestras cabezas, imitando la imagen
que nosotros vemos del cielo. Sin embargo, el
astrolabio es una representacion de la esfera ce-
leste vista desde fuera, no desde dentro. Esta
orientacion altera, por ejemplo, la imagen de la
Osa Mayor, cuyos arcos estan en la posicién
opuesta a como la vemos en el cielo.

Escoger las estrellas a incluir en la arana no
es un ejercicio trivial. Estrellas brillantes como
Regulus, Sirius, Rigel..., se incluyen casi siem-
pre.

Se puede obtener un listado de estrellas con
sus coordenadas de la época J2000.0 mediante el
programa Stellarium.

Nota: La precesion de los equinoccios hace que las
estrellas cambien de posicion, aunque sea per-
ceptible solo con el paso de varias décadas.

Mediante una hoja de calculo GeoGebra (fi-
gura 25) y siguiendo los pasos marcados en Gar-
cfa Piqueras (20164) podemos incluir un listado
de estrellas en nuestra arafia (figura 14).

Calendario

Segin el modelo excéntrico, hay dos circunferen-
cias, una interior para el calendario y otra exterior
para la longitud solar (valor del Zodiaco). La ali-
dada relaciona una fecha del calendario con un
punto del Zodiaco en su prolongacion (figura 14).
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1 |Constelacion | Estrella  Declinacion (2000.0) | Ascension Recta (2000.0) | Distancia | Angulo  Punto (polares)
2 |orien Rigel -8.2017 5.2423 | 3.0312 78.6345 (3.0312; 94.63457)
3 |orien Betelgeuse 7.407 5.9195 | 23064 88.7925 (2.3064; 104.7925")
4 |OsaMenor | Polaris 89.2803 2.5983 | 0.0165 38.9745 (0.0165; 54.97457)
5 | OsaMenor | Yidun 86.5864 175369 | 0.0782  263.0535 (0.0782; 279.0535")
6 | OsaMenor | €UMi 82.0372 16.7661 | 0.1827 251.4915 (0.1827; 267.4915")
7| OsaMenor | CuMi 77.7945 15.7343 | 0.2807  236.0145 (0.2807; 252.0145")
8 | OsaMenor | Kochab 74.1556 14.845 | 03654 222.675 (0.3654; 238.6757)
9 | OsaMenor | Pherkad 71.834 153455 | 0.4198  230.1825 (0.4198; 246.1825")
10 |OsaMenor | nuUMi 75.7553 16.2918 | 0.3281| 244.377 (0.3281; 260.377°)

Figura 25. Hoja de célculo para las estrellas de la arafa

En este caso tenemos dos centros fundamen-
tales (figura 12), el centro del calendario y el centro
del instrumento (donde se cortan los ejes coorde-
nados). Ambos centros pertenecen a la recta que
une afelio y perihelio, el primero es el punto mas
alejado del centro del instrumento, mientras que
el segundo es el mas cercano.

La distancia entre ambos centros viene dada
por A=2-¢'r, donde e es la excentricidad de la
orbita eliptica del Sol, mientras que 7 es el radio
del calendario (Garcia Piqueras, 20164).

El calendario excéntrico modeliza el movi-
miento del Sol, segtin la astronomia Ptolemaica,
suficiente para las necesidades medievales (hasta
que Copérnico, Galileo y, fundamentalmente Ke-
pler, realizaron sus descubrimientos). En este
modelo, el Sol se mueve a velocidad constante
en el circulo del Zodiaco y es observado desde
la Tierra situada en el centro del instrumento. La
correspondencia entre una fecha y la longitud
solar se muestra cuando la alidada relaciona un
punto del calendario con otro del Zodiaco.

Conclusion

Conocer como funciona el astrolabio propor-
ciona un conocimiento bésico de astronomia vy,
por otra parte, puede ser diseflado a partir de
propiedades matematicas fundamentales. Como
docentes nos preguntamos como encajar la cons-
truccion del Astrolabio Universal GeoGebra en
nuestro curriculo; no vamos a entrar en detalles,
pero aprenderfamos trigonometria basica, reso-



lucién de triangulos, coordenadas polares, eva-
luacién de polinomios mediante una hoja de cal-
culo..., cosas que, en muchos casos, cuando se
aprenden por necesidad entran a formar parte de
nuestro arsenal matematico, en otro caso, se sue-
len memorizar sin comprender muy bien en qué
consisten y luego se olvidan de forma casi ins-
tantanea.

Desearfamos que este articulo sea el cataliza-
dor de nuevas experiencias didacticas relacionadas
con la astronomia, el manejo de un astrolabio,
su construccion... El aprendizaje por proyectos
serfa la metodologfa ideal; es cierto que las ultimas
etapas del disefio son muy elaboradas, pero es
aqui donde el profesor, como director del pro-
yecto, deberfa asignar tareas para cada grupo de
trabajo y orientarlo adecuadamente.

Asi, desempenatiamos el papel de Oppenbeimer
en Los Alamos al dirigir nuestro particular grupo
de marcianos, crearfamos una especie de bomba
que, sin causar bajas, despertaria la fascinacion
por el universo y el lenguaje en el que se expresa:
las matematicas.
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