Trazado de las curvas de oracion
en los cuadrantes horizontales
en la Risala fT im al-zital, de Ibn al-Raggqam *

JOAN CARANDELL **

I. INTRODUCCION

En los primeros tiecmpos del Islam no se habia establecido una uni-
dad dc opiniones sobre los deberes de los creyentes. Mas tarde, a partir
de indicaciones del Coran, se desarrollé una liturgia basada en cinco
obligaciones principales denominadas arkan al-islam, «pilares del Islamy,
que son: la profesion de fe, la oracion, la limosna, el ayuno y la peregri-
nacion a La Meca.

Esta falta de unificacion inicial dio lugar a una cierta disparidad de
criterios que fueron adoptados por las diferentes escuclas juridicas.

El problema cs atin mayor .en lo que se refiere a aqucllos preceptos
que para ser realizados requerian la observacion de fenémenos astroné-
micos. Ello di6 lugar a la aparicién de una astronomia religiosa, deno-
minada migat, que se desarrollé en el seno de las grandes mezquitas a
cargo de astronomos cspecializados (muwagqiting (1.

En un prm(lplo las reglas que regian tales preceptos fueron defini-
das de manera imprecisa y Iestrmgldas a las latitudes de la peninsula
arabiga. Posteriormente, con la expansion del Islam y el gran desarrollo
de la astronomia, se fijaron estas reglas de manera mas precisay general
y s¢ hicleron aplicables a todas las latitudes de los territorios conquis-
tados.

La oracidén canonica que debia realizar ¢l creyente, denominada sa-
lat(2), constituye un cjemplo de lo expuesto y, mas concretamente, fas
dos oraciones diurnas del zuhr {inicio de la tarde y del ‘a7 {tarde). Los
ticmpos en los que debian Ser realizadas dichas oraciones se determina-
ban, desde un principio, en funcion de la longitud de la sombra que

“ Kl pn sente [Idbd]() ha sido realizado gracias a una subvencion de la Comision Asesora de
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proyectaba un Ol)JCtO Ya la tradicion referente al arcangel Gabriel (8) in-
dica que se inicia el periodo del zuhr cuando la sombra proy ectada por
un objeto igualaba a la longitud de éste. Esto tendra lugar cuando la al-
tura del Sol sea de 459, lo cual no siempre puede cumplirse para determi-
nadas latitudes y épocas del ano (4).

Con la expansion del Islam hacia otras latitudes se definicron nue-
vas reglas que fueran independientes de la latitud. La mayoria de
cllas (5) hacian referencia al incremento de la sombra referida a la som-
bra proyectada al mediodia. Es decir:

s=S+s

siendo S la longitud de la sombra proyectada por un objeto de altura g
al culminar el Sol.

Con ¢l fin de que dicho incremento fuera independiente de la longi-
tud g del objeto, se tomo en funcion de dicha longitud:

§$=8+r-g

Asi, el incremento de la sombra era un multiplo o un subnmiltiplo
de la longitud g del objeto que la proyectaba.

El texto que estudiamos aqui pertenece a un tratado de construc-
¢ion de cuadrantes solares del astronomo tunecino de origen andalusi
Ibn al-Raqqam (m. 13815), que trabajé en Granada al servicio de la di-
nastia de los nazaries a finales del siglo XIII (6).

En este tratado (Risala fi dm al-zital) hay un capitulo {Capitulo 21) en
donde se expone la manera de trazar las curvas de oracidn correspon-
dientes al zuhr y al ‘asr en el cuadrante horizontal, cuyo gnomon es per-
pendicular al plano y que determina horas tcmpomlos ‘7.

En el texto, se definen los tiempos del zubr y del “asr como sigue:

zuhr (mediodia) ‘asr (tarde)
DCSdC S=So+1/4g S£Sn+g
Hasta s=S+g s=St+2¢

(8) KENNEDY, E. S. (1983). Al Birtni on the Muslim Times of Prayer. kn: Studies in the Islamit
exact Sciences. Beirut, American University of Beirut, p. 304; KI‘NNI'I)Y E. S. {1976}, Ihe
Exhaustive Treatise on Shadows by Ab@ al-Rayhan al-Birini: Translation & Commentary. 2.0 vol.,
Aleppo, p. 134.

) KENNEDY, E. S. (1983), op. cit., p. 304.
5) KENNEDY, E. §. (1988), op. cit., p. 302.

) El tratado esta en el Manuscrito de la Biblioteca de El Escorial 918, 11 {fols. 68 v-§2 v).

) Una hora temporal ¢s la doceava parte del arco diurno, independientemente de la dura-
cién de éste.
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Esta definicion no se corresponde con ninguna de las fuentes citadas
por al-Birum (8), pero es frecuente en las fuentes tunecinas y andalu-
stes (9).

En ¢l presente trabajo ofrecemos la traduccion integra de este capi-
tulo (Apéndice 1) y ofrecemos asimismo los posibles origenes de esta
regla. ‘

II.  ORIGENES DEL PROCEDIMIENTO UTILIZADO
POR IBN AL-RAQQAM PARA TRAZAR SUS CURVAS DE ORACION

El procedimiento utilizado para trazar las curvas de oracion que se
describe en el texto es claro y apenas necesita una explicacion.

La sombra del extremo del gnomon describe a lo largo del dia una
seccidn conica (que para los equinoccios degenera en una recta). Para
latitudes medias la cdnica que resulta es una hipérbola. Todas estas cur-
vas estan comprendidas entre las lineas solsticiales limites (HYY’ de Ca-
pricornio y ZT71” de Cancer, en la Figura 1).

Por lo general, en los cuadrantes solares se trazan inicamente las li-
neas solsticiales y la recta correspondiente a los equinoccios, para evitar
cl exceso de trazos que dificultarian la lectura del tiempo. Por ello, para
determinar las curvas de oracion, se hace a partir de tres puntos pertene-
cientes a estas tres lineas.

La sombra proyectada por ¢l gnomon al culminar el Sol en un dia
cualquicra de declinacién & es (Figura 2):

s=g-cot (@ +d)=g-tg (@ —9Y)
Asi, pues, en la Figura 3, si B ¢s la base del gnomon perpendicular al

plano del cuadrante, los segmentos BZ, BK y BH valen, respecti-
vamente:

BZ=g tg(® —¢); BK=g-tg ®; BH=g tg (® +¢)
donde € ¢s la oblicuidad de la ecliptica y @ la latitud del lugar.

Para cl trazado de las curvas del zuhr, se determinan tres puntos per-
tenecientes a las tres lineas mencionadas, tales que cumplan que su dis-

8} KENNEDY, E. S. (1983}, op. cit, p. 302.

{(9)  KING, D. A, (1978}, Three Sundials from Islamic Andalusia. Journal for the History of Arabic
Science, 2, 360.

{10} La curva pertencciente al final del ‘agr no aparece en la figura del manuscrito.



26 JOAN CARANDELL

A
g
e ’L—"
<
e
s s A\
®
Figura 1 Figura 2

'

tancia a la base del gnomon sea la extension de la sombra del mediodia
correspondiente, incrementada en un cuarto de la longitud del gnomon.
Asi, el punto C, perteneciente a Cancer, se obtiene al incrementar a la
sombra del mediodia BZ un cuarto de la longitud del gnomon (seg-
mento BZ). Cuando ¢l extremo de la sombra del gnomon, que cn el
solsticio recorre la rama de hipérbola ZT, alcanza cl punto C, se inicia
para este dia el tiempo habil para la oracion del zuhr.

Se procede de la misma manera para los equinoccios {punto I}y
para el solsticio de invierno {(punto Q). La curva del zuhr se traza enton-

Figura 3
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ces por aproximacion, haciendo pasar por estos tres puntos un arco de
circunferencia (¢l punto C es el circuncentro de los puntos C, F, Q).

Andlogamente, para determinar cada uno de los puntos del ‘asr
(puntos O, P, R} se incrementa a la sombra del mediodia la longitud to-
tal del gnomon. Asi, el punto O de Cancer se obtiene incrementando a
la sombra del mediodia BZ la longitud del gnomon ZN. Cuando el ex-
tremo de la sombra del gnomon alcanza el punto O se inicia el tiempo
del ‘asr para el solsticio de verano. De la misma manera se obticnen los
puntos Py R incrementando los segmentos respectivos BK y BH en una
longitud igual al gnomon. Trazando un arco de circunferencia de cen-
tro, el circuncentro de O, P, R, se obtiene la aproximacion de la curva
del “agr.

Notese que en el texto no se definen explicitamente las curvas de
oracion. Sc indica, sin embargo, que los arcos de circunferencia son tan
s6lo una aproximaciéon y que en realidad las curvas de oracién son
«seccionesy (11).

KING, en su articulo «A Fourteenth Century Tunisian Sundialy, in-
dica que las definiciones de los dempos de oracion derivan de la in-
fluencia de la astronomia india (12). Las formulas aproximativas que re-
lacionan ¢l incremento de la sombra del mediodia con la hora
temporal (13) pudlexon haber sido el origen de las definiciones de los
tiecmpos de oracidn. Una de las citadas es la siguiente:

bg

‘T As

siendo gla l()ngnud del gnomon y t ¢l nimero de horas temporales con-
tadas a partir de uno de los extremos del dia. Para los tiempos de ora-
cion que nos ocupan se cuentan a partir del ocaso, ya que corresponden
a horas de la tarde.

Segun esta formula la definicion del inicio del ‘asr obedece a la in-
tencion de dividir en dos el arco semidiurno de la tarde, ya que para

(11)  Posiblemente debiera ser «secciones conicasy. Véase apéndice.

{12y KING, D. A. /1977). A Fourteenth Century Tunisian Sundial For Regulating The Times
of Muslim Praver. Fa: Prismata. Festschrift fiir Willy Hartner. Wiesbaden, pp. 194-195.

Q13)  Existen varias formulas de aproximacion. ¢f PINGREE, D. (1965). The Fragments of
the Works of al-Fazari. Journal of Near Eastern Studies, 24, 122, y KENNEDY, E. S. (1988).
Al-Birtmi on the time of day from shadow lengths. En: Studies in the Islamic Exact Sciences.
Beirut, American University of Beirut, pp. 330-335.
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As = g resulta al sustituir en la formula: t = 3, es decir la hora temporal
tercera de la tarde (hora novena del dia).

Ahora bien, la dificultad de interpretacion del inicio del zubr (As =
= 1/4 g) resulta de que sustituyendo en la formula citada:
. 6
=B 43

g+1/4g

que corresponde (tomando las horas temporales a partir del ocaso) a la
hora temporal 7,2.

KING sugiere que el factor r = 1/4 es debido a que la longitud del
gnomon era de 12 unidades, por lo que ¢l incremento de la sombrar - g
resultaba un namero entero (14).

La importancia de la division de la longitud del gnomon es eviden-
te (15). Esta division permitiria medir con facilidad el incremento de la
sombra (tres unidades). Ahora bien, también hay que tener en cuenta la
influencia que las escuelas juridicas pudieran haber ejercido en la deti-
nicion de los uempos de oracion.

Antes del desarrollo de la astronomia religiosa, ¢l computo del
tiempo sc¢ efectuaba de manera méas simple. Las definiciones de los
tiempos de oracién que nos ocupan pueden corresponder a alguna de
estas escuelas.

En la relacion que da al-Birtni hay una en particular ue puede ha-
ber dado origen a estas reglas. Para al-Safi1 los tiempos habiles del zuhr
y del ‘asr son los siguientes (16):

zuhr ‘asr
Desde s =Sy + algo menos que un codo s=S,+g
Hasta s=8+¢g

Estas definiciones parecen corresponderse con las de Ibn al-Raqgqam.
Unicamente ha.y que interpretar la definicion del inicio del zuhr. Esta re-
gla en principio no tiene sentido en cuanto a que no sc refiere a un in-
cremento relativo a la longitud del cucrpo que la provecta, sino que da
al incremento un valor absoluto (un codo). Légicamente el tiempo del
inicio de la oracion del zukr no queda definido si no se ticne en cuenta

(14) KING, D. A. (1977), op. cit., p. 194.

{15}  Muchas de las f()rmulds c1tad‘1.s en la nota 13 dan explicitamente el valor del gnomon
(5= 12).

(16) KLENNEDY, E. $. (1976}, op. cit., 2.° vol., p. 185. Al-Biruni, en el texto, aclara la regla
dada por al-Safii en el vol. 1, p. 218.
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que inicialmente se utilizaba como referencia la estatura del propio in-
dividuo (17). Si suponemos que la estatura media de un hombre es de
160 cm, su cuarta parte (40 cm) es algo menos que un codo (18). Asi, re-
sultaria que el inicio del zuhr queda definido para cualquier longitud del
gnomon como el instante en que la longitud de la sombra cxcede a la
del mediodia en una cuarta parte de su longitud total.

Si ahora tenemos en cuenta que la longitud del gnomon era por lo
gencral de 12 unidadcs, resultaba que la definicion de al-3afi era facil-
mente aplicable. Por otra parte, la influencia de esta definicion parece
clara por lo expucsto.

De no ser asi, se podria haber tomado otro factor de incremento. De
la misma manera que se elige el inicio del ‘asr en la hora temporal media
de la tarde, seria logico que se eligiera el inicio del zuhr como la hora
ternporal entre el mediodia y el inicio del ‘asr, es decir la hora temporal
1,5 contada a partir del mediodia o la hora 4,5 tomada a partir del
0Caso.

De esto resultaria un incremento:

6 6
as=rgm g -gme (151)

o)

Por lo que el factor r:

4,5 3

y por tanto r - g resultaria, de igual manera, un namero entero.

III. CONCLUSION

Las definiciones de los tiempos de oracion dadas por las diferentes
fuentes responden a unas reglas fijadas en los primeros tiempos del Is-
lam, que como toda religién incipiente tiende a diferenciarse de las que

(17, Es frecuente utilizar como gnomon el propio individuo. Cf, por ejemplo, KENNEDY,
E. 5. (1976), op. cit., 2.0 vol., p. 29; SAMSOQ, J. (1983). Materiales astronémicos en el Ga-
lendario de Cordoba. En: Nuevos estudios sobre astronomia espariola en el siglo de Alfonso X.
Barcelona, Instituto de Filologia. Consejo Superior de Investigaciones Cientificas,
paginas 126-127.

{18} Cf VERNET,].{1979}. Lanavegacion en la Alta Edad Media. En: Estudios sobre IFistoria de
la Ciencia Medieval. Barcelona-Bellaterra, p. 411. Sobre metrologia, véanse los valores del
codo que da VALLVE, [. {1976}, Notas de metrologia hispanoarabe. El codo en la Espaia
musulmana. Al-Andalus, 2, XLI, 839-854. Los valores del codo estan comprendidos en-
tre 400 y 600 mm.
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la rodean. Sc prohibia, por ¢jemplo, la oracion en ¢l orto, la culmina-
cion y ocaso del Sol.

Posteriormente, la influencia de astronomias mas desarrolladas hi-
cieron que cstas reglas se generalizaran y devinieran mas cientificas,
empleando métodos y férmulas del computo del tiempo.

Asi, las definiciones de la cscuela juridica de al-Sifii siguen la regla
del Coran, que da como inicio del zuhr el momento en que el Sol decli-
na(21). Cuando la sombra de un objeto al mediodia s¢ ha incremen-
tado en un cuarto de la longitud del cuerpo que la provecta, el Sol de-
clina, y es lo suficientemente perceptible como para ser tomado como
referencia. Por otra parte, dicha definicion era compatible con las {or-
mulas del computo del iempo de tradicion india.

APENDICES

APENDICE 1
Traduccion del capitulo 21 de la “Risdla fi ‘ilm al-zildl”, de Ibn al-Raqqam”

Una vez trazadas las rectas horarias en el cuadrante solar paralelo al plano del
horizonte y trazadas las tres lincas solsticiales y (tquim)(‘(‘i;l]csf, sea la recta
Norte-Sur la recta ABG, y la recta Este-Oeste la recta DBE, v la linea jhorariaj
del mediodia la recta ZH, y la linea lsoslticial de Cancer 7T, la de Capri
cornio HY y la de los equinoccios KL.

Sea el segmento ZM como un cuarto de la longitud del gnomon, v ¢l segmento
ZN como todo ¢l gnomon. Hacemos centro en el punto B y con radio BM trazamos
un arco de arcunferencia que corta a ZT, linea de Cancer, en ¢l punto C. De la
misma marcra, tomando B como centro y con radio BN trazamos un arco de cir-
cunferencia que corta a ZT en O.

El punto C sera el punto de la plegaria del zubr y el punto O el tinal del zuhr v
principio del ‘asr para el trépico de Cancer.

Con este procedimiento marcamos sobre ¢l equinoccio v sobre la linea de Ca-
pricornio dos puntos: el del zukr y el del ‘agr y son los puntos ¥, P, Q, R.

Unimos a continuacion los tres puntos del zuhr mediante un arco de circunte-
rencia CFQ, que es el arco del zufr. Asimismo unimos los tres puntos del‘agr conun
arco de circunferencia OPR, que es el arco del ‘ayr. En realidad estas dos curvas son
secciones lconicasl pero dan la sensacion de ser arcos de circunferencia.

“ Las palabras que no aparecen en el texto van entre ravas verticales. El wxto hace referenciaa
la Figura 1. Las letras o palabras de la figura que ne aparecen en ¢l texto han sido anadidas
para mayor claridad.
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Y si se quierc obtener el arco del final del ‘asr se incrementa afla sombra del me-
diodia para cada una de las lineas el doble de la longitud del gnomon, procediendo
como se ha indicado (10}

La curva del zuhr cae sobre la hora octava y la del ‘asr sobre la décima. Y esto es lo
que querfamos exponer.

APENDICE 2

Curvas de oracidn: expresion matemdtica

Estudiemos ahora la naturaleza de estas curvas de oracion que Ibn al-Raggam
aproxima mediante arcos de circunferencia. El problema ha sido estudiado por
Schoy, por lo que nos limitaremos a exponer el planteamiento (19).

El problema consiste en encontrar el lugar geométrico de los puntos P (X, Y) (Fi-
gura 3} que cumplen:

a) Pertenecen a la curva descrita por la sombra del exiremo del gnomon para
cada uno de los dias del afio.

b)  Su distancia a la base del gnomon es la longitud de la sombra proyectada al
mediodia mas un multiplo o submaultiplo de la longitud del gnomon.

El Sol describe durante el dia una trayectoria circular {aproximadamente). El
rayo de $ol, al girar, engendra un cono de revolucion cuyo angulo dependera de la
declinacion solar. El rayo de sombra producido por el extremo del gnomon engen-
dra a su vez un cono de revolucion inverso y opuesto al originado por el rayo de Sol.
Este cono de sombra, si es seccionado por el plano del cuadrante, nos dara una co-
nica. :

La eeuacion de dicha conica viene dada por la ecuacion (haciendo g = 1}:
Y- {sen” — cos® O) + X sen” + Y sen* 2 € + sen’ — sen* @ = 0 {a} {20}
que para los equinoccios (8 = 0) degenera en la recta:
=g @
Por otra parte, la longitud de la sombra proyectada por el gnomon (g = 1) al cul-
minar ¢l Sol es, como hemos visto:

Sy = g (O — 6

Por tanto, la segunda condicion se expresara:

x4y =r+g(0-9

{19} SCHOY, C. {1923, Gnomonick der Araber. Die Geschichte der Zeitmessung und der Uhren.
Basserman-Jordan. Band, 1., Lieferung, F., Leipzig, pp. 42-52.

(20) Ténganse en cuenta los ejes de coordenadas que se toman en esta ecuacion. SCHOY, C.
(1923}, op. cit., p. 49.
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es decir, la distancia del punto a la base del gnomon {que ¢s ¢l origen de coordena-
das) es la sombra proyectada a mediodia mas un multiplo o submultiplo del gno-
mon (g= 1}

Dando a r los valores 1/4; 1; 2, obtendremos sucesivamente los puntos corres-
pondientes al inicio del zuhr, inicio del ‘agr y final del ‘asr.

Eliminando de las expresiones {a) y (b) se obtiene la ecuacion de las curvas de
oracion para cada uno de los valores de r citados. La curva que resulta no ¢s una ¢6-
nica. Schov estudia esta ecuacion para el caso particular del ccuador { € = 01{21}. Pa-
rece, sin embargo, significativo que 1bn al-Ragqgam utilice ¢l término «secciones» v
no «secciones conicasy, a diferencia de otros capitulos del tratado.

{21} Cordn, LII, 48-49.



