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JUAN VERNET GINES ()

Un par de notas sobre 12
ciencia y la técnica de la
Espafia musulmana

En el momento de la istamizacion de Espana no puede decirse que el
nivel cientifico existente fuera sumamente clevado ni entre los conquistados
ni entre los conquistadores. Sobre el de los primeros puede juzparse leyendo
la obra de San lsidoro y, en cuanto a los segundos, bastar recordar que aun
o habian iniciado la traduccién de los textos griegos que les habian de ser-
vir, ya en el siglo IX, para desarrollar una cultura autéctona que superase con
‘creces, poco después, cuanto habia hecho la Antigiiedad Clasica en el cam-
po de las ciencias exactas, fisicas y naturales. Es solo a fines del siglo VIII
cuando los textos historicos nos permiten comprobar la existencia en Orien-
te de una gran cornente de traducciones de todas las lenguas cultas de aquel
entonces —griego, siriaco, sanscrito, pahlevi— al arabe y de otro mucho mds
timido, de menor envergadura, en la Peninsula bérica. lgualmente, noticias
incidentales nos permiten saber que 2 lo més tardar es en el reinado de Abd
al-Rahman 11 y sus inmediatos sucesores cuando muchas de las obras tradu-
cidas en Oriente llegan 2 Espafa y s¢ realizan en ésta algunos redescubri-
mientos técnicos— talla del cristal de roca’y algunos hallazgos cientificos,
ientras no se demuestre lo contrario, como €l de 1a brijula. Deseo advertir
ya desde ahora qué en lo que sigue no voy a hacer una historia sistemdtica
del desarrollo de la ciencia y de la récnica en al-Andalus que por otro lado
puede verse en mi libro La caltura bispano-drabe en Oriente y Occidente— sino
que me voy 3 entretener en el Jesarrollo de un par de puntos de las mismas
que no pude recoger €n ¢l por no haberlos estudiado aun en el momento de
la redaccion.

™ Catedratico de Lengua Arabe de la Universidad de Barcelona, y Miembro de la
Real Academia de la Historia.
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Hace ya muchos afios --més de un siglo— Dozy, al publicar ¢! Baydn al-
Mugrib, encontré en unos versos fechados en ¢l 854 una alusion al uso de la
calamita en el mar. Pero esta cita no ha pasado a los manuales de Historia
de la Ciencia debido a ser dnica y anterior a las referencias mis claras que se
hallan en textos chinos que, segin como se interpreten, explican el origen
de! uso de la brijula en el Indico bien por los arabes, bien por los propios
chinos. Sin embargo hoy creo que asi como la carta cuadrada plana tiene su
origen en la China del siglo XIII no ocurre lo mismo con la brijula, que de-
bié ser un invento andalusi, tal como apuntan los versos del Baydn al-Mu-
grib.

En efecto: la brajula estd intimamente relacionada con el derrotero y la
carta niutica. Para evitar confuciones en lo sucesivo entenderemas por peri-
plo la descripcion hidrogrifica de la cuenca de un mar en la que se anotan
las distancias pero no los rumbos y, st éstos se indican alguna vez es solo de
modo esporddico; por derrotero, un periplo en el que se indican sistemdtica-
mente los rumbos y de la carta ndutica, a veces indebidamente llamada por-
tulano, prescindiremos aqui, ya que no existe carta néutica sin derrotero pre-
vio y éste esperamos demostrar que se estaba redactando en ¢l Mediterrineo
occidental en el siglo X.

Los periplos son muy conocidos desde la Antigiiedad. Los derroteros,
sin embargo, por lo que hasta ahora sabiamos, inician su aparicion timida-
mente en Occidente cristiano a mediados del siglo XI. Tal, por ejemplo, el
fragmento en que Adam de Bremen (fl. 1.069) describe la derrota que desde
Flandes lleva a Tierra Santa. Es la primera vez en que rumbo y tiempo (en
su texto tiempo equivale a distancia, a jornadas de navegacion) aparecen aso-
ciados sistematicamente. La lectura del texto permite comprobar que los ma-
rinos del Atlintico no vacilaban en perder de vista la costa en aguas del
Cantabrico, como veremos hard también un siglo después la flota de Ricardo
Corazén de Leon desde el Canal de la Mancha hasta su llegada a Lisboa y
atin mis all4, doblando el Cabo de San Vicente. Es este tipo de navegacion
el que se desarrolla de modo extraordinario en el Mediterraneo a mediados
del siglo XI como consecuencia de la ocupacién de Tinez por las tribus be-
duinas de los Banu Hilal que cerraron el paso, por via terrestre, 2 peregrinos
y comerciantes que se dirigian de Oriente a Occidente o de Occidente a
Oriente.

Paralelamente, y por esas mismas fechas, dos autores hispano-musulma-
nes, al-Udri y al-Bakri, ambos andaluces, describian muy detalladamente la
Geografia de al-Andalus. Desgraciadamente las obras que de ambos nos inte-
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resan han llegado a nosotros mutiladas. Al primero se debe una Geogratia
en uno de cuyos fragmentos conservados se nos describe la pesca de la balle-
na en aguas de Irlanda con lo cual viene a confirmar el relato recogido en
los Monuments de PHistoire des abbayes de Saint Philibert (m. 684) (Noimonter,
Grandie, Tournus) cuyo libro segundo de milagros, redactado alrededor del
862, nos indica que las naves irabes llegaban hasta la islade Yeu. ¢Qué na-
ves eran ¢sas? Pues muy probablemente la flota de guerra mandada construir
por Abd al-Rahmin II, con base en Sevilla, y que patrullaba por aguas del
Atlintico para descubrir cuanto antes y lo mis lejos posible de las costas de
al-Andalus, a los buques normandos —que tan malos ratos habfan hecho pa-
sar al Emir en el 844— y cortarles el camino hacia el Sur.

Al segundo autor, al-Bakri, se le debe una Geografia general, el Kitab al-
masalik wa-t-mamalik, perdida en gran-parte, pero de la que se nos conservan
unos minimos fragmentos referentes a Europa y la descnpcién del Africa
septentrional que fue editada y traducida al frances por de Slane (1858-59).
Pues bien: en esta obra, terminada en 1068, se encuentra intercalada una
descripcion de la costa meridional del Mediterréneo que es un simple peri-
plo muy detallado. Pero al describir las costas marroguies nos habla de una
serie de puertos de Africa que estén enfrente de otros tantos espafioles. En las
veintiuna correspondencias establecidas por Bakri éste emplea dieciséis veces
la palabra yuqabil; tres, yuwazi; una, yuhadi y una, bi-izai. Todas ellas signifi-
can lo mismo: “estar una cosa enfrente de otra”. Ahora bien: dado que en la
mayoria de los casos los marineros en medio del mar no veian a la vez los
puertos de origen y de destino durante la travesia, esas correspondencias so-
lo podian establecerlas: 1) por accidentes topograficos de la costa ficilmente
visibles, simultineamente, desde el centro del trayecto; 2) mediante la utili-
zacién de la polar o de observaciones astronémicas y 3) mediante el uso de
la brijula.

Veamos las posibilidades de utilizacion de cada uno de estos procedi-
mientos:

1) La utilizacién de los accidentes topogrificos no explica las corres-
pondencias establecidas mds all de la recta ideal que une el Mulhacén y el
Filhausen. Por tanto este procedimiento, si se empled, no lo fue de modo
exclusivo ni mucho menos.

2) El procedimiento astronomico nos daria los puertos alineados en ¢l
sentido de los meridianos, lo cual no parece poder admitirse viendo las dife-
rencias de longitudes, pues todas tienen ¢l mismo sentido. De haber sido es-
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iablecidas las correspondencias con la Polar los errores serian a ambos senti-
dos, es decir, que los puertos de l1a Peninsula se encontrarian unas veces al
Este y otras al Oeste del correspondiente africano.

3) Pero iqué hiabria ocurrido de haberse empleado una brijula de ce-
bo? Podemos intentar averiguarlo, ya que cabe suponer que la corresponden-
cia entre los puertos de las dos orillas vendria afectada por la declinacién
magnética de la época. Como disponemos de series de toponimos bien loca-
lizados con sus correspondientes coordenadas, podemos resolver los triangu-
los esféricos necesarios. Los valores encontrados demuestran que sistematica-
mente los puertos de la costa espaitola se encuentran siempre al oeste de los
correspondientes de Africa con unas diferencias que van desde un minimo
de 6° 2 un maximo de 46° 57 con una media de 28° 139, Este error sistemd-
tico en cuanto al sentido parece demostrar que esas correspondencias fueron
establecidas con ayuda de la brijula v, de ser asi, hay que admitir que ésta
existia ya en el 854, fecha de los versos recogidos por el Baydn al-Mugrib.

Si se agrupan los puertos separados por menos y mas de trescientas mi-
llas se observa que el promedio de la declinacién en los primeros es de 15°
03 y los Gltimos de 36° 50. O sea, que al ser mayor la derrota, fueron mayo-
res los errores cometidos en la navegacién con la brdjula.

Es imposible obtener mejores datos de otros autores musulmanes y, en
especial, de Idrisi, cuyo periplo de la zona que nos interesa, a pesar de ser un
siglo posterior al de Bakri, es muy inferior al de éste.

Todo lo expuesto permite ver la inseguridad de estas antiguas navega-
ciones y, por otra parte, nos da idea del valor de algunas iségonas antes de la
apaticién de las cartas nauticas, extendiendo asi, de manera insospechada
hasta ahora, el campo de la prospeccion geomagnética en la Alta Edad Me-
dia. En efecto: C. Gaibar-Puertas reproduce en la pigina 178 de su obra Va-
riacidn secular del campo geomagnético (Tarragona, 1953) las agoras obtenidas
por extrapolacion por Fritsche para las épocas 1000-1500. Pues bien: las is6-
gonas calculadas por Fritsche por procedimiento distinto e independiente
del nuestro, se corresponden casi exactamente con las que hemos obtenido a
partir de las indicaciones del Bakri para el Mediterrineo Occidental. Esta
coincidencia permite sostener la interpretacion cientifica de los versos antes
aludidos y que, con perdén, dicen

Cierto dia Qasim lanzo
Un pedo en la calamita (brijula)
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Qué causd la muerte de todos los peces
Que hay en el Octano.

Si desde el siglo IX se usaba con mais o menos regularidad la brdjula,
desde aquellas mismas fechas debe haber empezado el levantamiento hi-
drogratico de algunas zonas del Mediterraneo. Los periplos del Bakri ¢ Idrisi
asi lo prueban. Si se comparan, por ejemplo, las distancias expresadas en mi-
llas que nos facilita el ultimo autor con las del Compasso da navigare se ve, en
lo que a las costas de Espafa y Africa se refiere, que frecuentemente coinci-
den y, si hay discrepancias éstas son de poca cuantia y explicables muchas
veces por el prurito de rendondearlas ambos autores en cifras terminadas en
cinco © Cero.

Otra de las materias en que sobresalieron los drabes andaluces, ya en el
siglo XI, fue en la construccién de instrumentos cientificos y ellos parece
deberles 1a humanidad algunos de nueva concepcion, tanto astronAmicos co-
mo de otras especies. En cuanto a los primeros, dejando de lado los astrola-
bios esféricos y planos, las azafeas, etc. desearia referirme a aquellos en los
cuales intervenian los engranajes y autocorregirme respecto de mis aprecia-
ciones sobre el tema de hace unos cuantos afios.

Los engranajes mas antiguos conservados se encuentran en los fragmen-
tos de la maquina griega de Anticitera (c. 80 a.C.) que debio ser un antiguo
astrolabio mecinico o ecuatorio destinado a mostrar la marcha de los plane-
tas. Por tanto constituye una prueba fehaciente de que puede ser cierta la
afirmacién de que Arquimedes habia construido un dispositivo mecinico
que mostraba la marcha de las estrellas y de los planetas al que Cicerdn
habia visto funcionar. Es dificil saber si el reloj construido por Vitrubio
tenia engranajes pero cuando menos estaba en la linea de los ecuatorios,
puesto que marcaba el cambio cielo a medida que se realizaba, de manera
parecida a como se describe en el Libro del reloj de mercurio escrito por Ra-

bicag y del cual aportaremos mas adelante noticias pricticamente inéditas.

En el mundo islamico la mencién de los engranajes aparece ¢n un dibu-
jo que figura en una obra de Biruni en el que el tren de ruedas es de 40-10
+7-59 + 19-59 + 20-48. La rueda de 48 dientes efectiia 19 rotaciones anua-
les mientras que la de 19 + 59 marca 118 dobles lunas de 29 + 30 dias. La
rueda de 40 efectia una rotacién lunar en 28 dias y la alidada relacionada
con los pifiones 7 + 10 da exactamente una vuelta por semana. Pero aqui se
rrata de la idea de un teérico, no de un artesano; aqué! no debia conocer
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bien la construccidn real de una rueda de cualquier nimero de dientes, par o
impar; éste si. Las ideas de Biruni debieron inspirar 2 Muhammad b. abi
Bakr de Isfahin la construccién del astrolabio que, fechado en 1221, se con-
serva en ¢l Museo de Historia de la Ciencia de Oxford y en el cual el tren de
ruedas es de 48-13 + 8-64 + 64-64 + 10-60.

Estos aparatos tienden a mostrar didicticamente el mecanismo del mo-
vimiento de los astros. Pero, simultineamente a Biruni, en al-Andalus se in-
tentaba obtener con los mismos, para evitar el cilculo, la posicién exacta de
los planetas. Y asi nace el ecuatorio, del cual tenemos pocas descripciones es-
critas y menos ejemplares. Y este descubrimiento o esta aplicacion, llamesele
como se quiera, y mientras lo contrario no se pruebe, es un invento espafiol
realizado en el siglo X1 o antes. Ocurre algo similar con lo sucedido con la
introduccion del cursor en los cuadrantes astrondmicos. En efecto: todos los
ecuatorios conocidos —excepto el de Kasi (1416)— son occidentales y los tres
mis antiguos son de autor espaiiol: Ibn al-Samh (fl. 1025), Azarquiel (m.
1100) y Abu Salt (c. 1110). Los dos primeros se encuentran descritos en los
Libros del saber de astronomfa bajo el titulo de Libro de las liminas de los siete
planetas (3 (1863), 241-271 y 272-284). Se expone primero el sistema de Ibn
al-Samh (una limina para cada planeta) y luego el de Azarquiel {una limina
para todos los planetas).

Otro tipo de aparatos que experimentaron modificaciones, retoques ¢
incluso alguno de ellos pudo ser inventado en al-Andalus, es el de los relojes,
desde los cuadrantes solares orientados o no, vulgarmente llamados relojes
de sol, hasta los de candela, anaféricos, mecdnicos, etc.

Una de las citas mas antiguas de los mismos es la del construido por
Abbiés b. Firnds (m. 887), poeta e ingeniero de los emires Abd al-Rahmin II
y Muhammad 1. Teniamos referencia del reloj construido por éste desde ha-
ce muchos afios, pero los detalles eran muy escasos hasta que en 1973 Mah-
mud Ali Makki publicé un tomo inédito del Mugtabis de Ibn Hayyan consa-
grado al reinado de aquellos soberanos. El texto que nos interesa estd muti-
lado, pero creemos que pueden reconstruirse los fragmentos que faltan con
bastante seguridad. Por lo que leemos nos enteramos que nuestro hombre,
Ibn Firnas, queria utilizar unas tablas astrondmicas que se encontraban en la
biblioteca de Palacio y que solicita, sin éxito, pero en verso, del Emir

No descuides —dice a éste— las tablas astrondmicas fi-
dedignas que

Alcanzan hasta el fin de los tiempos

Pues espero alcanzar el secreto de su ciencia. ..
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El Mugtabis anade ademds “Abbds b. Firnas construyé el instrumento
llamado mingana para conocer ¢l transcurso del tiempo; lo perfecciond, se lo
ofrecio al emir Muhammad y esculpid en él los versos sigulentes:

¢{Acaso no soy, para la religion, el mejor instrumento?

Si desconocéis ¢! momento de la oracién

Si no véis lucir el Sol durante el dia ni brillar

Las estrellas en la noche de negras tinieblas, pues

Mirad la buena estrella del emir de los musulmanes, Muhammad
Que da a conocer el momento de cada oracién”.

“Con anterioridad a esta mingana (maquina) Abbds b. Firnds habia construi-
do con el mismo fin unas armillas dedicadas al emir Abd al-Rahmin. Al-
Hasin b. Muhammad b. Mufarrich refiere: Este Abbds b. Firnds era un sa-
bio, un poeta que no paraba en sus invenciones cientificas: ided objetos re-
gios y aparatos admirables que tenian hermoso aspecto y movimientos pro-
digiosas que llenaban (?) y vaciaban las albercas y otros lugares. Le auxilio
en la construccién de sus automatas y en la disposicién de la maquinaria As-
bag alarife de los carpinteros de Palacio a quien ensefid su funcionamien-
to... {a partir de aqui el texto se encuentra muy mutilado). .. Cuando estuvo
concluido y lo vio el emir Muhammad quedé maravillado y se alegré. ..
Abbis su inventor y le recompensé por ¢so... {y dijo: ~Dad) a Asbag tal can-
tidad y regalos y a 1bn Firnis se le dara el doble por habernos descuidado de
él”.

E| texto en definitiva muestra que primero fue recompensado Asbag y
s6lo mis tarde se salvo la omision dando al inventor el doble de lo pagado a
su ayudante.

Asi pues, Ibn Firnds construy6 dos tipos de relojes: el primero dedicado
a Abd al-Rahman II, con antecedentes clasicos, solo podia ser utilizado con
cielo despejado. No conocemos ejemplares antiguos del mismo, pero si, en
cambio, y a partir del siglo X, conservamos cuadrantes solares, el més simple
de los cuales es el descrito por Maiménides como “una piedra de mirmol
empotrada en el suelo. En ella se trazan lineas rectas y se indican los nom-
bres de las horas. Es un circulo en cuyo centro se halla un clavo recto y rec-
tangular (gnomén). Siempre que la sombra de este clavo llega a una de estas
lineas, se ve cuantas horas del dia han pasado. Los astrénomos acostumbran
a Hamar a este instrumento al-ballata”.

Es decir, la definicién de Maimonides se corresponde con la del circulo
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indio o reloj de sol horizontal y no con la ballata (con imela, bileta, pileta)
que por su propio nombre requeria la existencia de recipientes para contener
el liquido que debia accionar su mecanismo conforme se desprende de un
texto contenido en el Nafb al-tib de al- Maqqari al descubrirnos el reloj
anaférico construido por Azarquiel (m. 1100) sobre el Tajo, junto a la Puerta
de los Tintoreros, en Toledo y al cual Mosé b. Ezra dedic6 un poema hebreo
que empezaba

Marmol, obra de Azarquiel. ..

S$i hemos de creer a al-Zuhri (fl. 1137) quien se remite a al-Masudi la
idea de este tipo de reloj procede de la India. Azarquiel habria oido decir
que en la ciudad de Arin, se encontraba un aparato que sefialaba la hora por
medio de aspas desde que salia el sol hasta que se ponia. Deseoso de cons-
truir uno similar, hizo dos grandes estanques a orillas del Tajo, cerca de To-
ledo, que indicaban la edad, las fases de la Luna y las horas del dia y de la
noche, y funcionaban, segin nos refieren los textos, sin posibilidad de etror,
ya que los embalses mantenian su nivel de acuerdo con un ciclo inalterable
cualquiera que fuera el régimen de lluvias o las maniobras bien o mal inten-
cionadas que se hicieran para vaciarlos. Ambos estuvieron en uso hasta el
afo 1133 en que Alfonso VII autorizo al mago y astrénomo judio Hamir b.
Zabara a que desmontara uno de cllos para ver coémo funcionaba y éste ni
supo averiguarlo ni reconstruirlo.

Este tipo de relojes anafdricos, ya conocido por Vitrubio, tuvo un éxitc
notable del cual son testimonios —en e} QOccidente islamico— los relojes de
Fez y Tlemecén.

Pero éa qué tipo de reloj se refiere Ibn Firnds con la palabra mdquina?
Podemos pensar en el reloj enviado por Haran al-Rasid a Carlomagno, el
cual, segtin la descripcion de Einhard (c. 770-840) consistia “en un artistico y
valioso reloj de bronce que se movia a lo largo de doce horas mediante una
clepsidra; contenia muchas bolas de bronce que iban cayendo en el transcur-
so de las horas y hacian sonar un cimbalo horizontal; tenia, ademas, doce
caballeros que al final de cada una de las horas salian por doce ventanas a
las que abrian al ponerse en movimiento; este reloj contenja tantas cosas que
seria pesado detallarlas ahora™.

Sabiamos, desde hace muchos afios, que aparatos de este tipo se sabian
construir en Oriente desde mediados del siglo 1X como minimo. Lo que no
tenfamos es ningdn documento —salvo esa alusion de Ibn Firnis— de que
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también se construyesen en Cordoba. Pero hace pocos anos el estudio del
manuscrito miscelineo Or: 152 de la Biblioteca Medicea— Laurenziana, ana-
lizado inicialmente por la doctora Villuendas en su tesis de doctorado y cu-
yo primer tratado sobre relojes esperamos publicar en un proximo futuro,
viene a aclarar, creemos, las palabras de Ibn Firnds.

No cabe duda sobre la filiacion toledana y alfonsi del mismo puesto
que en ¢l figura una nota en arabe dialectal hispanico escrito con letra rabi-
nica, es decir, un texto aljamiado que nos explica: “Dice Isaac ben al-Sid- el
célebre colaborador de Alfonso X—: He deserito aquellos aparatos que se
mueven por si mismos, aparatos que sabemos que existen por propia expe-
riencia. He utilizado en este tratado las instrucciones atribuidas a Seth y he
comprobado que son exactas. S6lo existia un manuscrito original, pero, a
partir de ahora, nada impedird construir todos ¢stos aparatos, excepto aque-
llos que me ha sido imposible rehacer por no estar el original completo o
existir en algiin caso discrepancia insalvables. No se ha realizado ningtin mo-
delo cuya construccién no estuviera claramente expuesta; pero si he cons-
truido otros cuyos errores he conseguido salvar, describiéndolos aqui de mo-
do claro. Entiéndelo™.

Dejando de lado este texto aljamiado, todo el resto del manuscrito es
una copia en arabe clisico de otro texto anterior escrito por un autor es-
paiol y musulmin. Este Gltimo extremo queda disimulade en la copia
alfonsi pues su autor, judio, debié modificar las eulogias iniciales en las que
siempre se menta al Dios tnico y a Mahoma, mediante la omisién del nom-
bre de este dltimo.

Que las miquinas descritas fueran construidas en la Toledo alfonsi y co-
nocidas en la Espaiia musulmana desde el siglo X-XI, nos explica muchos
pasajes de la literatura medieval que hasta ahora se consideraban de pura
fantasfa o como procedentes de la lectura de Las mil y una noches. Por otra
parte, detrds del nombre de Seth se esconden una serie de autores clasicos
cuya obra original se ha perdido en buena parte pero se nos ha conservado
en arabe. Tal, por ejemplo, Filon de Bizancio {m.c. 250 a.C)) al que no hay
que confundir con su homénimo el filésofo alejandrino. Su obra sélo se nos
ha conservado en arabe y fue editada y traducida al francés por Carra de
Vaux. A este autor se debe la introduccién de las ruedas hidréulicas, molinos
y numerosos movimientos articulados (kiyal). El libro consta de 65 capitulos,
de los cuales sélo se conservan en latin —pero traducidos del drabe~ 16. La
versién arabe no cita el nombre del traductor, lo cual hace pensar que debe
ser antigua y en el capitulo 56 se describe un tintero octogonal con ocho
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agujeros y del que se podia sacar tinta de cualquiera de dichos agujeros dado
que el recipiente estaba suspendido de balancinies. Probablemente se debe a
Filén la invencién de lo que hoy llamamos suspensién cardin.

Otro autor del mismo género es Ctesibio (300-230) al cual solo conoce-
mos a través de citas indirectas. Parece ser que hay que atribuirle la primera
descripcién de las tres partes que forman la bomba impelente: ¢l cilindro, el
émboalo y la valvula, y el descubrimiento de que la “velocidad de salida del
agua de una clepsidra estd en funcién de la altura de la misma sobre ¢l orifi-
do” siendo necesario ademias que éste se halle constituido por una materia
lo suficientemente dura para evitar el desgaste y, en consecuencia, el aumen-
to de caudal. No parece que los 4rabes hayan conocido a Vitrubio mds que
de forma indirecta y fragmentaria a través de las obras de sus continuadores;
pero, en cambio, si, y lo explotaron a fondo, a Herdn {fl. entre 62 y 150
d.C.) cuya obra se nos conserva en parte a través de unas versiones arabes de
Qusta b. Luqa. También conocemos a un seudo-Heron. Del primero sabe-
mos que se ocup6 de los bipal. Algunas de sus obras han sido dadas a cono-
cer, editadas o traducidas, por Carra de Vaux.

Estos autores fueron utilizados, sin duda, por los mecanicos arabes, cuya
histotia trazé en una serie de articulos desperdigados E. Wiedemann, el cual
se preocupd ademis de establecer la biografia de estos técnicos a base de
fuentes drabes que van desde los Banu Musa hasta Hachchi Jalifa pasando
por al-Chazari, Ridwén e Ibn al-Afkani y entre los cuales no faltan los seu-
do-epigrafos griegos como Arquimides ni nuestro [bn al-Awwam al tratar de
las ruedas hidraulicas. Sus esfuerzos se centraron, sin embargo, en la obra de
los Banu Musa (fl. c. 854) que, junto con otras fuentes, le permitieron com-
poner, en colaboracién con F. Hauser, un buen repertorio de los relojes usa-
dos por los 4rabes: Uber die Ubren im Bereich der islamischen Kultur (1915) com-
pletado en trabajos posteriores. Se preocupo también en establecer la termi-
nologia técnica que no figura en los diccionarios pero que afortunadamente
para Oriente ~no para Occidente, donde a veces cambia~ se encuentra ex-
puesta de modo bastante detallado en las Mafatih al-ulum de al-Jwarizmi.
Wiedemann exploté igualmente las fuentes que dan noticias de relojes me-
dievales. Pero en todos estos trabajos falta la obra copiada por Ibn al-Sid.

Ignoramos alin exactamente quién fue el autor del manuscrito original,
aunque si conocemos a bastantes miembros de su familia o de su clan, Se
llamaba Ahmad o Muhammad al-Muradi y esta nisha aparece con frecuencia
en el Mugtabis y otros libros hispanicos de los siglos X y XI en los cuales de-
bié vivir ya que su obra, casualmente, forma un todo con los de otros auto-
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res de esa época si mis no con las de Ibn Muad ¢ Ibn al-Saffar. El titulo de
Ja misma aparece en el colofén. Es el de Kitab al-asrar fi nataich al-afkar. Los
autématas que nos describe son puestos en marcha por corrientes de agua y
mercurio, Cabe suponer que en la época de redaccién del Manuscrito se €o-
nocian en Occidente también el flujo de granos de arena o cereales como
motor puesto que ambas segun algunos autores, fueron utilizadas con ese fin
en la antigiiedad, cosa discutible para la primera. Estas sustancias caen sobre
los platillos de balanzas o balancines —~pueden ser varios segun las maqui-
nas— y en un momento dado, en el de sonar las horas, disparan el mecanis-
mo correspondiente. Algunos elementos de estos primitivos relojes mecdni-
cos son de inspiracion clasica y se basan en el Physiologus de Acliano, en ¢l
cual se afirma que las grullas duermen por turnos swjetando con una pata la
piedra que deben soltar para sefalar las horas del cambio de guardia. En los
textos arabes que hemos manejado no se nos habla de grullas pero si de hal-
cones, esclavos, etc. y en et de al-Muradi de artilugios bastante complicados.

¢Se referia a uno de estos tipos de reloj la “mdquina™ de Ibn Firnds? Es
posible que si. Por ejemplo, el modelo numero 10 consiste en dos figuras.
Una sostiene en la mano un astrolabio; la otra es una muchacha que se en-
cuentra en el intedor de un pabellén. Al ser la hora en punto, el astrologo se
vuelve, mira hacia el pabellén en el cual se encuentra la muchacha, ésta en-
tonces sale, le ve y deja caer de su boca una bola que al chocar con la base
del aparato da la hora. A continuacién el astrélogo vuelve a su posicién ini-
cial hasta la hora siguiente. Evidentemente a este mecanismo —y a la ma-
yoria de los restantes que describe al-Muradi- pueden aplicarse los versos
antes citados de Ibn Firnds.

Los distintos autématas se presentan asociados por afinidades y los
astrélogos son la pieza esencial de varios capitulos. Asi al 10 le sigue el 11
en que nos presenta a una figura sentada en una silla que sostiene en la ma-
no un astrotabio con el cual estd observando. A la izquierda hay un hombre
de pie que le mira y en la puerta del pabellén se halla una muchacha de pie
que cifie su cabeza con una diadema, Al ser la hora en punto el astrologo
mira al hombre que tiene a su izquierda; éste, a su vez, se dirige a la puerta
del pabellon; al llegar a la puerta llama, deja caer una bola en la mano de la
muchacha y vuelve a su sitio. La muchacha tira fa bola en un tazon y el
astrélogo vuelve a observar hasta la hora siguiente.

Hay mecanismos mucho mas complicados: en el capitulo 8 se trata de
doce muchachas; en el 29 de doce velas delante de otras tantas puertas; cada
una de las mismas tiene encendido el pabilo. Al ser la hora en punto se apa-
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ga una vela y s¢ esconde detras de una puerta, ¥ asi-sucesivamente hasta que
sale el sol; el capitulo 6 describe veinticuatro puertas dispuestas en dos filas;
ante cada una de ellas hay una muchacha que va recorriéndolas todas desde
el orto del Sol hasta el ocaso; entonces s¢ encierra detras de la ultima. Ante
la segunda fila hay dos estatuas que dejan caer una bola cada hora de la no-
che. Al ser de dia, hacen lo mismo.

Estos grupos de doce o veinticuatro figuras deben de ser Jos mds arcai-
cos pues a ellos puede adscribirse ¢! reloj regalado por Harin al-Rasid a Car-
lomagno. Cabe sefialar también que algunos de estos aparatos funcionan de
acuerdo con las horas iguales (un dia y una noche tienen veinticuatro horas)
y otros con las desiguales (el dia tiene doce horas y la noche otras tantas). La
mayoria de estos modelos son independientes de sus congéneres orientales
aunque en algunos casos encontremos concomitancias. El nuimero 18, por
ejemplo, nos presenta a un cazador que tiene en su mMano un halcon. Al ser
{a hora en punto éste mira al hombre quien suelta la bola que tiene en la
mano y por consiguiente puede emparentarse con ¢! descrito por Chazari
{capitulo 7,1). E! nimero 1, que nos presenta un texto muy mutilado —como
la mayor parte del tratado que nos ocupa— €s bastante complicado: sabre
una base octogonal representan Su papel oche muchachas, cuatro gacelas,
tres serpientes y un negro. Esas muchachas s encuentran en sus pabellones
y salen en el momento en que las gacelas estiran ¢l cuello; pero inmediata-
mente del centro de la caja surge un negro con su espada, que solo se oculta
cuando se presentan las serpientes. Esta maquina parece estar emparentada
con la del capitulo 12 en el que intervienen dos muchachas que aparecen al
abrirse la puerta del pabellén y se dan 1a mano. Inmediatarnente interviene
un negro con un cuchillo ante el cual huyen a encerrafse en el pabellon y el
negro les lanza con la boca una bola, Despues vuelve a la situacién primitiva
hasta la hora siguiente. Pues bien, el numero 1 parece depender de Filon. La
figura octogonal recuerda la pileta de mercurio existente en Medina Azara la
cual debia tener ocho “puertas” de acceso que permitirian, segun la disposi-
ci6n de las mismas, penetrar los rayos del Sol por una u otra indicando asi,
de modo aproximado, la hora, aparte de servir para usos mas placenteros
que CONOCEmOSs 2 través de las cronicas rabes,

Igualmente alguno de estos modelos presenta concomitancias con 1os
relojes de candela que, dada su complicacion, nada tienen que ver con fos
Aol rey Alfredo de Inglaterra.

Ignoramos la fecha en que los cristianos consiguieron esos manuscritos
y fueron capaces de construir los mecanismos en ellos descritos. Sin embargo



UN PAR DE NOTAS SOBRE LA CIENCIA Y LA TECNICA... 15

parece poder establecerse sin dudas que la transmisién de la clencia y técnica
arabes liegd a Europa en tres ctapas claramente diferenciadas, En la primera,
que corresponderia a los siglos X y XI, fueron los monjes mozarabes quienes,
1\ abandonar al-Andalus para instalarse en la Espaina cristiana, por ejemplo
en Ripoll, llevaron consigo los manuscritos de los que luego hicieron traduc-
cioncs resumidas; a fines del XI esos manuscritos eran ya comprados por los
cristianos nortefios puesto que por esd época el alfaqui Tbn Abdun prohibe
su venta para que no,los traduzcan y los hagan pasar por obra de sus obispos
y, €n una tercera y altima etapa que va desde Alfonso V11 hasta la ¢poca del
Rey Sabio en que fueron adquiridos como botin de guerra y, & veces con
ellos los técnicos y cientificos musulmanes eran hechos prisioneros y queda-
ban como esclavos en manos de los obispos que no los cedian, por fuerte
que fuera el rescate que s¢ les ofreciera, en tanto en cuanto a0 hubieran sa-
cado de ellos todo el provecho que podian dar. Alge parecido, en fin, a lo
ocurrido con los cientificos alemanes al fin de la ultima Guerra mundial.

Todo ello nos lleva a tratar del origen del relo) moderno que empieza
difundirse por las torres de las catedrales europeas a partir de! siglo XIV. Pa-
recen ciertos, por ¢l momento, los sigulentes hechos: I) que el carllon, o
sea, ¢l concierto obtenido mediante organos hidraulicos conocidos ya desde
la Antigiiedad, fue sustituido por otro de bolas de bronce v luego de campa-
nas en fecha incierta, pero que estamos seguros ocurri6 antes del siglo XIV;
2) Que determinados mecanismos se habian ideado alrededor del siglo X111
regulador del relo) de mercurio de Alfonso X; verga (del latin virga, caha o
vara); rueda de escape y foliot. La rotacion uniforme del reloj de Alfonso X
era de notoria exactitud, desde el momenta en que el reloj en si lo constituia
un astrolabio que recuerda su equivalente de Vitrubio 9,8, pero éste era muy
inferior al de aquél por el empleo del agua en vez de mercurio, cuya mayor
viscosidad y peso especifico contribuian a regular mejor el movimiento y 3)
Que en un momento dado del siglo X111 se reunieron a veces el carillon, el
escape y las figuras de automatas en un solo aparato, naciendo asi esos relo-
jes que aun hoy admiramos en las torres de las catedrales y edificios publicos
y cuyos especimenes mds antiguos conservados son los de Salisbury (1386)
por su carillon; el de Estrasburgo (1354) que introdujo las figuras moviles o
automatas y €l de Munich, En Espafia las fechas son mds o menos las mis-
mas que para el resto de Europa. En 1356 habia ya un reloj mecdnico en Per-
pifidn, mientras que en Barcelona no s¢ consiguio hasta 1390 y el carillén

.

correspondiente sélo se instald tres afos después.

Todo ello constituye un avance decisivo en el desarrollo de estos apara-
tos pues hasta entonces los Gnicos relojes utilizados habian sido los anafori-



106 JUAN v LoNET GINES

cos, como parece que lo fue el que Saladino regalé en 1232 al emperador Fe-
derico IL. Era, segun testimonios, “una miquina de construccion admirable
que vale mis de cinco mil ducados. Efectivamente, parecia por el interior un
globo celeste, en el cual las figuras del Sol, de la Luna y de los demis plane-
tas, reproducidas con la mayor habilidad, se movian accionados por pesas ¥
ruedas de modo que, efectuando su recorrido a intervalos determinados, in-
dicaba la hora tanto de noche como de dia con infalible precision; y los do-
ce signos del zodiaco con ciertas caracteristicas apropiadas, que se movian
con el firmamento, contenian en ellos la marcha de los planetas™,




