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Cuadrantes, astrolabios e balestinas

Instrumentos para calcular a latitude na época das descubertas

José Manuel Castano Garcia

A partir do s. XV os marifios europeos intérnanse no
océano navegando moi afastados da costa para o que
foi preciso observar a altura do Sol ou da estrela Polar
sobre o horizonte. Por esta circunstancia, este tipo de
navegacion ¢ cofiecida como de altura, en oposicién a
aquela outra realizada coa terra no horizonte, cofecida
como de cabotaxe.

Ao afrontar o desafio de navegar durante moitas singra-
duras pola mar océana (asi se dicfa daquela), rodeados
por unha extensién de auga que semellaba infinita, os
marifios comezaron a utilizar uns instrumentos nduticos
ficiles de transportar que eran versions simplificadas do-
utros aparellos de observacién astrondmica xa usados en
terra. Con eles podian observar a altura sobre o horizon-
te do Sol, a estrela Polar, ou outros astros, co propésito
de poder calcular a latitude, ¢ dicir, o arco de meridiano
comprendido entre o punto onde se atopaban e o ecua-
dor. Esta é unha das dilas componentes esenciais para
pescudar a stia posicién. Para conecer de forma precisa a
lonxitude (a outra componente esencial), deberian agar-
dar ata a segunda metade do s. XVIII a que se inventase
o crondémetro marifio e, sobre todo, ao s. XIX a que se
fabricase en serie.

Para o obradoiro titulado “Para ser grumete”, que im-
partin nos tltimos cinco anos no Museo de Pontevedra,
realicei, coa colaboracién de Alberto Acufa, técnico de
carpinteria, unhas imitacions destes sinxelos aparellos
nduticos (fig. 1). Con eles os asistentes 4 dita activida-
de divulgativa fixeron observaciéns da altura do Sol ou
da estrela Polar como o farfan os marifios do s. XVI e
viron como, a partir dos datos obtidos e dos ofrecidos
polas publicaciéns nduticas que daquela se comezaban a
elaborar, podfan achar a latitude, ainda que cunha pre-
cisién menor que a obtida cos instrumentos de reflexién

mdis exactos que se inventarian no s. XVIIL

Fig. 1

Nas stias mans tiveron cuadrantes, astrolabios e balesti-
fias, como se fosen os pilotos de carabelas € naos nave-
gando en medio do océano, tratando de “pesar” o Sol
(que desta maneira se dicfa cando se observaba a stia al-
tura para saber exactamente cando era mediodia naquel
punto e tamén para poder achar a latitude) e comparar
a stia observacién coa dos demais companeiros. Asi o
facfan os pilotos das embarcaciéns que navegaban en
conserva, que ven ser navegar dous ou mdis barcos en
compafifa. Pero, a diferenza das observaciéns realizadas
no mar, o solo sobre o que apoiaban os seus pés non se
movfa, nin tan sequera un pouco e, por outra banda,
da sta observacién non se fan desprender consecuencias
negativas para a seguridade da embarcacién e dos seus
tripulantes nin tampouco para chegar a un lugar pre-
ciso. O erro que a fins do s. XV ou no s. XVI se podia
cometer co manexo destes instrumentos era aproxima-
damente de medio grao o que equivalerfa a trinta millas
nduticas actuais medidas nun meridiano, co que se po-
deria pasar ao norte ou ao sur dunha illa pouco monta-
fiosa sen chegar a vela.

A continuacién vou describir como eran, e como se ma-
nexaban estes aparellos, e invito aos lectores interesados
a que traten de recrear én madeira, ou noutro material,
algtin deles. Comezarei polo que estimo mdis sinxelo, de
ficil manexo e elaboracién: o cuadrante.

Tratase da cuarta parte dun circulo, .graduada de 0° a
90°, con duas taboifias perforadas dispostas sobre un
dos raios, como se ve na imaxe (fig. 2). Na bisectriz do
dngulo recto faise un burato por onde pasard un fio ou
cordel fino do que colgard un peso, poderia servir per-
fectamente para esta funcién un chumbo de pesca. A
escala graduada estard comprendida entre ddas lifias que
partirdn dende o burato e irdn paralelas aos lados rectos
e necesariamente 4 mesma distancia deles. A marca de
0° estard cara ao lado no que non estean as miras e a de
90° estard préxima ao dito lado. O cordel non debe ser
moi gordo para apreciar mellor a medida.

Fig.2
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O observador orienta o cuadrante mirando a través dos
dous buratos abertos no lado superior ata visualizar a
estrela Polar ou o Sol. No caso deste dltimo astro, para
non quedar cego pola intensidade dos seus raios a me-
diodia, algo que lle sucedeu a moitos marifios, evitard
miralo directamente.

Para iso, sen mirar directamente o Sol, collerd o cua-
drante e tratard de orientalo cara ao dito astro (fig. 3) ata
que vexa que se proxectan dous puntos luminosos so-
bre unha superficie clara (se alguén o axuda pode pofier
un papel ou un cartén préximos ao aparello para velos
mellor). Entén vai movendo lentamente o instrumen-
to de forma que os puntos se vaian achegando ata que
coincidan nun tnico punto de luz. Nese intre tamén
observard como o raio de luz que entra polo burato mdis
préximo ao Sol se proxecta exactamente sobre o outro
orificio, iluminindoo. Esta é outra forma de realizar a
observacién.

o

Cando isto sucede é que ten o Sol alifiado, como se o
estivese a ver directamente, e nese intre debe ler o valor
que sinala sobre a escala graduada o fio do que colga o
chumbo. Para que a lectura sexa o mdis precisa posible
é conveniente que unha persoa oriente o cuadrante € a
outra realice a lectura.

Ao principio, o cuadrante ndutico non tifia unha escala
graduada, sen6én que aparecian no seu lugar as marcas
da altura 4 que estaba a estrela Polar nas latitudes de
diferentes portos ou puntos relevantes, que lle servirfan
de referencia e comparacién.

No Diario de Colén mencidnase este aparello e asi o dia
dous de novembro sinala: “Aqui tomé el Almirante el
altura con un cuadrante esta noche, y hallé que estaba
42 de la linea equinocial”.

O astrolabio ndutico era outro instrumento moi usado
(fig. 4). Tratdbase dunha versién simplificada do astrola-
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bio astronémico. O nome procede do grego astrolabion
(astron = estrela e lambano = coller). Aparece descrito
por vez primeira nas obras de Alonso de Chaves e Mar-
tin Cortés a. mediados do s. XV1I.

Trtase dun circulo ou, mellor, dunha coroa circular con
catro raios que leva unha alidada que xira polo centro da
peza. O conxunto colga dunha argola. Na alidada van
colocadas diias liminas, unha a cada extremo, que levan
cada unha delas un buraro.

O observador suspende o astrolabio pola argola e orién-
tao cara ao Sol ou a estrela Polar e vai xirando a alidada
ata que o vexa polos buratos abertos nela. No caso do
Sol deberd tomar as mesmas precauciéns que sinalamos
para o cuadrante co fin de non sufrir danos na vista pola
intensidade dos seus raios. Por esta razén observard a
proxeccién dos dous puntos de luz dos buratos abertos
na alidada ata que queden convertidos nun s6, ou mellor
ainda, observard cando a proxeccién da luz que atravesa

Fig. 4

Alidada

o burato mdis préximo ao Sol se proxecte exactamente
sobre o outro buraro.

Como o astrolabio se suspende da man como se fose
unha balanza, a esta operacién déuselle o nome de “pe-
sar o Sol”.

O didmetro horizontal, marcado cunha lifia, indica o
horizonte e o didmetro vertical a lifa cenit-nadir, é dicir,
a lifa imaxinaria que dende o centro da Terra conduce
ao centro da semiesfera celeste que ten enriba del o ob-
servador.

Ao principio o astrolabio ndutico era un disco macizo,
pero, para tratar de ofrecer menos resistencia ao vento,
foise baleirando quedando en forma de coroa circular
ou roda con catro raios. Para facelo madis estable fixose o
raio inferior mdis ancho e pesado.,

Habitualmente s6 algunha parte do circulo ou coroa cir-
cular estaba graduada. Se se quere que a alidada indique
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a altura do Sol, ponerase na lifa do horizonte o valor
0° e na lifia cenit nadir o de 90°. Se se prefire que nos
indique directamente a distancia cenital, é dicir, os graos
que lle faltan ao Sol para estar mesmo no cenit do obser-
vador, pofierase, pola contra, o valor ~ &
de 90° na lina do horizonte e 0° na
lina cenit nadir .

Tamén podemos facer que unha das
partes graduadas nos indique a altu-
ra do Sol e outra nos dea a distancia

cenital.
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Latitude=distancia+declinacion (+-)
(A declinacion pode ter un valor positivo ou negativo)

Para o cilculo da latitude, o valor que precisamos é a
distancia cenital (fig. 5) para sumalo 4 declinacién do
Sol.

A declinacién do Sol é o ingulo que forma o Sol co
ecuador. Este dngulo vai aumentando ou diminuindo
cada dia, entre os valores extremos de 23,5° e -23,5°
alcanzados no solsticio de verdn no primeiro caso e no
do inverno no segundo. O valor preciso de cada dia hai
que buscalo en tdboas nduticas de declinacién que se
empezaron a crear a partir do s. XVI.

Debido ao balanceo e ao cabeceo producido nunha em-
barcacién polo estado do mar, ds veces non se podian
realizar as observaciéns do Sol ou da estrela Polar cos
instrumentos descritos e asi queda reflectido no Diario
de Colén no dia 3 de febreiro de 1493 cando sinala:
“No pudo tomar la altura con el astrolabio ni con el
cuadrante, porque la ola no le dio lugar”.

No s. XVI comeza a utilizarse no mar, xunto aos instru-

mentos xa descritos, a balestifia (fig. 6). Trdtase dunha -

barra ou vara de madeira con seccién cadrada sobre a
que corre, perpendicularmente a ela a modo de cruz,
outra barra mdis pequena. O observador coloca o extre-
mo da barra longa baixo o seu ollo e vai desprazando a
barra pequena ata que o seu estremo inferior coincida

coa lifia do horizonte e o superior coa estrela ou o Sol.
Entén mirard o valor sinalado pola posicién da barra
pequena sobre a escala gravada na barra grande.

Fig. 6

. Travesasonaja”, “ransversano’,
~ “martinete” "mariilio”...

Virote, frecha, “radic”, verga...

A madeira empregada na realizacién deste instrumento
debe de ser dura para que non se deforme co uso

A diferenza do que ocorria co cuadrante ou co astrola-
bio, que non era necesario visualizar a lifa do horizonte,'
coa balestifa si o é. Hai que visualizar 4 vez o astro e a
lifia do horizonte, o que resulta dificil de noite cando o
horizonte non se aprecia ben. Pero ten, entre outras, a

~vantaxe de que permite medir 4ngulos en calquera posi-

cién do observador, por exemplo, cando este estd nunha
posicién elevada con respecto a un ou aos dous puntos
entre os que quere medir o dngulo que forman.

En casteldn, ademais de “ballestilla” aparece escrito “ba-
lestilla” ou “balestrilla”. Poderia ser que o nome obedeza
4 semellanza do xesto do observador, cando estd usando
este instrumento, co que realiza un besteiro (“balleste-
ro”) disparando a stia arma. Ou, se cadra, 0 nome pode-
ra proceder do 4rabe “balisti” que significa “altura”.
Recibiu tamén outras denominaciéns como: radius vi-
sorius, raio astrondmico, frecha astronédmica, baculus
Jacobi.

A vara ou barra longa, onde vai a escala, recibe diferentes
nomes como virote, frecha, verga ou raio, mentres que a
travesa ou vara mdis pequena que se despraza perpendi-
cularmente recibia o nome de “sonaja”, “transversario”,
“martinete”, ou “martillo”, entre outros.

No virote vai marcada a escala graduada, pero a diferen-
za das divisiéns nas escalas do cuadrante e do astrolabio,
que eran valores iguais para dngulos iguais, agora a cada
grao correspéndelle un espazo diferente. No anexo deste
artigo explico como poderiamos trazar as divisiéns desta
escala graduada.

As dimensiéns do virote non deben superar os 75 cm
pois, se asi fose, a0 desprazar a barra vertical ou travesa
non alcanzariamos o seu extremo.

O tamafio da travesa debe ser apropiado para latitude da

43




Os Galos 2011

Navegacion

zona onde se queira utilizar xa que as travesas grandes
permiten medir con mdis facilidade dngulos grandes e
as mdis pequenas os mdis reducidos. Asi, por exemplo,
para un mesmo virote de 75 cm, unha travesa de 40 cm
permitirfa medir ata un dngulo minimo de aproxima-
damente 30° namentres que unha de 20 cm permitiria
medir de forma aproximada ata un dngulo de 15°.

Por esta razén fixéronse balestifias onde a

Fig. 7

un mesmo virote lle podian pofier travesas de diferentes
tamanos (fig. 7). En cada cara do virote haberfa unha
escala distinta correspondente cada unha das travesas.
Ao utilizar a balestifia, para evitar a intensidade do Sol
adoitdbase ocultalo coa travesa pofiendo o seu estremo
superior de tal xeito que marcase o Sol polo bordo de
arriba e non polo centro. Outra forma de usala serfa po-
féndose de costas ao Sol e ir movendo a travesa ata que
a sombra do seu extremo superior se proxectase nunha
pequena peza colocada no extremo do virote onde se
pofifa o ollo para observar. O outro extremo da travesa
deberia coincidir coa lifia do horizonte.

O cuadrante Davis, inventado en 1595, melloraria a
observacién do Sol de costas a este astro, representando
un avance. Pero serd sobre todo a partir 1730 cando se
produza un cambio significativo e preciso: a invencién
do octante e, a partir del, o resto dos componentes da
familia de instrumentos de reflexién (o sextante e o
quintante). Eles chegarian a permitir lecturas coa pre-
cisién de segundos de dngulos. Pero estes instrumen-
tos, imprescindibles para a navegacién ata a aparicién
dos GPS, non son obxecto deste artigo divulgativo que
quixo achegarlle ao lector interesado unha época onde
mirar ao ceo se fixo necesario para percorrer e trazar ca-
mifos invisibles sobre o mar.

Fig. 9

Tanxentede A=b/c
¢ = b /tanxente de A
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ANEXO

Para marcar a escala graduada do virote podemos utilizar
dous métodos. Un grifico e o outro trigonométrico.
No primeiro caso (fig. 8), trazaremos unha lifia hori-
zontal das dimensiéns do virote a escala (podemos usar
para iso papel milimetrado). Dende a stia orixe iremos
trazando lifas inclinadas con diferentes dngulos servin-

donos dun transportador de d4ngulos. Fi. 8
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Trazaremos a continuacién outra lifia horizontal para-
lela 4 primeira, a unha distancia dela igual 4 metade da
medida a escala da travesa. Dos puntos onde se corten as
lifas inclinadas con esta lifia horizontal trazaremos per-
pendiculares a ela que cortardn a lina base horizontal.
Os puntos de corte con esta lifia serdn os valores dos dn-
gulos que marcaremos no virote (cada unha das marcas
debe de ser o dobre do valor do dngulo que forma a lifia
inclinada coa lifia base).

Outra forma de marcar as divisidns consiste en formar
un tridngulo rectdngulo no que un dos lados correspon-
da coa metade da lonxitude da travesa e o outro coa
lonxitude do virote correspondente a cada dngulo que
queiramos medir (fig. 9). Logo aplicaremos a férmula
trigonométrica que di que a tanxente dun dngulo a ¢é
igual ao cateto oposto dividido polo cateto contiguo.
O que nés debemos achar é o valor do cateto contiguo
para cada valor que lle deamos ao dngulo.

b & a metade da lonxitude da travesa
A 6 a metade do angulo que queremos medir

C ¢ a distancia entre a travesa e o extremo do virote
correspondente ao angulo que queiramos medir



