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El reloj mecanico, como otros muchos utensilios complejos, es el
resultado de varias cadenas o procesos evolutivos de distinto origen.
Por lo que respecta a su funcion de medir el tiempo, se le suele con-
siderar sucesor de los relojes de sol y de las clepsidras, aunque desde
el punto de vista tecnolégico no tenga mucho que ver con dichos pre-
cursores.

Desde que tenemos constancia de la existencia de relojes mecanicos
(c. 1300) y hasta los relojes electréonicos de la actualidad, se han veni-
do utilizando los engranajes para transmitir y desmultiplicar el movi-
miento de sus distintos componentes en una relacion matematicamen-
te exacta.

También las maquinas de calcular funcionaban con engranajes mate-
maticos desde tiempos de Pascal (1642) pero éstas han sido totalmen-
te desplazadas por las calculadoras electréonicas digitales. No ha sido
asi en el reloj que, al ser reclamada socialmente la presencia de las
agujas, ha tenido que conservar en su interior los engranajes; éstos
son imprescindibles para convertir las rapidas revoluciones de su
pequeio motor en el riguroso movimiento de sus agujas de segundos,
minutos, horas y otros indicadores mas lentos como calendarios sema-
nales, mensuales o lunares, para mencionar solamente las funciones
de los relojes mas corrientes.

Pero, ;de donde recibio el reloj la herencia de los engranajes?. No fue,
evidentemente, de los relojes de sol, estaticos elementos cuyo unico
movimiento es el de su soporte terrestre en el que estan firmemente
anclados. Tampoco fue de las clepsidras a las que, por cierto, el reloj
mecanico corté toda posibilidad de seguir evolucionando. Aunque lle-
garon a existir clepsidras muy complejas, sus componentes mecanicos
raramente incluyeron los engranajes; en ellas se utilizaron basicamen-
te las balanzas, los contrapesos, los tornos y las poleas.

Solo recientemente se ha podido vislumbrar la linea evolutiva que pudo
suministrar a los primeros relojeros la idea de utilizar los engranajes
matematicos.

Hago un inciso para aclarar que se debe distinguir entre el engranaje
transmisor de grandes fuerzas como el utilizado en norias y molinos
desde tiempos ancestrales, del engranaje matematico en el cual lo
importante no es tanto la fuerza que transmite como la relaciéon con-
creta de vueltas entre una rueda y la siguiente. Para poner un ejemplo,
la caja de cambios de un automovil, en la que lo fundamental es la
gama de fuerzas que proporciona a cada velocidad, derivaria de los pri-
meros, mientras que el reloj, en el que una anica velocidad de su motor
se convierte en las variadas y exactas velocidades de sus agujas, lo
seria de los segundos.
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LA MAQUINA DE
ANTIKITERA

A principios del siglo XX se descubrié
un testimonio que resulté ser, usando
las palabras de su historiador, no solo la
reliquia méds admirable del dominio de
la relojeria sino una de las mds sensa-
cionales de toda la historia de la ciencia
y de la técnica.

En 1901 fué localizado cerca de la isla
de Antikitera, entre el Peloponeso y
Creta, un barco naufragado del que se
pudieron extraer importantes estatuas
cldsicas que figuran actualmente entre
las mds célebres del Museo Nacional de
Atenas. Ademads se encontré un peque-
fio objeto de metal que 2000 afos bajo
el agua habian reducido a un conjunto
de tres bloques de 6xido con trazas de
haber estado contenidos dentro de una
caja de madera.

Los tres fragmentos oxidados contienen
restos de inscripciones en griego anti-
guo que los expertos han datado de

entre el siglo I a. n. e. y el siglo I:
ademds, en los fragmentos se pueden
identificar, con la ayuda de radiogra-
fias, restos de un sistema muy com-
plejo compuesto por engranajes con
ruedas dentadas interior y exterior-
mente, pifiones, excéntricas, torni-
llos sinfin y circulos graduados. Los
expertos pudieron concluir que se
trataba de una médquina relacionada
con el movimiento de los planetas.
del sol y de la luna. Los circulos gra-
duados concéntricos estdn divididos
en grados y en sectores con los sig-
nos del zodiaco y los engranajes
triangulares estdn tallados con tal
precisién que se lo ha comparado a
un buen reloj del siglo XVIII, lo
cual, con milenios de antigiie-
dad, tenia la misma inverosimilitud
que tendria el haber encontrado una
linterna eléctrica usada por los pri-
meros cristianos en las catacumbas
romanas.

Los tres fragmentos supervivientes de la Maquina de Antikitera (s. I).

Radiografia en la que se puso de manifiesto la complejidad de
los mecanismos de la Maquina de Antikitera.
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Con el descubrimiento de la maquina de
Antikitera empezd a adquirir sentido la
descripcion del planetario de Arquime-
des (287-212 a. n. e.) que Cicerén dice
haber visto funcionar y que se habia
tomado hasta ahora como una fibula;
también se tuvo que revisar el concepto
que se tenia de la capacidad técnica y

mecdnica de los antiguos griegos.
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Hipotético aspecto exterior de la Maquina de Antikitera.

EL CALENDARIO BIZANTINO
Hasta 1983 no emergid el segundo esla-
bon de la cadena. Alguien ofrecié al
Science Museum de Londres cuatro
fragmentos de un calendario mecdnico
con reloj de sol de origen bizantino, lo
cual se pudo determinar inmediatamen-
te por aparecer grabados los nombres de
distintas ciudades contempordneas con

sus respectivas latitudes geogrificas.
Con mas precision se acabd de datar
entre el ano 480 y el 560.

La reconstruccion de la maquina mues-
tra una especie de reloj de bolsillo de
unos 13,5 cm de didmetro con ocho rue-
das dentadas en su interior; en una de
sus caras contiene un reloj de sol portd-
til y universal, es decir, utilizable en

Fragmentos supervivientes del Calendario Bizantino (s. VI).
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Reconstruccién del Calendario Bizantino visto por la cara del reloj de sol.
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La misma reconstruccién abierta y vista por el lado de las indicaciones solares y lunares.

cualquier latitud; para ello hay grabada
una tabla en caracteres griegos con las
latitudes de 16 de las principales ciuda-
des de la érbita griega contemporanea:
desde Constantinopla hasta Siena
(Egipto) y desde Cesarea hasta Tunez.
En la misma faz hay un circulo con los
dias de la semana cuyo accionamiento
manual pone en marcha los engranajes
interiores que accionan las indicaciones
que aparecen en la parte posterior de
instrumento; en dicho lado hay cuatro
ventanas por las que se muestran: la
posicién del sol en el zodiaco, la posi-
¢ién de la luna, la fase de la luna y el dia
del mes lunar,

Cabe destacar que la fase de la luna apa-
rece del mismo modo que todavia se usa
en nuestros relojes contempordneos; es
decir, con una rueda de 59 dientes en la
que se ha dibujado dos circulos excén-
tricos que aparecen sucesivamente por
una ventana de su mismo tamano; asi se
hace visible solamente la parte del cir-
culo que imita el aspecto de la Luna en
el cielo.
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EL MANUSCRITO DE
AL-BIRUNI

El calendario bizantino pudo ser recons-
truido pese a la falta de muchas de sus
piezas, gracias al conocimiento que se
tenia de un manuscrito drabe del aiio
1000, aproximadamente, en el que ya se
describia un instrumento de similares
caracteristicas; o sea, que la existencia
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del calendario bizantino nos habia lle-
gado antes por una descripcién drabe
que por un objeto arqueolégico.

El matemdtico persa Al-Biruni (973-
1048) describe lo que €l llama la “Caja
de la Luna”, un instrumento con engra-
najes que muestra el creciente y men-
guante de la luna, el dia del mes y las
posiciones relativas de la luna y del sol
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en el zodiaco. El funcionamiento es
practicamente idéntico al descrito para
el calendario bizantino, con la salvedad
que Al-Biruni no incluye el reloj de sol,
que por otra parte no hace mds que aa-
dir la hora actual a las indicaciones del
calendario.

Manuscrito de al-Biruni (s. X).

Pl g

'ﬁ'J__Sv-.I.‘p';‘

-

s

-——“0[) A—.
) ad <
. 2
.

i

L

R T U
Ol p il by
o ~" '

S it e b ot

- Y
e o U LS PR




EL ASTROLABIO
DE ABU-BAKR
Abu-Bakr de Isfahan
construy6 en el aiio 1221
un calendario me-cdnico
muy similar al descrito
por al-Biruni que com-
pleté con un astrolabio
por una de sus caras.

La distribucién de las
ruedas dentadas y los
nimeros de los dientes
son ligeramente dife-
rentes al los del manus-
crito y a los del instru-
mento bizantino aun-
que, en esencia, su fun-
cién sea la misma; la
mayor diferencia estri-
ba en que, si bien en los
otros calendarios las
ruedas de la luna y del
sol estdn separadas en
circulos zodiacales di-
ferentes, en el astrola-
bio de Abu-Bakr son
dos méviles concéntri-
COs que se mueven en
un tnico circulo zodia-
cal; también incluye la
ventana con el dia del
mes y la de las fases de
la luna.

Con el astrolabio de
Abu-Bakr se completa
una cadena formada, de
momento, por solamente
cuatro eslabones que nos
conducen des-de el hipo-
tético planetario  de
Arquimedes hasta la
enorme proliferacién del
uso de en-granajes en la
relojeria a partir del siglo
XIV.

Ninguno de los planeta-
rios, calendarios y astro-
labios mencionados
hasta aqui disponian de
movimiento propio, sino
que su posicién debia
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Vista frontal del astrolabio de Abu-Bakr (reconstruccion)
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Vista posterior del astrolabio de Abu-Bakr (reconstruccion)

ser actualizada a mano.
Por cierto, no se puede
olvidar que dos de los
mds antiguos relojes
mecdnicos de los que
se tiene noticia, el re-
loj astronémico de Ri-
chard de Wallingford
(1336) y el planetario
de Giovanni de Dondi
(1364) contaban con un
enorme numero de
complicados engrana-
jes, lo cual no deja de
ser incomprensible al
tratarse de los prime-
ros especimenes de un
objeto que llegé mais
tarde a simplificarse
tanto.

En cierta logica, los
relojes mecdnicos apa-
recidos en el siglo XIV
deberian haber sido
muy simples y haber
evolucionado en unos
siglos hasta producir
los complicados relo-
jes de Wallingford y de
Dondi, a no ser, como
asi suponemos que
sucedio, que los prime-
ros relojes mecanicos
fueran inventados para
dotar de movimiento
automdtico a aquellos
calendarios  astrola-
bios y planetarios usa-
dos ya desde tiempos
de Arquimedes.
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Mecanismo del astrolabio de Abu-Bakr (reconstruccion)
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Despiece del astrolabio de Abu-Bakr (reconstruccion)
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