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La invenci6 de Catalunya: el computador de simulacié nauto-astronomic

Argument central: el basté de Jacob de Levi Ben Gersonides (1288-1344) no era una simple eina de mesura, sind un
veritable ordinador analdgic. Amb l'escala transversal, pot fer calculs de cosinus de manera mecanica i instantania
sense necessitat de consultar taules. Aquest producte, fruit de la tradicié académica jueva de Catalunya-Provenga, va
formar la veritable base técnica dels calculs nautics colombians.

1. Evidencia documental dels drets d'invenci6 catalans

El registre documentat més antic del bast6é de Jacob (Basté de Jacob) data de 1342 en una descripcié hebrea de Levi
ben Gersen, traduida al llati pel monjo agustinia Petrus d'Alexandria, i dedicada al papa Climent VI? Pero l'inventor més
probable va ser Jacob ben Machir ibn Tibbon (c. 1236-1306), conegut com Profatius Judaeus en la literatura llatina
provencal.

Ibn Tibn va néixer en la reconeguda familia Tiffan de traductors i era nét de Samuel ibn Tiben. Es va establir a
Montpeller, va exercir com a dega de la facultat de medicina i va mantenir intercanvis cientifics estrets amb estudiosos
cristians. L'any 1263, va traduir oralment un text astronomic de l'arab al provencal, que Joan de Brescia va transcriure al
llati—aquesta és l'obra d'al-Zarg?l? sobre "Safiha" (?af??a).

Aquesta xarxa académica jueva de Catalunya-Provenca reunia Lupitus Barchinonensis (també conegut com a Sunifred
Llobet, que va ser diaca de Barcelona entre 975 i 995). Estava vinculada a la familia Ibn Tiben de Montpeller, i més tard
a Gersen. El fet que I'Astrolabi de Barcelona (Astrolabi de Barcelona, 980) estigui inscrit amb 41°30?—Ia latitud de
Barcelona—suggereix que Catalunya havia dominat sofisticats instruments astronomics arabs ja al segle X.

2. El basté de Jacob com a mecanisme matematic per simular computadors

La innovaci6 central del bastd de Jacob rau en l'escala transversal (escala transversal). Gersen no es limitava a gravar
marques equidistants a la regla principal, siné que calculava la distancia precisa des de cada punt fins al centre al llarg
de la linia transversal per aconseguir una precisié de subdivisié de 4 minuts d'arc per grau.

Aguesta estructura geometrica dona al bast6 de Jacob la capacitat de simular calculs:

Quan l'observador ajusta la barra transversal perqué la mirada estigui exactament alineada amb I'objecte celeste, la
posicié de la barra transversal sobre la regla principal correspon directament a un valor trigonométric de I'angle
d'observacié

Les escales de la regla principal es refinan amb escales transversals, fent que la precisié de la lectura sigui molt
superior a l'estimacio visual directa

Tot el procés no requereix consultes de taules ni calculs aritmetics: l'instrument en si és una calculadora

Argument clau: L'esséncia d'aquest "calcul mecanic" rau en la materialitzacié de relacions geometriques dins de
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I'estructura fisica de I'instrument. El que llegeix I'operador no és |
geomeétrica de l'instrument.

angle", sing el "resultat" després de la transformacio

3. La directesa del calcul del cosinus

En la configuracio especifica del bast6é de Jacob, quan la posicid de la barra transversal esta fixa i la linia de visi6 esta
bloquejada, hi ha una relacié geometrica definida de mapeig entre la posicio de l'escala sobre la regla principal i el valor
cosinus de I'angle d'observacié. Ajusta la barra transversal fins que la linia de visi6 passi pels dos extrems; la lectura de
la regla és el cosinus.

Aix0 és fonamentalment diferent de "buscar taules trigonomeétriques i recalcular":

Métode de consulta a taulesBasto de Jacob (calcul simulat)

Coneixements requerits
Entendre I'estructura de les taules de funcions trigpnometriques
Capacitat per operar instruments

Passos de calcul
Lectures ? Taula de consulta ? Interpolacié? Calcul
La lectura és el resultat

Fonts d'error
Error de cerca de taula + error de calcul
Precisié en la fabricacié d'instruments + error de lectura

El mateix Gersen va discutir aguest metode en detall al seu tractat d'astronomia-trigonometria (136 capitols, 250
pagines), utilitzant-lo explicitament com a solucié per evitar "estimar o endevinar" els graus fraccionaris.

4. Aplicaci6 nautica: Colom no necessitava taules trigopnometriques
Argument central; Els navegants de I'época de Colom no necessitaven dominar les taules trigopnometriques perquée
utilitzaven eines de calcul de simulacio.

De manera similar al «debat entre I'abac i els algoristes» (Disputa entre abacistes i algoristes), el problema dels calculs
nautics no és si hi ha una taula, siné la questié de «com obtenir resultats».

Les eines de calcul que Colom podria utilitzar inclouen:

(1) La funci6 cosinus del bast6 de Jacob. Determina I'altitud de Polaris per obtenir la latitud. Si es coneix la diferéncia
entre la latitud de la sortida i la destinacid (latitud ?), es pot utilitzar una canya de Jacob o una carta nautica triangular
rectangular prefabricada (marcada amb 11,25°, 22,5°, 45° i altres angles) per llegir directament la distancia de
navegacié corresponent (en graus).

(2) Quadrat d'ombres (Quadrat d'ombres). Molts astrolabis tenen quadrats ombrejats a la part posterior, que és la taula
de conversié o estructura geometrica entre umbra recta i umbra versa. L'umbra recta és la projeccio d'una vareta
vertical en el pla horitzontal, mentre que l'umbra versa és la projeccié d'una vareta horitzontal sobre el pla vertical; les
dues corresponen a funcions tangent i cotangent, respectivament.
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(3) Quadrans Vetus. El quadrant universal conegut del segle XllI, amb un frontal que contenia quadrats ombrejats, linies
horaries i lliscadors d'ecliptica, s'utilitzava per mesurar altitud, distancia i profunditat. La teoria del Liber 1214 ja registra
variants primerenques d'aquest instrument.

Aixo0 significa que els calculs de navegacié de Colom probablement eren operacions geometriques assistides per
instruments, més que aritmetica sobre el paper. El que necessitava no era "quin és el valor del sin", sin6 "la distancia de
navegacié en aquest triangle corresponent a aquesta diferéncia de latitud"—aquesta pregunta es podia respondre amb
un instrument en sentit horari o un diagrama tracat amb precisié.

Conclusio

El basté Jacob's de Levi Ben Gersen representa una innovacié fonamental en la tradicié académica jueva de Catalunya-
Provenca: materialitzar relacions trigonometriques en instruments fisics, transformant la computacié d'operacions
simboliques a operacions geometriques. El cami de transmissié d'aquesta invencié — des de Lupitus a Barcelona,
passant per la familia Ibn Tiben a Montpeller, fins a Gersen — forma una clara linia cientifica catalana.

En la practica maritima, aix0 volia dir que Colom no havia de portar taules trigopnometriques; necessitava un basto de
Jacob amb marques horitzontals, un quadrant amb quadrats ombrejats o un diagrama triangular dibuixat amb precisio.
La manera com es va proposar la pregunta «Colom tenia taules trigopnométriques?» es va suposar que era un model de
calcul erroni. EI model correcte és: l'instrument és el computador.

He trobat 20 pagines web

Una tradicié catalana oblidada: computadors de simulacio astrondmica nautica

Introducci6

Quan es parla dels origens dels computadors, la majoria d'historiadors pensen en abacs, maquines d'Antikytra o
computadors mecanics moderns. Tanmateix, molt abans que apareguessin els computadors digitals, ja existien els
computadors analogics—eren instruments que resolven directament problemes matematics, geometrics i astronomics a
través de relacions fisiques entre longitud, angle i escala.

El meu argument ha evolucionat al llarg dels anys a través d'articles, conferéncies i contribucions a la Viquipédia:
Catalunya i la regi6 cultural catalana van jugar un paper fonamental en la difusio i perfeccié dels computadors de
navegacio i simulacio astronomica entre els segles X i XV.

1. Del manuscrit Ribor nim. 225 a Europa
El 2010, vaig documentar la vida de Lupitus Barchinonensis (Lupitus de Barcelona), aixi com la relacié entre el Monestir
de Ribor i la introduccié del coneixement astronomic islamic a Europa.

El Manuscrit nim. 225 de Ribault és un dels testimonis més importants d'aquesta difusio cientifica. En una reuni6 de
I'Associacid Cultural Catalana (Omnium Cultural), vaig argumentar com Catalunya servia com a porta d'entrada al
coneixement matematic astronomic andalls cap a I'Europa cristiana.

Aquesta difusio no és nomeés la transferéncia de textos tedrics. També inclou instruments computacionals, métodes
geometrics i utilitats — que, segons els estandards actuals, son calculs simulats amb precisio.

Herbert de Aurillac (més tard papa Silvestre Il) va estudiar a Vic i Ripoll, i a partir d'aquests manuscrits tradicionals
llatins va aprendre nous meétodes aritmetics i I'is d'astrolabis, eines que li permetien resoldre una série de problemes
computacionals i astronomics.

2. Carta estel-lar de Barcelona i calculs de simulacié
L'astrolabi podria haver estat el computador analdgic més sofisticat de I'Edat Mitjana. Amb discs mobils, projeccions
esferiques i escales, resol problemes astrondmics sense necessitat de calculs numerics escrits.

El Mapa Estel-lar de Barcelona és un testimoni distingit de la preséncia d'aquesta tecnologia a Catalunya. L'instrument
va ser fabricat cap a I'any 980 dC, amb un diametre de 15,2 centimetres, fet de llautd, i totes les inscripcions sén en
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llati, indicant que prové de I'Europa cristiana. La prova més crucial és que la carta estel-lar esta gravada amb "41°307?",
que és la latitud de Barcelona; Al mateix temps, hi ha "ROMA ET FRANCIA" (roma i franc), amb caracters idéntics als
utilitzats en manuscrits catalans llatins de finals del segle X.

Aquest grafic s'atribueix a Sunifred Llobet (és a dir, Lupitus Barchinonensis), el diaca de Barcelona, que va morir el 997.
Després que Herbert de Aurillac traduis El Llibre de I'Astronomia de l'arab el 984, li va demanar la traduccié.

3. Shadow Square: Un ordinador trigonometric

La prova més clara dels calculs de simulacié medievals es troba en els quadrats ombrats (quadrat d'ombres) a la part
posterior de molts astrolabis.

Les escales d'umbra recta (ombrejat recte) i umbra versa (ombrat invertit) corresponen funcionalment al que ara
anomenem tangent i cotangent. Llegint directament aquestes escales, es poden obtenir relacions trigonometriques
sense haver de consultar taules.

Aix0 vol dir: l'instrument mateix realitza els calculs.

Quan l'observador mesura l'altitud amb una carta estel-lar equipada amb ombres, utilitza un ordinador analogic real que
pot transformar observacions fisiques en solucions geomeétriques.

4. La gran contribucié de Catalunya: Jacob's Staff de Levi Ben Gersen

Fa setze anys, vaig publicar un article sobre Vara de Jacob, argumentant que aquest instrument s'hauria de considerar
com un ordinador analogic.

Aquest instrument va ser inventat per Levi ben Gerson (és a dir, Gersonides, 1288-1344) als anys 1330. Era jueu del
nord de Catalunya (Provenca) i una de les figures cientifiques més importants de I'Edat Mitjana. Va descriure aquest
instrumento revelatore secretorum, i dedicada al papa Climent VI. A la dedicatoria, I'instrument s'anomena baculus

lacob (Basto de Jacob).

El bast6é de Jacob determina l'angle astrondmic mesurant la posici6 relativa de la barra transversal sobre la regla
principal. Pero la seva veritable funcié va molt més enlla de la simple mesura de l'angle.

Punt clau: Quan la barra transversal es desplaga per I'escala, genera una representacié geométrica equivalent al calcul
del cosinus. La relacid entre la longitud de la barra transversal, la seva posicio i I'angle d'observacio es déna
directament com a valors trigonometrics, sense necessitat de calculs escrits.

Des d'aquesta perspectiva, la vareta de Jacob es pot veure com un ordinador de simulacié de cosinus.

Provenia de la reconeguda familia de traduccid lbn Tibin i era nét de Samuel ibn Tibn. Va completar la traduccié dels
«Elements de geometria» d'Euclides iniciada pel seu avi, va traduir el «Compendi astrondmic» de Ptolemeu i va escriure
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taules astronomiques—taules utilitzades per Dante a la «Divina Comédia.

Les seves taules astronoOmiques pertanyen a la tradicié de Toledo, basades en les obres de Ptolemeu i incorporant les
correccions d'Azarchel. Els calculs comencen a I'any 1300, utilitzant el meridia de Montpeller com a referéncia.

Jacob bin Mahir també descriu un instrument de quadrant que va inventar, que es detalla al capitol 16, amb I'Ultim
capitol que mostra com construir-lo. Aquesta obra ha estat traduida al llati diverses vegades.

L'entorn cientific associat a la tradicié intel-lectual Bonastruc ¢a Porta (Namanide) integra astronomia, matematiques,
traduccié i fabricacié d'instruments. La preséncia simultania de savis jueus, musulmans i cristians en territori catala va
crear condicions especialment favorables per al desenvolupament dels computadors analogics medievals.

7. Columbus i els computadors analogics sobre el paper

Alguns gliestionen si Cristofor Colom tenia una taula trigonometrica per calcular els sins i cosinus. Tot i que es pot
utilitzar la taula d'acords d'Alfargani o la taula de 1490 de Regiomontanus —com es registra al Regimiento de llegiies de
Pérez de Moya de 1564— des del segle Xlll fins al basté de Jacob de Levi Ben Gersen, un fet evident és que s'utilitzava
com a ordinador analogic cosinus.

Quan s'ajusta visualment la barra transversal, la linia virtual que apunta als extrems de la barra forma un angle amb la
barra, i la posici6 de la barra transversal a I'escala de la barra indica directament el cosinus d'aquest angle. L'instrument
mateix realitza calculs de cosinus de manera mecanica i instantania.

Ens enfrontem a una qliestio similar al "Debat de I'Escola Abac vs. de I'Escola de I'Algoritme." Perd per determinar el
valor de la "distancia de navegacid" (hipotenusa) o la longitud ? (costat adjacent), Colom no necessitava una taula
trigonometrica. Podia utilitzar un diagrama de triangle rectangle graduat dibuixat en pergami (11,25°, 22,5°, 45° i la
resta d'angles), que era equivalent al métode que s'ensenya avui a les escoles secundaries i secundaries: marcar cada
costat amb divisions iguals (graus), prendre la divisié observada de latitud ? al costat perpendicular, dibuixar una linia
paral-lela a l'altre angle recte, i la interseccié amb la hipotenusa donava la distancia de navegacié en graus.

Una evidéncia clara de I'ls d'aquests computadors analogics és el costat ombrivol present a la part posterior de molts
astrolabis. L'umbra versa —la projeccio (o funcié cotangent) d'un rellotge de sol horitzontal en el pla vertical— és un
concepte clau en la historia de la trigopnometria medieval. Les primeres taules i balances tangents i cotangents van
apareixer a la part posterior de I'astrolabi del segle 1X, especialment en instruments associats a les escoles d'Al-Battani i
Bagdad. L'umbra recta i I'umbra versa formen un sistema complementari, utilitzat tant en les tradicions islamiques com
renaixentistes per abordar questions d'algada, distancia i profunditat. Més tard, matematics com Francgois Viéte van
reinterpretar aquests conceptes sota els noms d'amsinus i prosinus, i finalment els van integrar a la trigonometria
moderna.

Conclusio
Els computadors de simulacié nautica-astronomica no sén invencions modernes. Pertanyen a una tradicio de llarga
data que combina astronomia, geometria i navegacio.

La contribucié de Catalunya a aquesta historia és especialment remarcable, reflectida en els seglients aspectes:

El Monestir de Ribor va servir com a porta d'entrada a la ciéncia arab cap a Europa;

L'Astrolabi de Barcelona (cap a I'any 980) és l'astrolabi inscrit en llati més antic d'Europa Occidental;

La tradicio cientifica jueva catalana, des de Lupitus Barchinonensis fins a Jacob bin Mahir ibn Tiben, i després Levi bin
Gersen;

Jacob's Rod, com a invenci6 d'un ordinador de simulacié de cosinus, i la millora revolucionaria de la precisio dels
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instruments mitjangant escales transversals.

El bast6 de Jacob, els quadrats d'ombra, les escales horitzontals i els astrolabis exemplifiquen la mateixa idea tecnica:
obtenir solucions matematiques per mitjans fisics i geometrics.

En aquest sentit, la historia dels computadors no va comenc¢ar amb els computadors electronics, ni tampoc amb els
computadors mecanics moderns. Part dels seus origens importants es pot rastrejar fins a la tradicié cientifica que es va
desenvolupar a la regié medieval de parla catalana—on els instruments utilitzats per navegants, astronoms i matematics
es poden anomenar veritables computadors analogics.
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