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The Astrarium of Giovanni di Dondi

Summary: The Astrarium built by Giovanni Di Dondi gives some information on the
position in the sky in a Ptolemaic solar system of all planets known at his time (Ve-
nus, Mars, Saturn, Mercury, Jupiter, the moon and the sun). The Astrarium clock
was completed in 1380. In this work there, appears a computer reproduction in 3D
that reproduces its functioning.
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1. Lunivers ptolemaic
Ptolemeu descriu el seu model d’'Univers al tractat d’astronomia Alma-
gest i a les Taules manuals.

Les principals caracteristiques d’aquest model son:

—L'Univers és esferic i es mou com una esfera, girant al voltant
d’un eix que passa pels seus pols.

—La Terra és esferica i situada al centre de 'Univers.

—1La Terra no gira, es manté aturada, en cas contrari considera que
es generarien greus fenomens atmosferics.

—La Terra és tan petita enfront la immensitat de I'Univers, que la
considera un punt.
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—Els planetes coneguts son set i estan ordenats d’aquesta manera: Lluna, Mercuri, Venus,
Sol, Mart, Jupiter i Saturn.
—El Sol, la Lluna i les estrelles es mouen d’est a oest seguint cercles paral-lels en-
tre ells.
—TLes estrelles i els planetes ni s’acosten ni s’allunyen de la Terra. L'increment de mida
aparent que experimenten per a un observador, es deu a la humitat que despren la Terra,
i que en deteriora la visibilitat.
—Les estrelles del firmament es mantenen fixes i equidistants entre elles.
—A I'Univers existeixen dos moviments que poden seguir els astres i els planetes:
a) Moviment d’est a oest de I'esfera tltima de les estrelles fixes, que és circular i uni-
forme, 1 les arrossega a totes descrivint cercles paral-lels entre elles.
b) Moviment propi de cada un dels planetes (inclosos el Sol i la Lluna), també circu-
lar i uniforme, o composicié d’ambdos.

Ptolemeu aconsegueix crear uns models del moviment dels planetes coneguts i d'unes
1.028 estrelles, on en funci¢ de la data i 'hora s’obté la longitud i la latitud referenciades
alecliptica.

Longitud ecliptica: Angle horitzontal per referenciar una posicio, sobre el pla de I'eclip-
tica.

Latitud ecliptica: Angle vertical per referenciar I'altura d’una posicio, situant els 0° en el
pla de lecliptica.

El calcul realment complex és el de la longitud, la latitud s’obté en funcié d’aquest
valor.

Ptolemeu concep un model de moviments celestes de manera que pugui ser reproduit
mecanicament i no sigui tan sols una idea o teoria.

Influenciat per Aristotil, Ptolemeu creu que les trajectories dels cossos celestes han de po-
der descriure’s amb moviments circulars uniformes, pero un observador situat a la Terra veu
que els planetes tenen moviments retrograds, és a dir, canvien el sentit del seu moviment
quan es desplacen pel firmament; a més a més, les seves velocitats tampoc no es mantenen
constants.

Per poder modelar els moviments dels planetes utilitzant cercles amb velocitat constant,
Ptolemeu utilitza una construccié geometrica composta d’epicicles, deferents i equants
(composicio de moviments circulars, vegeu figura 8).

2. Epicicles, deferents i equants
Cada planeta es mou recorrent a velocitat constant un epicicle, que és un cercle de petites
dimensions.

El centre d’aquest epicicle es mou recorrent el perimetre d’un altre cercle anomenat de-
ferent.



El centre d’aquest deferent esta desplagat longitudinalment respecte de I'autentic centre
de la construccié que equival al centre de 'Univers, és a dir, la Terra. Aquest desplacament
és el que s'anomena primera excentricitat.

La velocitat angular del centre de I'epicicle recorrent el perimetre del deferent no és cons-
tant respecte del centre del deferent, pero si que ho és respecte d'un altre punt anomenat
equant.

L’equant es troba en posicio simetrica (oposada) del centre del deferent respecte de la Ter-
ra (centre de 'Univers). Aquesta distancia entre la Terra i 'equant és el que s'anomena se-
gona excentricitat.

Aixi doncs, Ptolemeu calcula per a cada planeta:

—El radi i la velocitat angular del moviment epiciclic.

—El radi del deferent.

—La primera excentricitat per situar el centre del deferent.

—1La segona excentricitat per situar el centre de I'equant.

—La velocitat angular del centre de I'epicicle recorrent el perimetre del deferent.
—1La disposicio dels centres seguint I'ordre «Terra-deferent-equant».

Existeixen les segtients particularitats contemplades en el model de Ptolemeu:

—1La Lluna té una elongacio respecte de I'ecliptica del Sol.

—El Sol no té epicicle ni deferent.

—Mercuri necessita que el centre real del deferent sigui un punt que gira al voltant d'un
cercle, amb centre al deferent convencional. A més a més, la disposicié de centres segueix
'ordre «Terra-equant-deferent» (vegeu la figura 8, epicicles, equants i deferents; en vermell
es mostra la trajectoria d'un planeta (cercle groc), com una combinacié del moviment epi-
ciclic, afectat de la rotacio al voltant del perimetre del deferent, i amb velocitat angular refe-
rida a I'equant. Un observador situat a la Terra, observara canvis de velocitat i retrograda-
cions del planeta).

3. LAstrari de Giovanni di Dondi
La primera evidencia de 'existencia d’un rellotge mecanic data de I'any 1335, referida al
rellotge construit per Guglielmo Zelandino, instal-lat en una torre de I'església de Sant
Gottardo a Mila. Passat poc temps, es construeixen aparells similars a Modena (1343),
Padua (1344) i Monza (1347).

El rellotge de Padua va ser construit per Jacobbo di Dondi. El seu fill Giovanni va dis-
senyar 'Astrari, considerat la joia de la mecanica medieval d’Occident.

L’Astrari era un rellotge astronomic, mostrava I’hora en una esfera de 24 particions, i els
moviments celestes dels set astres coneguts segons el model ptolemaic (Sol, Lluna, Mercu-



ri, Venus, Mart, Jupiter i Saturn). Curiosament, i fet gens habitual, Giovanni va deixar un
manuscrit, anomenat Planetarium, on descriu el procés constructiu de I'Astrari, i que ha
permes els complicats processos d’interpretacié i de reconstruccié d’algunes repliques
actuals de 'Astrari. Aquest manuscrit també s’acompanya dun lligall amb instruccions per
realitzar nombrosos ajustaments per aconseguir un millor funcionament del rellotge.

4. Historia de I’'Astrari

Giovanni di Dondi va comencar a dissenyar 'Astrari cap al 1365 a Padua, i el va acabar el
1380. A causa dels conflictes politics es desplaca a Pavia, emportant-se 'Astrari. Es en
aquesta ciutat on el dona a coneixer generant 'admiracioé de la gent. Sembla que I'Astrari ne-
cessitava tot sovint de reparacions i ajustaments, i no anava mai gaire bé, i es va mantenir
aixi fins que se’n perd la pista.

E1 1530, Carles V fou coronat a Bolonia. El governador de Mila, coneixedor de la gran afi-
ci6 que tenia I'emperador pel que fa a tota classe de ginys mecanics, i molt especialment pels
rellotges, decideix regalar-li 'Astrari, tot i que aquest feia temps que estava avariat. A partir
d’aquest moment se li perd definitivament la pista.

5. Descripcio de I’Astrari

L’Astrari era una torre poligonal d'un metre d’al¢ada aproximadament, on s’hi diferenciaven
dos cossos. El cos inferior que ocupava 2/3 parts de l'alcada de I'Astrari, contenia el meca-
nisme general de rellotgeria i una esfera de rellotge de 24 hores. El cos superior era un pris-
ma de set cares, i cada una d’elles contenia la representacio mecanica, amb engranatges in-
dependents, del moviment celeste (longitud sobre 'ecliptica) d'un dels astres coneguts.

6. Manera com Giovanni di Dondi reprodueix mecanicament els moviments dels
astres, i que es reprodueix a I'animacio informatica tridimensional
Ptolemeu defineix per a cada astre:

—Radis dels epicicles i deferents.

—Excentricitats dels deferents i equants.

—Velocitats angulars dels moviments de rotacio de 'astre seguint el perimetre de I'epi-
cicle, i del centre de I'epicicle respecte del punt equant.

—Particularitats de la Lluna i Mercuri, excentricitats dels centres dels seus deferents
amb moviment giratori.

D’aquesta forma exposa les dades necessaries per definir, i poder reproduir mecanica-
ment, el model d’univers que proposa.

Giovanni di Dondi respecta les indicacions de Ptolemeu, i reprodueix mecanicament tan
bé com sap els moviments que defineix. Per veure amb detall com Giovanni di Dondi im-



plementa les indicacions de Ptolemeu, al pla mecanic, en el seu Astrari, prenem com a
exemple el cas de Mercuri.

1. Situacio de la Terra: En una de les set cares de I'Astrari, ubica un punt fix «T», que sim-
bolitza la Terra.

2. Situacio de I'equant: Col-loca un disc, excentric respecte del punt fix «T», obligant-lo
a girar respecte del seu centre amb I'ajuda d’un engranatge que I'impulsa per la corona.
L’engranatge i el disc equant tenen els diametres precisos per aconseguir la velocitat angu-
lar de gir de I'equant que Ptolemeu indica. El centre de I'equant és el punt fix «Ex».

3. Situacio del deferent: S'ubica un punt fix «D», que sera el centre del deferent, excentric
respecte de «T» i «E».

4. Barra deferent-epicicle: Mercuri disposa d'un centre real del deferent « DR», que gira al
voltant de «D», aixi doncs, es col-loca un disc a «D», de radi 'excentricitat d’aquest movi-
ment (disc DR). El «disc DR» engrana amb el moviment de I'’equant, de manera que, jugant
amb els diametres dels engranatges, s’aconsegueix que el «disc DR» reprodueixi el gir de
«DR» respecte de «D».

El centre de l'epicicle «C» s’ha de mantenir a longitud constant del centre «DR», es
col-loca la «barra deferent epicicle», que en un extrem té fixat el centre de 'epicicle «C», i
en l'altre hi ha una corona que s’abraca al «disc DR».

L’epicicle es construira amb una corona dentada.

5. Barra equant: Solidariament fixa a I'equant, se situa la «barra equant», que actua com
un radi de I'equant, pero aquesta barra porta trepat un solc, on s'ubicara la uni6 entre el
centre de I'epicicle «C» ila «barra deferent epicicle».

El centre de 'epicicle «C» sera arrossegat per la «barra equant», lliscant el centre de I'e-
picicle dins el solc de la «barra equant», ja que els centres de gir de la «barra equant» i de la
«barra deferent-epicicle» son diferents. Apareix un moviment relatiu entre peces.

6. Tren d’engranatges: Per aconseguir fer rotar I'epicicle, se situa un tren d’engranatges a
sobre de la «barra deferent-epicicle», i un engranatge fix «<EF» a sobre del «disc DR».

El tren d’engranatges engrana amb l'engranatge fix «EF», d’aquesta manera, en des-
placar-se la «barra deferent-epicicle» arrossegada per la «barra equant», tot el tren d’engra-
natges pren moviment. Finalment s'engrana el tren d’engranatges amb ’epicicle (que dis-
posa d’una corona dentada), prenent I'epicicle moviment rotatori respecte del seu centre
«C».

El tren d’engranatges sera tal que transmeti a I'epicicle la velocitat angular que defineix
Ptolemeu. Alguns d’aquests engranatges van necessitar ser lleugerament ovalats, segura-
ment amb aquest perfil Giovanni també compensava la dificultat que suposava I'existencia
d’'un centre de deferent excentric «<DR», que provoca que la distancia «C»-«DR» no sigui
constant.

7. Planeta i indicacio de la longitud de Uecliptica: Se situa un punt en el perimetre de l'epi-
cicle «P», que simbolitza la posicio, en aquest cas, de Mercuri.



Finalment s’instal-la I'«agulla de planeta», peca que consisteix en una barra amb un cap
centrat en «T» (no és una unio fixa, permet la rotacioé com la d’una busca de rellotge), i un
solc en el qual s’ubicara el punt «P», pel qual es podra desplacar. El punt «P» arrossegara tot
fent el seu moviment I'«agulla de planeta», que indicara sobre una corona exterior la longi-
tud del planeta sobre de I'ecliptica.

8. Fixacio final de totes les peces: Totes les peces descrites fins aquest moment s’han de fi-
xar de manera que no es desprenguin de la seva posicié. Amb aquesta finalitat es col-loquen
les «barres de sustentacio» en forma de creu.

7. Representacio6 informatica tridimensional

Com que no pot reproduir-se 'animacié sense I'ajuda de 'ordinador, on s’observa el des-
placament del quadrant de Mercuri i el seu funcionament, es presenten imatges d’aquesta
animacio.
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Figura 1. Elements que formen I'esfera de Mercuri.

Figures 2i 3. Reconstruccié de I'Astrari amb una reproduccié informatica de la cara de Mercuri.
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Figures 6 7. Diferents instants del funcionament de I'Astrari.
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Figura 8. Representacio del sistema d’epicicles, equants i deferents.



