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PRESENTACIO

El treball que teniu a les mans ¢és una sintesi dels estudis portats a terme
pels autors entre 1985 i 1989, centrats en la interpretacié historica de ['obra
de Jacob ben David Bonjorn, astronom jueu catald, de Perpinya, de mitjan
segle XIV. Malgrat que no coneixem gaire fets de la seva vida, tot indica que
era astronom. Només es coneix una Unica obra astrondmica, datada cap al
1361, atribuida a Bonjorn, que és estudiada i publicada en aquest volum.

Els canons i les taules astronomiques de Jacob ben David Bonjorn
presenten una série de caricters originals que els donen rellevincia. En
primer lloc, el treball de Bonjorn s'inscriu en 'activitat astrondmica impulsada
pel rei Pere el Cerimonids, el monarca més actiu en aquest terreny a la
Corona d’Aragd. En aquest sentit, donar a coneixer i estudiar I'aportacié de
Bonjorn representa complementar els estudis sobre aquesta etapa de la
nostra historia.

En segon lloc. i segurament pel seu origen, 'obra de Bonjorn es vincula
no solament amb el moviment cientific de la seva ¢época sind concretament
amb el “grup” de destacats astronoms jueus que treballaren al Llenguadoc
¢ls segles XIII i XIV. En els darrers anys, aquest grup ha centrat 'atencio
dalguns estudiosos tant per la qualitat de les seves aportacions a I'astronomia
com pel fet que el seu pensament contribui a posar en qlestio les idees de
Ptolemeu, el marc conceptual per a l'astronomia al llarg de tota I'Edat
Mitjana.

En tercer lloc, darrera la presentacioé fonamentalment instrumental que
Bonjorn dona al seu treball, és clar que hi ha algunes aportacions originals
a F'astronomia del seu temps. Finalment, i molt probablement per la relativa
facilitat de 1'ds de les taules de Bonjorn. la seva obra es troba reproduida
en forca manuscrits de caracter astronomic. de vegades presumiblement
orientats a la docéncia. En aquests manuscrits, l'obra de Bonjorn sembla
ocupar el lloc del capitol dedicat a I'estudi de la Lluna i dels seus eclipsis.

Arribdrem a l'estudi de 'obra de Bonjorn com a derivacioé d'un treball
portat a terme per dos de nosaltres, l'estudi d'una obra astronOmica,
aparentment de pura divulgacio, que fou un auténtic best-seller des del final
del segle XV fins a ben entrat el segle XVI: el Lunari de Bernat de Grano-
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llachs, un metge catala que tingué una participaci6 forga activa en la vida
pablica barcelonina del final del segle XV (Chabas-Roca, 1985).

Es produiren dues circumstincies que afavoriren la continuacié de la
recerca en historia de I'astronomia. La primera, que el treball sobre el Lunari
mereixés el premi “Eduard Fontseré” de 1984 de la Fundaci6 Salvador Vives
i Casajuana, cosa que comporta la seva publicacio.

Draltra banda, el fet que I'Institut d’Estudis Catalans aprovés el 1985 la
creacié d’'un Grup de Treball d’'Historia de la Ciéncia (que nosaltres, amb
altres col-legues, haviem proposat) suposa que comptéssim amb mitjans més
adequats de treball i, al mateix temps, obri una via natural de relacié6 amb
el grup d’historiadors de I'astronomia medieval de la Universitat de Barce-
lona, encapgalats per Joan Vernet, que fou anomenat ponent del nou
programa de recerca de I'IEC.

El treball sobre el Lunari de Granollachs ens havia plantejat el problema
dels seus antecedents, problema que queda obert encara. En un primer
moment considerarem, a partir d’'un treball de Josep M. Millas Vallicrosa
(19594), que l'obra astrondomica de Bonjorn ho podria ser. Ben aviat ens
adonarem de dues coses: en primer lloc, que utilitzant les taules de Bonjorn
no es reproduien els resultats de Granollachs i, en segon lloc, que 'obra de
Bonjorn tenia un interés en ella mateixa. El 1985 s’incorpora a 'equip el
tercer dels autors del present treball, Xavier Rodriguez Gil.

La culminaci6 del procés tingué lloc el 24 de maig de 1989, amb motiu
de la lectura de la tesi doctoral de Josep Chabas. Fou presentada al
Departament de Fisica Fonamental de la Universitat de Barcelona, sota la
direcci6 de Lluis Navarro Veguillas. Composaren el tribunal, Josep M.
Codina, president, M. Assumpta Catala, secretaria, i Bernard R. Goldstein,
Julio Samsé i José Manuel Sinchez Ron, vocals. La part II del present llibre
representa la publicacié de la major part del contingut de la memoria
defensada, un resum de la qual ja ha estat publicat (Chabas, 1991).

CONTINGUT

El present treball consta de tres parts. En la primera s'emmarca 'obra
de Bonjorn en el panorama astronomic de la Catalunya de la seva época,
aixi com en un context més restringit, el de la seva tradicié cultural i familiar.

La segona part consisteix en 'analisi dels aspectes matematics de les
taules, fent s de les lleugeres indicacions contingudes en els canons. Partim
de la discussio dels models matematics vigents a la seva época i provem
d’obtenir els valors oferts per Bonjorn. Podem avancgar que totes les seves
taules han estat recalculades amb un marge d’error molt satisfactori, el que
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permet situar l'astronom de Perpinya en la linia del grup d’astronoms jucus
del Llenguadoc. De fet, Bonjorn es revela com el principal seguidor de Levi
ben Gerson, d’Aurenja, el més destacat dels membres del grup.

La tercera part consta de tres apéndixs. En el primer, descrivim els
manuscrits de I'obra de Bonjorn que s’han conservat i que hem localitzat a
diverses biblioteques, en Ia mesura en qué informen sobre ¢l contingut o
I'ds que es féu daquesta obra. Lu majoria dels manuscrits trobats coinci-
deix a presentar una obra configurada en forma de taules astronomiques,
precedides per uns canons explicatius del seu maneig. Els segon i tercer
apendixs tracten dels canons i les taules. Pel que fa als canons, en reproduim
dues versions, una en catala i I'altre en llati. Es troben en el manuscrit Ayer
746 de la Newberry Library de Chicago i en el ms. 634 de la Biblioteca de
Catalunya de Barcelona, respectivament. Finalment, editem les taules as-
tronomiques atribuibles a Jacob ben David Bonjorn, tal com es desprenen
dels manuscrits que hem treballat.

L'oBRA DE BONJORN EN LA HISTORIA DE L'ASTRONOMIA MEDIEVAL

L'obra de I'astronom Jacob ben David Bonjorn no ha estat ni editada ni
estudiada amb profunditat anteriorment, tot i que apareix mencionada ¢n
diverses ocasions en la literatura especialitzada per historiadors  de
I'astronomia medieval i per hebraistes estudiosos de 'Edat Mitjana.

Com hem dit, fou Millas qui porta a terme el primer estudi de I'obra de
Bonjorn. Tanmateix, el nom de Bonjorn ja havia aparegut en escrits moderns
sobre historia de la ciéncia en retacié amb l'inici d’'una ctapa daclariment
d'alldo que pot considerar-se com ¢l passat astrondmic més rellevant de la
nostra historia.

En efecte, el 1867, Manuel Rico Sinobas féu una edicié dels Libros del
Saber de Astronomia del rei Alfons X i menciona un manuscrit dipositat a
la Bibliothéque Nationale de Paris (ms. 10263 del fons llati) que conté les
Taules de Barcelona realitzades sota l'auspici del rei Pere el Cerimonios.
Perd Rico, portat pel desig d'engrandir Fobra d'Alfons, les considerd una
falsificacio de les raules alfonsines, a les quals hom hauria afegit un proleg
atribuible al rei Pere 111 d'Aragd i 1V de Catalunya (Rico, 1863-1867, vol. 3,
pag. 62).

Uns anys més tard I'insigne bibliograf Moritz Steinschneider (1880-1882)
replicd a aquesta interpretacié i suggeri que Rico s’havia equivocat en
identificar el que en realitat eren dues obres diferents: les taules alfonsines
i les taules de Barcelona. Per a avalar el seu punt de vista, Steinschneider
aportd un manuscrit hebreu (ms. 3356 de la Biblioteca Apostdlica Vaticana)
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que conté els canons de les taules del rei Cerimonios, tot i aclarint que al
catdleg de la hiblioteca fet per Assemani les dites taules havien estat
consignades com a obra de Jacob ben David Bonjorn, dividida en 13
capitols.

A aquests primers elements de discussio aclaridora seguiren diverses
aportacions (Balaguer, 1882: Thorndike, 1937) que Millas recolli en el llibre
que venia a posar punt final a aquest debat, Pedicid critica de Las Tablas
Astronomicas del Rey Don Pedro el Ceremonioso (Millas, 1962).

Tanmateix, aqui no interessa tant aquest debat com seguir la pista
concreta de Jacob ben David Bonjorn, I'obra del qual apareix vinculada en
un primer moment a les taules alfonsines i a les taules de Barcelona.

Lynn Thorndike. que havia realitzat un intens treball de recerca de
manuscrits cientifics medievals, publica un article (Thorndike, 1942) on
donava a conc¢ixer unes taules astronomiques que s'inicien el 1361, el mateix
any que altres taules confeccionades sota la proteccid del rei Pere, perd ben
diferents d’aquestes. No identifica Fautor d'aquestes “noves™ taules i es limita
a suposar que devia tractar-se d'algun subdit jueu del monarca d'Arago,
resident al sud de Franga. Poc després, Millas (1943) proporciond el nom
d'aquest autor: Ya'qob b. David b. Yomtob (Bonjorn), del qual Renan (1877),
Renan i Neubauer (1893), Steinschneider (1893), Gross (1897) i altres treballs
historics del final del segle XIX havien fet mencié en els repertoris de
personalitats hebraiques.

Fou novament Thorndike (1930) qui, en un escrit dedicat a les taules
realitzades a Barcelona el segle XIV. torna a mencionar aquesta vegada
“Jacobus filius David o Jacob Poel” i assenyald que els canons de 'obra
draquest es troben en un manuscrit de la Bibliothéque Nationale de Paris
(ms. 7287 del fons HatD). Posteriorment, al seu A Catalogue of Incipits of
Medieval Scientific Writings in Latin (Thorndike-Kibre. 1963) hi afegi altres
dos manuscrits al que comencgava a ser una llista incipient de manuscrits amb
I'obra de Bonjorn.

LOnic autor que ha dedicat més duna pagina a Jacob ben David
Bonjorn ha estat Millas, quan el 1959 dona a coneixer una versié catalana
dels canons de Bonjorn, continguda al ms. 39 de la Biblioteca de Catalunya.
En un article curt, Millas (1959a) descrivi el manuscrit esmentat i reuni la
informacid escassa i dispersa existent sobre aquest astronom medieval
catala.

Des draleshores. alguns estudiosos de Pastronomia medieval, coneixe-
dors de la literatura que hem citat, han mencionat en els seus escrits el nom
de Bonjorn, perd sense aturar-se especificament en ¢ll. Aquest és fins ara
I'estat de la qliestio sobre 'obra de Jacob ben David Bonjorn. Ja fa més d'un
segle, aquesta obra fou associada a les principals taules astrondomiques
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elaborades a la Peninsula Ibérica durant la Baixa Edat Mitjana, perd ha anat
adquirint carta de naturalesa propia. Una obra, la de Jacob ben David
Bonjorn, a la qual dedicarem alguns articles (Chabas, 1988, 1990a; Chabas-
Roca-Rodriguez, 1987, 1988a i b), perd0 que requeria un tractament més
complet.

AGRAIMENTS

Diferents persones ens han ofert un ajut valuosissim: Joan Vernet i,
particularment, Julio Samsé, del Departament d'Arab de la Universitat de
Barcelona, que ens han donat consells molt atils i han posat al nostre abast
les fonts bibliografiques fonamentals per a avangar en aquest terreny. A més,
els hem d’agrair que ens hagin fet participar en diverses activitats del seu
departament, amb la qual cosa hem tingut ocasié de coneixer i aprendre de
diversos especialistes internacionals, convocats a Barcelona pel mencionat
departament. També ens posaren en contacte amb David Romano, que ens
facilitd informacions la importincia de les quals s’ha anat desvetllant en el
curs del treball.

Hem tingut la possibilitat de convidar destacats estudiosos de la historia
de 'astronomia medieval, com ara Edward S. Kennedy i Bernard R. Golds-
tein, gracies al fet que la Comissié Interdepartamental per a la Recerca i
Innovacié Tecnoldgica (CIRIT) de la Generalitat de Catalunya ajuda a
financiar cursos de professors estrangers convidats per filials i seccions de
I'Institut d'Estudis Catalans. El contacte directe amb altres investigadors mai
pot ser substituit per un altre mitja de relacid.

Hem de destacar molt especialment el treball que portirem a terme amb
el professor Goldstein el maig de 1988, ja que ha estat una de les fites
indiscutibles del nostre estudi sobre Bonjorn. En efecte, els seus suggeri-
ments foren decisius per la continuacié del treball. Tinguem present que
Goldstein havia iniciat més de deu anys abans I'anilisi de les contribucions
de Levi ben Gerson, iniciada amb la recalculacioé i edicié de les seves taules
(Goldstein, 1974). S'havia trobat amb la contradiccié que un treball cientific
de primera magnitud com el que havia realitzat Levi semblava no haver
tingut practicament cap influéncia ni en el seu temps ni posteriorment. El
treball sobre Bonjorn que portavem a terme a Barcelona estava aclarint la
questié ja que el llegat de Levi havia estat recollit pel seu seguidor
perpinyaneés. Mencionem, finalment, la circumstincia -igualment rellevant-
que el treball sobre Bonjorn ha iniciat una col-laboracié investigadora amb
Goldstein que estd resultant molt fructifera.

La Hista de les persones que ens han donat suport és for¢ca amplia. Pau
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Cateura, de la Universitat de Mallorca, ha col-laborat intensament en la
comprensio i transcripcié dels textos llatins i catalans de 'obra de Bonjorn.
José Luis Mancha, de la Universitat de Sevilla, ha revisat amb meticulositat
el text llati. Manuel Sinchez, del Consell Superior de Investigacions Cien-
tifiques, de Barcelona, ens ha ajudat a aclarir diversos passatges dels textos.
Lluis Navarro Veguillas, amb el qual col'laborarem en la creacié d’'un Grup
d’Historia de la Fisica en el si de la Societat Catalana de Fisica, ens dona el
seu suport com a professor det Departament de Fisica Fonamental de la
Universitat de Barcelona; l'analisi del contingut astronomic de 'obra de
Bonjorn constitui, com hem dit, la tesi doctoral d’'un de nosaltres, Josep
Chabas, realitzada sota la seva direccio.

Hem comptat, a més, amb la col-laboracié de Jaume Riera, de I'Arxiu
de la Corona d'Aragd. Ha llegit els nostres esborranys, i les seves observa-
cions, generalment tan critiques com utils, estan incorporades en diversos
indrets del text; també ha tingut I'amabilitat de donar-nos suport en
qliestions que ens sobrepassaven, com ara l'edicié dels textos dels canons
en catala i llati que apareixen a 'apéndix Il d'aquest treball. En un altre
ordre, voldriem agrair a Tzvi Langermann de Plnstitute of Microfilmed
Hebrew Manuscripts de Jerusalem les comprovacions de xifres que ha fet
per a nosaltres en algunes versions hebraiques de 'obra de Bonjorn.

Aixi mateix, volem agrair especialment I'efica¢ col'laboracié amb que
hem comptat per part del personal del Centre d’Estudis i Desenvolupaments
Informatics (CEDI) de !'Institut d’Estudis Cataluns: hem utilitzat les seves
instal-lacions per editar les taules, amb la qual cosa hem pogut portar a terme
alguns calculs, que altrament hauriem d’haver descartat.

Només ens resta agrair el personal de les biblioteques i institucions on
es troben els manuscrits que contenen l'obra de Bonjorn i dels quals hem
obtingut reproduccions i, en especial, les facilitats rebudes per part de la
Newberry Library, de Chicago. D’entre aquestes persones, hem de destacar
especialment Rosa M. Olivella, de la Seccié de Reserva de la Biblioteca de
Catalunya, Peficacia de la qual ens ha permeés de resoldre facilment molts
problemes.

J. Chabas, A. Roca, X. Rodriguez, novembre 1991



PART I

JACOB BEN DAVID BONJORN
I LA SEVA EPOCA






CAPITOL 1

L’ACTIVITAT ASTRONOMICA A LA CORONA D’ARAGO

1.1. TRETS GENERALS

A mitjan segle XIV, Catalunya i, en general, els territoris sota la Corona
d’Aragd viuen una época de transit, prévia a la depressié que havia de
perdurar amb alts i baixos fins a gairebé el segle XVI. La ruptura progressiva
dels equilibris economics i socials deixa enrera €poques de creixement
ininterromput, basat en 'expansié demografica i el desenvolupament de
I'activitat econodmica, especialment el comerg i la produccid, en un pais de
base agricola solida.

Amb l'inici de la segona meitat del segle, les calamitats naturals, la
intensa caiguda demografica, la disminucié de la produccié agricola, les
carregues sobre la poblacié induides per les politiques de prestigi i bellicistes
de la Corona, l'augment dels preus, s6n alguns dels fenomens que
s’'interrelacionen i precipiten 'empobriment de la poblacio, I'afebliment
econdmic i I'esclat de conflictes socials. Una crisi de la qual Catalunya
trigaria molt de temps a recuperar-se i que necessdriament afectaria tots els
ambits de l'activitat humana (Batlle, 1988).

En aquest marc d’inestabilitat es desenvolupa lactivitat cientifica i
cultural: és possible, fins i tot, establir correlacions entre algunes manifes-
tacions d’aquesta activitat i 'extensié de les calamitats socials i naturals.
Tanmateix, la reconstruccié de la vida cientifica d'aquest periode és, en bona
part, un estudi pendent de realitzar, tot i les valuoses contribucions existents.
En la nostra tradicio erudita, voldriem destacar I'obra editada per I'Institut
d’Estudis Catalans, a cirrec d’Antoni Rubid i Lluch (1908-1921), una reco-
pilacié de documents del periode dels quals es desprenen tant un ambient
de treball cientific com unes realitzacions, sobretot en 'ambit de 'astronomia
i les ciéncies afins.
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1.2. PERE EL CERIMONIOS: ASTRONOMIA MATEMATICA

A da Corona d’Aragd, durant el regnat de Pere el Cerimoniés, es
desenvolupa una activitat astrondmica de base, de caracter no exclusivament
divulgatiu, sin6 orientada a la confeccié de taules, de vegades en forma
d’almanac, dels moviments dels planetes, a partir de les obres d’astronoms
anteriors, perd també a partir d’observacions propies. Aquesta produccid
astronomica es realitza des del 1360 i déna lloc, almenys, a les tres obres
seglients (Chabas, 1990a).

1. Taules i almanac, obra basada en les observacions fetes per Pere
Gilbert i Dalmau Ses Planes.

2. Les anomenades Taules de Barcelona, obra redactada per Jacob
Corsuno i prologada pel propi rei.

3. Canons i Taules de Jacob ben David Bonjorn.

1.2.1. En un document datat el 24 d'octubre de 1359 (Arxiu de la Corona
d’Aragé [ACA] reg. 1071, f. 176v; Rubid, 1908-21, I, pag. 190), el rei ordena
al seu arxiver que deixi a Dalmau Ses Planes, astronom procedent de
Perpinyd, tots els “libres d’art d’estrologia” de la seva biblioteca que aquest
sol-liciti, tret de dos llibres d’Ali Abenragel. Deu tractar-se de la célebre
obra El libro conplido de los iudizios de las estrellas & ‘AlT ibn abt-l-Rijal
al-Maghribf, astronom de la primera meitat del segle XI. El rei especifica una
forma curiosa de préstec dels seus llibres, que reflecteix una voluntat clara,
tal vegada ingénua, de protegir la seva biblioteca: “en Dalmau vos demanara
un aprés altre succesivament, ¢o és, ell reten a vos lo que primerament li
haurets liurat e vos liurats a ell un aprés altre” (ACA, reg. 1071, f. 177; Rubio,
1908-21, I, pag. 191).

En el document no queda aclarit perqueé el rei impedeix la consulta de
I'obra d’Ali Abenragel, perd si que queda explicada la raé per la qual li s6n
facilitats els llibres. El rei desitja que “nos faga alcuna obra de la dita art”.
El mateix dia, el rei Pere escriu a Dalmau Ses Planes. De la carta se’n dedueix
clarament que 'obra encarregada ha d’ésser realitzada conjuntament amb
mestre Pere Gilbert. Aquest era un “magistrum in artibus et in astrorum
scienciam peritissimum”. Segons els manuscrits en els quals consta el seu
nom, apareix designat com a “Engelbert” o “Engisberti de Connchena”, pero,
com digué Millas (1962, pag. 64), aquesta ultima apel-lacié ha d'ésser
interpretada com a una errada i cal corregir la grafia erronia del manuscrit
per “Barchinona”. .

L'obra a la qual fa referéncia el document deu ésser la que hem
anomenat Taules i almanac. Tan sols s’ha conservat, i només parcialment,
en un Unic text. Es tracta d’un manuscrit de lletra no catalana, del principi
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del segle XV, escrit en llati i recuperat per Thorndike (1937, 1946, 1950).
Actualment es troba a la Biblioteca de Berna i porta el nimero 227 (folis 40r-
43r). El manuscrit conté una introducci6 o proleg, uns canons (incomplets)
i manca de les taules. Sembla que el text fou redactat per Dalmau Ses Planes.

En la introduccié hom diu que el pas del temps i els errors nombrosos
detectats en les taules astrondmiques anteriors (sén mencionades explici-
tament les taules toledanes i les alfonsines) aconsellaren la confeccié d'unes
altres taules, aquestes calculades per a la ciutat de Barcelona. Evidentment,
aquest devia ésser 'argument esgrimit per 'autor de les taules per tal
d’'obtenir la protecci6 reial per al seu treball. Per altra banda, la realitzaci6
d'observacions astrondmiques no era pas una novetat a Barcelona, ja que
el 1302 el rei Jaume 11 havia impulsat aquest tipus d’activitats.

Per a aquest treball, foren emprats diversos instruments d’observacio,
alguns d’ells de grandaria considerable:

“Quiquidem mandatum regum exequentes de libris veterum non confisi,
cum armillis pro maximis et aliis magnis, multis et sumptuosis instru-
mentis numero 13, quarum quedam 16 cubitos et ultra in dyametrum,
quedam et quedam minus babeant, per multa et magna tempora, nocte
et die inspectantes diligentissime, loca vera dictorum planetarum et
stellarum fixarum non sine multis laboribus et vigiliis invenerunt et per
modum infra contentum notaverunt”. (Millas, 1962, pag. 90)

Gilbert i Ses Planes inicien el treball d’observacié passat I'u de gener
de 1360 i el completen cap al final de 1366, segons que es dedueix del propi
proleg (f. 41v). Les observacions es feren simultiniament a la construccié
d’una gran esfera, de set pams de didmetre, que el rei havia ordenat instal-lar
a la biblioteca del palau de Barcelona, i a la qual s’incorporaren algunes
dades d’observaci6 relatives a les posicions dels planetes (ACA, reg. 1179,
f. 106; Rubi6, 1908-21, 1, pags. 199-200). La construccié de l'esfera queda
enllestida el desembre de 1361. Poc després, el rei ordena el pagament de
les despeses generades per la construccié esmentada. Als llibres de
comptabilitat de la casa reial apareix un assentament a favor “den Dalmau
Ses Planes e de maestre P. Engenbert de les armilles e la spera que an feta
al senyor rey” (ACA, RP, reg. 943, f. 247; Rubi6, 1908-21, 1I, pag. 118).

També s’ha conservat un altre document, datat el 15 de gener del 1362,
que conté una relaci6é d’alguns dels elements que devien constituir 'esmentat
instrument, aixi com els preus dels materials emprats per a la decoraci6é
d’aquest (ACA, RP, reg. 871, f. 186v; Rubi6, 1908-21, 11, pags. 139-142). En
aquest espléndid albari de despeses, hom especifica que la quantitat a pagar
a Dalmau Ses Planes era de 1.570 sous i 1 diner, per totes les despeses
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efectuades per ell, junt amb 50 florins d'or, tot afegint que quedaven
reservats uns altres 50 florins per a Dalmau “per un altre hobra que fa per
ops del dit senyor”.

Pere Gilbert mori poc després. S’obre aqui un episodi revelador de les
relacions que mantenia Dalmau amb el seu mestre. Com a resposta a una
saplica plantejada per Bernardum, germa de I'astronom tot just finat, el rei
ordena al veguer de Barcelona, el 24 de marg del 1362, que investigui la
intervencié de Dalmau Ses Planes en la mort de Pere Gilbert i que, en cas
que quedés provada aquesta, sigui castigat amb duresa i exemplaritat (ACA,
reg. 707, f. 159v; Rubid, 1908-21, 11, pags. 142-143). De fet, Dalmau era acusat
explicitament d’haver enverinat (al document es diu “pocionavit”) el seu
mestre. En aquest mateix document figura una carta, també adrecada al
veguer de Barcelona, en la qual se’'ns informa de l'existéncia d’una altra
reclamaci6é contra Dalmau Ses Planes, el qual s’hauria apropiat dels béns de
Pere Gilbert. Cal assenyalar aqui que Gilbert devia gaudir d’una situacio
econdmica prospera, ja que des de feia dos anys estava al servei del rei i,
a més, acabava de cobrar, com Ses Planes, el treball sobre I'esfera.

Dalmau degué superar amb éxit les investigacions i continua durant
molt de temps al servei del rei i del seu fill Joan. Dalmau completi en solitari
el treball d’'observaci6 iniciat amb Pere Gilbert, tot donant-li, primer, forma
de taules astronomiques i, després, d’almanac, segons es dedueix del mateix
proleg (f. 41v). L’'obra té validesa “pro nunc a 1360 anno Domini exclusive
usque annum eiusdem Domini 1433 inclusive ex quo patet quod boc opus
solum ad GO annos extenditur de presenti”. D’aquesta indicacié pot deduir-
se que el proleg a 'obra Taules i almanac fou redactat vers 1373.

Unes ratlles més endavant, Dalmau adverteix que hom pot perllongar
la validesa de las taules mitjangant unes regles determinades, que no
especifica.

Dels cianons es dedueix que I'obra Taules i almanac proporcionava els
instants (fins al minut de temps) de les conjuncions i oposicions vertaderes
del Sol i de la Lluna, aixi com les posicions vertaderes (fins al minut d’arc)
dels cinc planetes (Mercuri, Venus, Mart, JGpiter i Saturn, per aquest ordre)
i del Cap del Dragé (node ascendent de I'0rbita lunar). En altres de les
columnes que apareixien a les taules s’especificaven “deinde centrum por-
cionem, latitudinem etiam lune et partes ascensionis et descensionis cum
meridionalitate et septentrionalitate ipsius. Ulterius centra et porciones et
latitudines et partes septentrionalitatis et meridionalitatis necnon partes
ascensionis et descensionis Saturni, Iovis, Martis, Veneris et Mercurii ad
annos predictos 60 et ad menses diesque mensium singulorum”.

Unes linies abans de quedar truncat el text, Dalmau indica que, per al
cilcul de les posicions dels planetes, cal afegir 0 graus 0 minuts 28 segons
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14 tercers per any si hom vol tenir en compte el moviment de 'eix de I'octava
esfera. El valor indicat correspon a 1 grau per cada 120 anys, que és el valor
classic. Aixi, queda aclarit que en les Taules i almanac les posicions i els
moviments dels planetes sén calculats segons la novena esfera, és a dir,
s'opta per les coordenades tropiques i no pas per les sideries.

1.2.2. Les anomenades Taules de Barcelona consten d'un proleg, re-
dactat o inspirat pel rei, uns canons, possiblement redactats pel jueu de
procedeéncia sevillana Jacob Corsuno i dividits en 13 capitols i unes taules,
fins a 53 en 'edici6 que en féu Millis (1962). Els canons foren objecte d'una
edicié per J. Mass6 Torrents (1890).

Existeixen tres versions d'aquesta obra: en catala, en llati i en
hebreu. La versid catalana és en un Gnic manuscrit, del segle XV, el nimero
21 de la Biblioteca Municipal de Ripoll, i procedeix de la col-lecci6 de llibres
i manuscrits que Lambert Mata dona a I'esmentada biblioteca. El manuscrit
conté dues vegades el proleg i els canons, perd un Unic joc de taules. La
versio llatina només es troba en un manuscrit (ms. 10.236 del fons llati) de
la Bibliothéque Nationale de Paris, en el qual no figuren les taules cor-
responents. De la versid hebrea n'existeixen diversos manuscrits: Biblioteca
de Catalunya 1664 (Barcelona), Biblioteca Rossi 165 (Parma), Biblioteca
Apostolica Vaticana 356 i 379 (Roma) i Biblioteca Nacional 132 (Viena). La
versié en hebreu devia realitzar-la el propi Jacob Corsuno.

Al proleg de les Taules de Barcelona el rei parla en primera persona
majestatica. La versid catalana té un incipit molt revelador que no volem
deixar de transcriure:

“Segons doctrina de philosofia tots los homens naturalment desigen
perfectié. E com la maior perfecti6 que 'om posque auer en aquesta
vida natural, sens gratia special de Deu faent 'om acceptable, sia
sciéncia, per so tots los homens a natura desigen saber e ésser
scientifichs, e per consaglient com la sciéncia és pus noble e pus
eccellent naturalment és desijade de saber.

E entre les sciéncies purament naturals aquella que és de maior noblea
e de maior eccelléncia és la sciéncia de les steles”.

Deixant a banda el to literari i les referéncies cultes, pot ésser que el
rei parli de si mateix quan afirma que “tots los homens desigen saber e ésser
scientifichs”, especialment en astronomia. Una bona prova d’aquesta volun-
tat seria el seu interés continuat d’adquirir i transmetre coneixements
astronomics i d'altres ciéncies connexes.
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Més endavant del proleg, el rei explica que encarrega a Pere Gilbert la
confeccié d’'un “almanach e taules”, per a la qual cosa aquest utilitza diversos
instruments d’observacié astronomica. En aquest paragraf del proleg apareix
I"dnica menci6 del text a algun astrénom de I'antiguitat: “lo bon Tholomeu”.
A continuacié, el rei explica que, a la mort de Pere Gilbert (a la primavera
de 1362), encarregd a Dalmau Ses Planes la finalitzacié de I'obra encetada
i, tot seguit, explica la rad d’aquest nou treball:

“E com aquells mouiments del dit almanach e taules sien segons la nona
spera segons la qual la major partida dels cristians fan lurs judicis, e
molts arabs e jueus e homens d’altres sectes comunament fan lurs judicis
segons la octaua spera e comfien de les raels dels antichs philosofs,
volent competir a totes nacions segons so que hauem atrobat per
propies investigacions en nostre almanach e en nostres taules e segons
les rahels dels antichs astrologiants, hauem cercada manera per la qual
ab las rahels dels antichs filosofs poden ésser egualats los vers moui-
ments de les planetas e los eclipsis breument e sens gran treball”.

Per a aquest nou treball requeri el concurs de “mestre Jacob Corsuno
jueu d’Espanya”. Jacob ben abi Abraham Isaac al-Corsuno procedia de
Sevilla, on havia escrit el 1375-76 un tractat en drab en vuit capitols sobre
I'astrolabi, Explicacié de la construccié de 'astrolabi. Més endavant, a Bar-
celona, el 1378, tradui aquest tractat a ’hebreu. Hom coneix molt poques
dades sobre Jacob Corsuno, i és llastima, ja que, de ben segur, les dades
relatives a la seva estada a la Cort dels reis de Catalunya i Aragé permetrien
de precisar la data en qué foren ultimades les Taules de Barcelona. No-
gensmenys, sabem que el juny de 1380, Jacob Corsuno, designat com a
“juheu estrolench e torcimany de casa del senyor Rey”, rebé 270 sous
barcelonesos per tres mesos (febrer, marg i abril) al servei de la Cort (ACA,
RP, reg. 372, f. 190v; Lopez de Meneses, 1952, pag. 278).

Les Taules de Barcelona son calculades “al mig jorn de la dita ciutat
nostre de Barchinona, la longitut de la qual del ver occident és 33 graus e
la latitut de la linea equinoccial 41 graus” i la data adoptada com a origen
del temps (data radix) és I'l de marg de 1320. Es tracta d’una data astrono-
mica que correspon al migdia del dia civil anterior, el 29 de febrer de 1319,
ja que pels astronoms de I'época de Pere el Cerimoniés 'any comengava el
primer dia de mar¢. Aquesta radix fou considerada I'inici de “I’era del rei
Pere”, segons el costum d’altres monarques que ordenaren la compilacié de
taules astrondmiques. Es el comengament d’any més proxim al naixement
de Pere el Cerimonios, que tingué lloc el 5 de setembre de 1319.

Els cinons explicatius de les taules consten, com ja hem mencionat, de
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13 capitols i, segons Millas (1962, pags. 36-37), en aquells “las cuestiones son
tratadas brevemente, se buye de formulas matemdticas, trigonométricas; a
veces, como, por ejemplo, en la cuestion de los eclipses, se presenta una
doctrina de cardcter aproximado, segun se confiesa por el propio autor”.
Convé recordar aqui la distincié entre una obra astrondmica, en la qual
s’exposa tot un model dels moviments dels planetes, acompanyat de la
fonamentacié matematica adient, i uns canons explicatius d'unes taules, que
s6n normalment una descripcié d’aquestes i un seguit de regles “senzilles”
per a llur maneig, encara que al darrera de les taules hi hagi un model
matematic. En qualsevol cas, la precisié d’unes taules astrondmiques, la seva
“bondat”, només pot ésser sancionada a través de 'anilisi interna d’aquestes
i, a més, a través de l'acceptacié que tingueren entre els usuaris.

El material tabular de les Taules de Barcelona presenta una estructura
semblant, en els trets fonamentals, a la de la majoria de les taules conegudes
fins aleshores. Basicament apareixen taules per als moviments mitjans de les
coordenades dels planetes i taules per a les correccions necessaries per a
la determinacié de les posicions veritables en qualsevol instant, aixi com
taules calendariques i trigonomeétriques i taules per al cilcul de sizigies i
eclipsis.

Les Taules de Barcelona han estat objecte d’'uns comentaris per part
d’E. Poulle (1966) i d’algunes consideracions sobre diverses magnituds del
model solar, a carrec de R. Laguarda (1964) i J. Sams6 (1987a). Tanmateix,
encara manca un estudi matemaitic detallat, que permeti de conéixer amb
precisié tots els parimetres basics utilitzats (si aix0 és possible), llur
procedeéncia, les hipotesis efectuades en la determinacié dels valors que
apareixen tabulats, les simplificacions efectuades, el cilcul dels valors de les
diferents variables en la data radix, etc. Es possible afirmar, perd, que
algunes de les fonts basiques d’inspiraci6é d’aquesta obra, mai citades en el
text, es troben a al-Battant i Azarquiel i que no s’insereixen en la tradici6
alfonsina. Un estudi d’aquest tipus, que bé es mereixen aquestes taules,
permetria de respondre a qliestions tan basiques com les que planteja Poulle
(1966, pag. 12):

“Les astronomes de Pierre d’Aragon ont-ils véritablement calculé, d
partir de nouvelles observations, de nouvelles tables ou se sont-ils con-
tentés d'agencer, dans le cadre qui leur convint mieux, les tables des
autres et, dans ce cas, quelles tables ont-ils utilisées?”.

Poulle detectd certes “anomalies” en les taules, especialment en les
linies corresponents als 40 anys, en els moviments i arguments mitjans
dels planetes. Aixi, aquests valors sén presentats a les Taules de Barcelona
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com les variacions acumulades de les variables després de 40 anys de
I'inici de la radix (1320), quan en realitat s6n les radix per a l'inici de
I'any 1360. Resulta molt sorprenent que aquesta ruptura de les séries de
valors es produeixi precisament a la data en la qual Pere Gilbert i Dalmau
Ses Planes comengaren les observacions dels planetes per a determinar
llurs posicions.

Aqui hi ha una altra questié oberta, la de la data en qué foren acabades
les Taules de Barcelona, data que no és mencionada enlloc al text. Hom ha
parlat de 1366, poc després de finalitzades les observacions, perd aquesta
data només pot acceptar-se si considerem que les taules que contenia
aquesta obra eren molt semblants a les de 'obra anterior, Ia realitzada per
Pere Gilbert i Dalmau Ses Planes, les Taules i almanac. Hi ha una altra
possibilitat, més en consonancia amb l'abast de les Taules de Barcelona i
amb les informacions de qué disposem relatives als astronoms del rei;
aquesta possibilitat, que analitzem tot seguit, situaria la finalitzacioé d’aquesta
obra el 1381. Es una possibilitat que Madurell (1964, pag. 581) déna per
establerta, bé que sense cap justificacio.

La preséncia a la Cort de ™organitzador” de les Taules de Barcelona,
Jacob Corsuno, solament és documentada el 1378 i 1380. Tanmateix, la de
Dalmau Ses Planes apareix en nombroses ocasions. Després de l'afer de la
mort del seu mestre Pere Gilbert, Dalmau continua treballant per al rei, per
la qual cosa cobrd diverses sumes el juny i el setembre de 1364 i ¢l gener
i el febrer de 1366 (ACA, RP, reg. 348, f. 140v; reg. 349, f. 108; reg. 352, f.
64; reg. 352, f. 75). Durant aquesta época, fins cap al final de 13606, ana
realitzant les observacions planetaries per a les Taules i almanac; ¢l 24 de
gener de 1367 rebeé 300 florins d’or d’Aragé pels seus treballs en llibres
d’"astrologia” (AHPB, Guillermo de Sant Hilari, leg. 1, not. 57, f. 56v;
Madurell, 1964, pags. 589-590; I'ordre de pagament emesa pel rei és a ACA,
reg. 1344, f. 22).

La proteccié dispensada per la casa reial a Ses Planes és palesa en les
noticies seglents. L'agost de 1368 rep 6.000 sous barcelonesos en concepte
d’ajut per matrimoni (ACA, RP, reg. 350, f. 89), possiblement amb la filla del
mercader barceloni Francesc Roure (Madurell, 1964, pag. 583). El 5 de gener
de 1376, per decisié del rei, queda exempt del servei militar durant tres anys
(ACA, reg. 1095, f. 47v; Rubié, 1908-21, 1, pag. 280). La ra6 d'aquest favor
queda aclarida en el mateix document: es tractava que Dalmau pogués
compondre “libri astrologie " per al rei. En efecte, mesos abans, el novembre
de 1375, el rei havia manat als seus tresorers que fessin una provisié de
12.000 sous barcelonesos per a en Dalmau Ses Planes a compte d’una obra
que realitzava per a ell.

Devia ésser una obra d’abast considerable, la que encarrega el rei a Ses
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Planes el 1375 i per a la qual aquest és lliurat dels deures militars durant tres
anys. Possiblement es tracti de la “gran obra e sollempna d’estrologia que'ns
ha feta”, segons que escriu el rei al seu tresorer el 31 de desembre de 1381
(ACA, reg. 1270, f. 41; Rubi6, 1908-21, I, pags. 298-299). Tal vegada el treball
es perllongués més dels tres anys previstos pel rei, el qual, a més, manifesta
molt sovint, com en donen fe nombrosos documents, una gran impaciéncia
per a poder disposar dels treballs que desitja. Aixi, el mateix 31 de desembre
de 1381, el rei escriu a Dalmau i li ordena “ara fer altra (obra) axi be sollemna
con aquella necessaria”. A més, a compte d’uns 12.000 sous, li n’havien estat
pagats 2.000 el maig de 1380 (ACA, RP, reg. 367, f. 146; Rubio6, 1908-21, II,
pag. 223).

Aquesta “gran obra e sollempna” en la qual Dalmau pogué estar
treballant des del comengament de 1376 fins al final del 1381 bé podrien ser
les Taules de Barcelona, en les quals treballava Jacob Corsuno, present a
Barcelona almenys el 1378 i el 1380. Es una hipotesi que situaria la
finalitzacié de les Taules de Barcelona el 1381.

L’altra obra que encarrega el rei a Dalmau Ses Planes no devia poder-
se acabar. Dalmau fina el 28 d’agost de 1383 a Barcelona, segons que es
desprén de Pacta de publicacié del seu testament, escrit nou dies abans.
Dalmau Ses Planes nomena hereves universals a la seva esposa Agnés i llurs
filles Isabel, Clareta i Violant (AHPB, Guillermo de Sant Hilari, leg. 3, libre
2 test., ff. 133-134v; Madurell, 1964, pags. 596-598).

1.2.3. La tercera obra astronomica realitzada a Catalunya durant el
regnat de Pere el Cerimoniés sén les Taules de Jacob ben David Bonjorn.
Es una obra dedicada especificament a les conjuncions i oposicions del Sol
i de la Lluna i als eclipsis. Precisament és aquest el tema al qual només es
dediquen tres capitols en les Taules de Barcelona i, a més, amb un trac-
tament poc precis, segons s'explicita al proleg d’aquesta Gltima obra. Les
Taules de Jacob ben David Bonjorn, examinades amb detall a la part II,
constitueixen un treball que s’insereix perfectament en el conjunt de textos
astronomics de base elaborats pels astronoms de la Cort i que cobreix
importants llacunes de les Taules i almanac i les Taules de Barcelona.

1.3. JoaN I: L'ASTROLOGIA GUANYA TERRENY

Amb la mort de Pere el Cerimoni6s el 1387, el panorama astronomic a
la Corona d’Aragd canvia substancialment, almenys segons es desprén dels
documents conservats. El rei Joan I no prossegueix I'obra astrondmica del
seu pare i s'orienta cada cop més cap als aspectes purament astrologics.
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L'infant Joan consultava sovint Dalmau Ses Planes. Del 1379 daten tres
consultes; dues d’elles tenen relacié amb l'elaboracié de prondstics, mentre
que l'altra s’emparenta més amb qiiestions astrondmiques.

El 7 d’agost, Joan escriu a Mossén Janer per tal que Ses Planes aclareixi
si eren 0 no certes unes profecies que li havien arribat (ACA, reg. 1746, f.
12; Rubi6, 1908-21, I, pags. 280-281); el 9 d’agost ordena que Ses Planes
respongui a la qiiestié de quins dies de febrer, marg i abril “serien bons a
entrar la duquesa en lo principat de Catalunya e axi mateix a fer bodes”
(ACA, reg. 1740, f. 50; Rubi6, 1908-21, I, pag. 281).

Abans del setembre de 1379, Dalmau Ses Planes havia enviat a I’hereu
de la Corona d’Aragd, a través de mestre G. Colteller, un llibre identificat
com “de I'eclipsi del sol e de la luna e del girament e del ple de la luna”.
Pot tractar-se del llibre que apareix a I'epigraf 54 de l'inventari de béns
realitzat a la mort del rei Marti, una selecci6 del qual es troba al final d’aquest
capitol, o l'obra que havia pertangut a Jaume II i que Alfons el Benigne havia
fet traduir al catala. Resulta gairebé impossible identificar aquest llibre, atés
que a I'¢poca hi havia moltes obres d’aquest tipus en circulacié; una altra
cosa, pero, és fer hipotesis sobre quines obres devia tenir Dalmau Ses Planes
al seu abast. Una d’elles devia ésser la de Jacob ben David Bonjorn que, com
ja ha estat dit, s’ajusta perfectament al titol del llibre esmentat.

L'infant desconeix “si’l compte que’s fa de les hores del dit girament e
ple comense al sol post 0 al mitg dia 0 quan” (ACA, reg. 1658, f. 11v; Rubid,
1908-21, 1, pags. 280-281) i demana que Dalmau li ho aclareixi. Es clar que
Joan no és encara gaire familiaritzat amb el material tabular astronomic a 1'as,
perqué, tot i que l'inici adoptat per al dia variava segons les tradicions,
I'instant considerat com a origen del dia per tots els astronoms era el migdia
local, és a dir, I'instant del pas del Sol pel meridia local.

Un any més tard, el 19 de setembre de 1380, I'infant Joan fa una altra
consulta a Dalmau Ses Planes, molt semblant a 'anterior, també a través de
Joan Janer: “e sapiats ab en Dalmau Caplana lo dia e la ora se deu ara girar
(la Lluna), car en lo libre que ell nos tramés havem trobat que y és fals, e
vos certificats nos clarament de ¢o que us dird” (ACA, reg. 1659, f. 132;
Rubid, 1908-21, II, pag. 223). Aixi doncs, o bé I'infant Joan no sabia encara
utilitzar prou bé les taules contingudes en el llibre esmentat o bé aquest no
era el llibre de Jacob ben David Bonjorn, ja que en ell queda especificat,
sense cap possibilitat d’error, que la conjunci6é seglient al 19 de setembre
de 1380 es produi el 28 de setembre (dissabte) a les 18 hores 4 minuts
després de migdia en la latitud de Barcelona.

L'infant s’interessa també per 'aparici6é d'una “estrella amb cua” visible
pels matins de novembre de 1381 al cel de Tarragona i Valéncia. En una carta
adregada a Joan Janer el 15 de novembre, I'infant Joan sol-licita que Francesc
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Eiximenis i Dalmau Ses Planes facin judicis, per separat, d’aquest esdeve-
niment (ACA, reg. 1665, f. 38v). Evidentment, no es tracta del cometa Halley,
que havia passat pel seu periheli 3 anys abans.

El setembre de 1382, I'infant reclama un “libro a que ditzen almanach”
que el rei, el seu pare, havia deixat en préstec, i torna a reclamar-lo el
desembre (ACA, reg. 1666, f. 86; reg. 1667, f. 53v; Rubi6, 1908-21, I, pag. 305).

Bartomeu de Tresbens fou un altre astroleg que l'infant Joan consultava
sovint. En una carta que l'infant envia el 4 de setembre de 1373 i en la qual
reclama la preséncia de Tresbens, “metge en medicina del senyor rey” i al
servei de la Corona, almenys des del 15 de maig de 1360 (Lopez de Meneses,
1954, pag. 103), hom pot llegir: “com de certa sciéncia vullam que per la
dita nostra necessitat vingats a nos, per ¢o volem e us manam que vinent
decontinent a nos, aportets ab vos tots los libres vostres e a vos necessaris
aixi en astrologia com en fisica” (ACA, reg. 1739, f. 44; Rubid, 1908-21, I,
pag. 250).

Un any més tard, el 1374, I'infant consulta al seu pare el rei algunes
quiestions d’interés per a ambdés que havia deduit “lo feel fisich vostre e
meu, maestre Barthomeu de Tresbens (...) per sciéncia d’estrologia” (ACA,
reg. 1742, f. 7v; Rubid, 1908-21, II, pag. 175). Tresbens havia escrit una obra
d’astrologia per encarrec de Pere el Cerimoniés (Vernet-Romano, 1957).

Un altre astroleg amb el qual entrid en relaci6 I'infant Joan fou Guillem
Lunell, que vivia a Paris el desembre de 1384, i al qual foren lliurats 30 florins
d’or d’Aragd per un treball no especificat (ACA, RP, reg. 605, f. 54; Rubi6,
1908-21, 11, pag. 278). El mateix personatge torna a rebre uns altres 30 florins
per ordre de linfant el 13 de desembre de 1385, data en qué és cridat a
presentar-se a la Cort (ACA, reg. 1769, f. 196v; Rubi6, 1908-21, 1, pag. 343).

L’infant Joan devia sentir-se molt preocupat pel seu futur, com pot
deduir-se del seu interés per certa historia que havia sentit sobre un cavaller
francés que havia visitat el purgatori de Sant Patrici. Joan ordeni al seu
camarleng, Ramon de Perell6s, vescomte de Roda, que era a Paris, que
s’'informés si entre les dnimes en pena s’hi trobava la seva. El 13 d’agost de
1386 Joan escriu al vescomte i li demana que “trametets nos jutjada la
revoluci6 de I'any present e del esdevenidor de maestre Thomas de Bolunya
e de maestre Lunell, de guisa que vejam lo juhi de cascun d'ells si’s
concordara la .i. ab Daltre, e, si discorden, sapiam en qué” (ACA, reg. 1674,
f. 106v; Rubid, 1908-21, 1, pag. 343).

Aquest és un dels documents on l'infant expressa més obertament la
seva ansia de coneixer un prondstic astrologic. Joan recorria en aquest cas
a dos astrolegs, I'un italia i I'altre frances. Es evident que I'infant no devia
saber que un prondstic astroldgic només és “creible” quan és Gnic i que quan
se’n tenen dos ... stmpre hi ha alguna cosa que falla.
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Tomds de Bolonya era un conegut metge i astroleg, nascut a Pizzano,
al voltant de 1320, que estigué al servei dels reis de Franga Carles V i Carles
VI. Es considerat I'astroleg més famés del seu temps. Hom perd la seva pista
a partir del 1384, perd en un text de la seva filla, I'escriptora Christine de
Pizan, es diu que no sobrevisqué molt de temps a Carles V i, per tant, devia
morir el 1384 o poc després. La carta de Joan data de I'agost de 1386, perd
tampoc no és impossible que, abans de morir, I'astroleg italia deixés escrits
pronostics per els anys 1386 i 1387, que sén els que demana l'infant Joan.

La internacionalitzacié dels afanys astrologics de '’hereu de la Corona
és clara a partir de l'estiu de 1386. El 28 d’agost sol-licita que li sigui tramés
“.i. libre que .i. astrolech qui estava a Florenga feu a son fill lo qual libre
intitula: hec sit hereditas tua” (ACA, reg. 1674, f. 106v; Rubid, 1908-21, I, pag.
344). L'infant devia viure molt angoixat durant aquell estiu i buscava la
soluci6 als seus problemes en les “ciéncies ocultes”, com, per exemple, la
geomancia, en reclamar un llibre sobre aquesta matéria uns dies més tard.

Quelcom s’interposa entre 'infant i la soluci6 dels seus problemes. Féu
cridar a la Cort un astroleg de gran anomenada, el jueu Cresques Vivier,
aleshores a Aviny0, perd, a la Jonquera, aquest fou detingut pels homes de
Felip Dalmau, vescomte de Rocaberti, al qual I'infant expressa la seva ira pel
fet:

“som molt marauellats que vostres homens sien tan abriuats que
retenguen algd, maiorment que vengua a nostre seruey. Per qué us
manam expressament que, vistes les presentes, facgats deliurar lo dit
jueu, per que venga a nos, e en agod rés no mudets” (ACA, reg. 1952,
f. 2v; Lopez de Meneses, 1952, pags. 759-760).

Convertit en rei d’Aragd, a la mort d’el Cerimonids, el 5 de gener de
1387, Joan mantingué els vincles amb Cresques Vivier, considerat com el seu
astroleg principal. El setembre d'aquell any, li és assignada una retribucié
anyal de 500 sous barcelonesos situats sobre les rendes de I'aljama de
Perpinya, a més d’un lliurament diari de sis sous barcelonesos (ACA, reg.
1974, f. 16; RP, reg. 385, f. 143v; Lopez de Meneses, 1954, pag. 266). El
novembre de 1387, el rei Joan ordena a Cresques presentar-se a Vilafranca
del Penedes, on es trobava la Cort, i el gener de 1388 1i assigna la missi6
de desplagar-se a Barcelona per tal d’encarregar uns treballs a I'argenter
Salomé Barbut, astrolabista que ja havia estat al servei del rei Pere (ACA, reg.
1952, f. 54v, Lopez de Meneses, 1952, pag. 760).

Joan 1 volia mantenir Cresques al seu costat, perd aquest desitjava
retornar a Aviny6é amb la seva familia, retinguda alla per deutes no saldats.
El rei dona curs a les ordres adients per tal de facilitar que la muller de
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Cresques pogués abandonar Avinyé (ACA, reg. 1808, f. 79v; Lopez de
Meneses, 1954, pag. 209). Mestre Cresques mori a Barcelona I'agost de 1391,
victima del pogrom que esclatid a la ciutat l'estiu; la seva esposa, la seva
filla i els seus dos fills se'n salvaren, en abragar el baptisme (Lopez de
Meneses, 1954, pag. 275).

Draltra banda, I'astroleg francés Guillem Lunell, que 'octubre de 1388
era al servei del duc de Berry, torna a ser convocat pel rei Joan I, el qual
ordena que li siguin lliurats 25 o 30 florins en concepte de desplagament
(ACA, reg. 1955, f. 86; Rubi6, 1908-21, 1, pig. 354).

A partir del 1392, I'alemany mestre Ramar és I'Gnic astrdleg mencionat
als documents de la casa reial. Aixi, el novembre d’aquell any, rep 40 florins
Iliurats pel tresorer reial, al qual, per haver-se retardat en el pagament, el
rei amenaga de fer-li vendre “la mula que cavalcats per pagar aquella e totes
les messions e despeses que’l dit mestre Ramar haura fets per retardacid
d’aquelles” (ACA, reg. 1964, f. 2; Rubio, 1908-21, II, pags. 333-334). En altres
documents, mestre Ramar és designat com a Renardi, Remaur i Raymar
Ohem i rep diversos pagaments per treballs realitzats per al rei: 60 florins
d’or el setembre de 1392; 132 florins el febrer de 1393; 40 florins I'agost del
mateix any (ACA, reg. 1881, f. 32v; reg. 1964, f. 33v; reg. 1886, f. 16; Rubi6,
1908-21, 11, pag. 333). L'astroleg alemany continua al servei de la Corona
com a minim fins al 1397.

El setembre de 1393, Joan I menciona diversos astrolegs en una carta
adrecada a la reina. Es refereix a diverses consultes que ha fet sobre
I'expedicié de Sardenya: “Mossen Gasto és vengut e adés afrontar lo em ab
lo monge negre, aquell gran estrolech d’Avinyo, e ab mestre Raymar, e sera
be maravella que lurs questions se concloguen ans del passatge de Cerdenya”
(ACA, reg. 1965, f. 162; Rubid, 1908-21, 11, pag. 333).

Certament, aquestes noticies conformen un panorama molt diferent del
que hem vist desenvolupar-se en aquelles dues décades fecundes del regnat
d’el Cerimonids, de 1360 a 1380, en les quals, sota I'impuls del rei, s’elabora
una obra astronomica de base, concretada en una série de textos i taules per
a coneixer les posicions dels planetes. A la mort del rei Pere, el seu
successor, Joan I, manifesta un interés d’altre tipus; l'astrologia guanya
terreny i no queda constincia de cap obra astrondmica que pugui ésser
identificada avui dia com a tal. Aixd no vol dir, evidentment, que en P'etapa
anterior I'astrologia no hi jugués cap paper. Hom pot dir que I'astrologia era
I'aplicacié de l'astronomia. Perd, realment, ;on eren les fronteres, si és que
n’hi havia? Aquesta és una pregunta que mancava de sentit el segle XIV. La
creenca en la dependéncia dels assumptes terrestres respecte a les posicions
celests era molt estesa aleshores. Avui dia és una mica diferent. En qualsevol
cas, l'astrologia adivinatoria no frena l'avan¢ del que avui considerem
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astronomia; és més, possiblement aquella fou la radé principal del seu
desenvolupament.

Es per aixd que el fet que l'astromonia impulsada per la Corona
catalano-aragonesa f6s d'utilitat astrologica o “pura i desinteressada” ens
sembla una polémica artificial (Millds, 1962; Beaujouan, 1969). En efecte, el
component astrologic, de pronosticaci6é, és, amb major o menor grau,
present a tota la produccié astronomica de qualsevol latitud en els segles
anteriors, i fins i tot posteriors. D’altra banda, 'astronomia feta a Catalunya,
igual que la de la majoria d’altres paisos, té les seves arrels en I'astronomia
arab, rica en tradicié astroldgica. El problema real no és tant el de precisar
la finalitat immediata de I'astronomia-astrologia realitzada en una época
determinada, sind determinar el seu abast futur, valorar la seva projecci6 i
les repercussions que tingué sobre I'evoluci6 global de I'astronomia.

1.4. LES OBRES DE LA BIBLIOTECA REIAL

A la mort del rei Marti 1 el 1410, foren inventariats parcialment els béns
mobles del Palau Major de Barcelona. En la primera part d’aquest inventari,
editat per Massé i Torrents (1905) (ACA, reg. 2326), figura una relaci6é de 289
llibres. No hi son tots els llibres amb qué comptava el rei. Altres apareixen
en els més de 2.100 epigrafs de I'inventari; molts d’aquests llibres eren de
caracter litdrgic. A part que és possible que alguns llibres no fossin
inventariats, cal tenir present que I’agost de 1380 el rei Pere havia manifestat
la intenci6 de fer donaci6 de la seva biblioteca al Monestir de Poblet, on
havia ordenat que fos construida una llibreria, encara que no existeix
constincia que es dugués a terme la donacié (Rubid, 1908-21, I, pag. 303).

Amb tot, aquesta relacié dona una idea dels llibres de temes astrono-
mico-astrologics que havien arribat al rei, aixi com del pes que aquests
tenien a la seva biblioteca. Dels 289 llibres n’hem cregut veure 51 de
relacionats amb I’astronomia i les ciéncies connexes: 34 en llati, 14 en catala,
2 en frances i 1 en castella. Cap d’ells és integrament escrit en hebreu o arab
(el text de l'epigraf 10 és bilinglie, en arab i catald). Resulta molt dificil
identificar els autors i els continguts dels llibres, a causa de la manera en
qué han estat descrits en aquesta relacié. A continuacié reproduim les
transcripcions d’aquests epigrafs fetes per Massé i Torrents, tot indicant les
possibles indentificacions que resulten de comparar els incipits de les
diferents obres amb els del catileg de Thorndike-Kibre (1963).

4.(fol. 1v) “Item vn altre libre appelat los juys de Stronomia de mestre
Joban de Sibilia scrit en paper ab posts de fust cubert de cuyro vermell
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ab emprompta de senyal reyal et ab dos tancadors de cuyro vermell
larchs. E lo qual comenga “De los philosofs la Stronomia agi finida” E

» n

faneix “clamando ab toto Deus”.

Possiblement es tracta de I'obra Judicis astrologiis atribuida a Johannes
Hispalensis, traductor a Sevilla a mitjan segle XII.

7.(fol. 2) “Item altre libre petit appellat Spera solide en lati scrit en
pergamins ab posts de fust cubert de vermell en lo baix del libre ab un
tancador de fil groch e vermell lo qual comenga “Mulier emicta sole et

”n»n

luna” e faneix “Et in signis occasis”.

9.(fol. 2) “Item vn altre libre appellat Almanach scrit en pergamins ab
post de fust nues ab dos tancadors de fil de diuerses colors e en lo qual
libre hauia una taula qui comengaua en vermell “Tabula prima” e lo
negre comensaue “tempus medie” e faneix la dita taula ab semblants
xifres 10.10 lo dit libre comeng¢a de vermello “Incipiunt tabule” e lo
negre comenga “Qui multi homines” e faneix en la derrera carta ab

» »

vermello “De ordinacionibus stellarum”.

10.(fol. 2v) “Item vn altre libre appellat la stralabria scrit en pergamins
en catald et en serranesch ab cubertes de posts de fust cubert de cuyro
vermell ab vn tancador ab senyals reyals d oripell lo qual comenga en
serranesch e en la derrera carta ha vn Rey pintat ab alguns homens de

9 on

color blaua e faneix “per la qual es paniat lastelabri”.

Deu ésser el llibre mencionat pel rei Pere en un escrit seu datat el 9 de
gener de 1362. Tanmateix, Bofarull (1901) llegi “francesch” en lloc de
“serranesch”.

11.(fol. 2v) “Item vn altre libre appellat suma de Tholomeu scrit en
pergamins ab posts de fust cubert de cuyro vermell ab un tancador de
perxa de ceda blaua lo qual comenga en la primera carta “Tholomeu

n»

diu” e faneix en la derrera carta “explicit Deo gracias”.

16.(fol. 3) “Item vn altre libre appellat Tabule tolosana scrit en perga-
mins ab posts de fust cubert de cuyro vert ab un tancador de cuyro
vermell lo qual comenga en vermello “In nomine domini nostri Jhesu
Christi” e en lo negre “Aquestes taules son comengades” e faneix “uel

» »

Saturnum”.
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Deu tractar-se de les taules de Tolosa, calculades per al meridia
d’aquesta ciutat del Llenguadoc, a partir de les taules toledanes.

24.(fol. 4v) “Item vn altre libre appellat taules Alfonsines en catala scrit
en pergamins ab posts de fust cubert de cuyro vermell empremptades
ab senyal Reyal a cada part ab dos tancadors de fil groch e vermell lo
qual comenga “Taules de les diffaréncias” e faneix en vermello “In

" "

Maiorica”.

Es tracta del conjunt de taules alfonsines, sembla que sense els cinons.
Val a dir que no se n’ha conservat cap manuscrit en catala.

26.(fol. 4v) “Item vn altre libre appellat Libre sobre la carta de nauagar
en Cathala scrit en paper de Xatiua ab cubertes de pergamins senars lo

ER0)

qual comenga “Del cap de sent Vicens” e faneix “carta de vent”.

28.(fol. 5) “Item vn altre libre appellat De la propietat de les planetes scrit
en paper ab posts de paper engrutades e cubert de cuyro vermell ab
tancadors de coreix prim lo qual comeng¢a en vermello “Aquest es lo
comengament” e en lo negre “Deus saber mon fill” e faneix “Sinch anys

nn

€ vij. mesos”.

29.(fol. 5) “Item vn altre libre appellat Quadripartit de Tholomeo de Jubis
en lati scrit en pergamins ab cubertas de paper engrutades et cubert de
cuyro vermell ab .iiij. correixs lo qual comeng¢a en vermello “Incipit

"y

liber” e en lo negre “Rerum Jesure” e faneix “Qui scripsit sit benedictus”.

Es el Quadripartitum de Ptolemeu, en la traducci6 feta per Platé de
Tivoli, I'incipit de la qual és “Rerum lesure in quibus est pronosticabilis
scientie...”.

30.(fol. 5) “Item vn altre libre appellat Libre de les ymages del cel destres
et sinestres en lati scrit en pergamins ab posts de fust e cuberta de cuyro
vermell ab dos tancados de parxa de seda de diuerses colors lo qual
comenga en vermello “Liber artificii” e en lo negre “Cogitanti michi

”n »

humanum animam” e faneix “Extunch”.

54.(fol. 8v) “Item vn altre libre appellat del eclipsi del sol et de la luna
en lati scrit en pergamins ab post de fust empremptades cubert de cuyro
vermell sens tancador lo qual comenga “Ad sequens opus” e faneix “pro

n o

fine Marcii”.
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59.(fol. 9) “Item vn altre libre appellat Alfagra scrit en pergamins ab
posts de fust nuas ab dos tancadors de cuyro vermell lo qual comenga
en vermello “Incipit liber” e en lo negre “Capitulum primum” e faneix

»o»

“factam pro magno tempore”.

Deu tractar-se d’'una obra d’al-FarganT relativa a s de I'astrolabi, un
llibre que rebé l'infant Joan el 1381.

61.(fol. 9v) “Item vn altre libre appellat de Juys temporals sdeuenidors
en romang scrit en paper ab post de paper engrutades et cuberta de
pergami ab tancadors de bagua lo qual comenga “A prenosticar los

)

temporals sdeuenidors” e faneix “Qui son bons lo millor”.

63.(fol. 9v) “Item vn altre libre petit appellat Almanach scrit en
pergamins ab cubertas de paper engrutades cubertes de cuyro vermell
empremptades ab tancadors de cordé de seda verda lo qual comencga
“Aquesta obra seruis” e faneix en la derrera carta “en vna taula de

» o

xifres”.

64.(fol. 9v) “Item vn altre libre appellat Tholomeu en cathala scrit en
pergamins ab posts de fust cubert de cuyro blanch sens tancadors lo

” »

qual comenga “Lo primer libre” e faneix “l us esser podra”.

66.(fol. 10) “Item vn altre libre appellat de Jaumatria en lati scrit en
pergamins ab posts de fust cubert de cuyro vermell sens tancadors lo

» ¥

qual comenga “Punctus est” e faneix “figuraliter componere”.

Possiblement. és la traducci6 feta per Adelard de Bath dels Elements
d’Euclides.

78.(fol. 11v) “Item vn altre libre appellat Almonach en lati scrit en
pergamins ab posts de fust cubert de cuyro vermell ab tancadors de
parxa de seda de diversas colors lo qual comenga “Mundanorum” e

»»

faneix “lo demanador vens al altre”.

Deu ésser el Centiloquium de Ptolemeu, l'incipit del qual és “Mun-
danorum ad boc et (vel) ad illud...”.

79.(fol. 11v) “Item vn altre libre appellat Aliaben regell en lati scrit en
paper ab posts de paper engrutades et cuberta de cuyro vermell et dos
tancadors de correix lo qual comenga en la rabrica en vermello
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“Incipiunt capitula” e en lo negre “Prologus” e faneix “Cum omnibus

”nn

suis significacionibus”.

Deu tractar-se d'una obra d’Ali Abenragel, possiblement les Regulae utiles
de electionibus en la traducci6 feta per Johannes de Sevilla; vegeu també els
epigrafs 119, 130, 221 i 253.

80.(fol. 11v) “Item vn alre libre appellat Almanach en lati scrit en
pergamins ab posts de fust cubert de cuyro vermell empremptat ab dos
tancadors de perxa de seda grogua e vermella ab .v. claus a cada post
lo qual comenga “Si vis habere locum” e faneix en la derrera carta

»»

“Tabule declamacionis solis”.

En lloc de “Tabule declamacionis solis” s’hauria de llegir “Tabule de-
clinationis solis”; Bofarull (1901) llegi “declinacionis”.

83.(fol. 12) “Item vn altre libre petit appellat De Strologia scrit en per-
gamins ab posts de fust cubert de cuyro vermell ab un tancador de cuyro

nn

vermell lo qual comenga “Signorum alia” e faneix “ad opprobrium”.

Deu tractar-se del Liber iudicorum atribuit a Ptolemeu, I'incipit del qual
és “Signorum alia sunt masculina alia feminina...”.

86.(fol. 12v) “Item vn altre libre appellat Strologia en lati scrit en per-
gami ab posts de fust nues sens tancadors lo qual comenga “Mundus

n

igitur ex quatuor” e faneix “malignitatem judicabunt”.

Es el Llibre VIII de I'Astronomia de Martianus Capella, I'incipit del qual
és “Mundus igitur (constat) ex quatuor elementis...”.

90.(fol. 13) “Item vn altre libre appellat Almanch en lati scrit en per-
gamins ab cuberta de pergami lo qual comenca “Ad honorem et laudem”

nn

e faneix en una taula de vermello “Tabula diuersi motus”.

Es tracta de Liber cursuum planetarum, redactat per Raymond de
Marsella vers I'any 1140, a partir de les taules toledanes compilades per
Azarquiel. L’incipit de I'obra és “Ad bonorem et laudem nominis domini...”.

93.(fol. 13v) “Item vn altre libre appellat Almagesti en lati scrit en per-
gamins ab cuberta de pergami lo qual no ha comen¢ament mas comenga

“s n »

axi en la primera carta “vna cordare” e faneix “in duas medietates”.



L’ACTIVITAT ASTRONOMICA A LA CORONA D’ARAGO 33
Deu ésser I'Almagest de Ptolemeu.

95.(fol. 13v) “Item vn altre libre appellat L algorisma scrit en pergamins
e en lati ab posts de fust cubert de cuyro blanch ab dos gafets per
tancadors lo qual comenga en vermello “Incipit Algurismus” e en lo
negre “Omnia que primeua” e faneix en vermello “Explicit tabit de

»n

quantitatibus stellarum”.

Es I'obra de John of Hollywood (Sacrobosco) intitulada Algorismus,
I'incipit de la qual és “Omnia qui a primeva rerum origine...”.

98.(fol. 14) “Item vn altre libre appellat de Strologia en lati scrit en
pergamins ab posts de fust e cuberta de cuyro vermell sens tancadors
lo qual comenga en vermello “Incipiunt canones” e en lo negre
“Quoniam cuiuscumque” e faneix en la derrera carta “en lo mes de

» »

desembre”.

Es tracta dels Canons a les Taules toledanes, d’Azarquiel, en la traducci6é
feta per Gerard de Cremona, l'incipit de la qual és “Quoniam cuiusque
actionis quantitatem...”. Cal relacionar aquesta obra amb la de I'epigraf 267.

113.(fol. 16) “Item vn libre petit appellat Tractat de natura del signes en
pla scrit en paper ab posts de paper engrutades et cuberta de cuyro
vermell empremptades ab dos tancadors de bagua lo qual comenga

n»

“Aries es signe” e faneix “dolor et destruccio”.

114.(fol. 16) “Item vn altre libre appellat Stralabri scrit en pergamins et
en Aragonés ab posts de paper engrutades et cuberta de oripell
empremptade ab senyals reyals et dos tancadors de bagua lo qual
comenga en vermello “Este es tractado” e en lo negre “Primerament

»

deuemos” e faneix “de quo queris”.

119.(fol. 16v) “Item vn altre libre appellat tractat del Juy de les Stellas
en lati scrit en pergamins ab posts de fust e cuberta de cuyro vert ab
.v. claus a cascuna post et ab dos tancadors de cuyro vermell lo qual
comenga en vermello “In nomine domidi Amen” e en lo negre “In

»

nomine domini nostri” e faneix “ipsasque”.

Deu ésser el tractat d’Ali Abenragel (vegeu 'epigraf 79) que Alfons X
ordena traduir amb el titol El libro conplido de los iudizios de las estrellas;
vegeu també I'epigraf 253.
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127.(fol. 17v) “Item vn altre libre appellat Strologia en lati scrit en
pergamins ab posts de fust cubert de cuyro vert ab .v. claus a cascuna
post del libre ab un tancador de cuyro vermell lo qual comensa en
vermello “Incipit tractatus” e en lo negre “In isto primo capitulo” e

” %

faneix en vermello “deo gracias”.

Possiblement és la Summa in astrologia, en 12 volums, corresponent al

Liber introductorius de Guido Bonatti.

130.(fol. 18) “Item vn altre libre appellat Suma de Ali aben Raiell en
romans scrit en paper ab posts de fust et cubert de cuyro vermell ab
dos tancados de fil vert lo qual comenga “Tholomeu diu” e faneix “la
figura del Cel”.”

Vegeu els epigrafs 79, 119, 221 i 253.

132.(fol. 18) “Item vn altre libre appellat De planetes en lati scrit en
pergamins ab posts de fust cubert de cuyro vermell ab dos tancadors

» n

de cuyro vermell lo qual comenga “De motu” e faneix “luteique coloris”.

143.(fol. 20) “Item vn altre libre appellat La clipsi en franceés scrit en
pergamins ab posts de fust cubert de cuyro vermell ab un tancador
de seda negre lo qual comenga “Jeans heleus” e faneix “des males-

» »

testes’.

148.(fol. 20v) “Item vn altre libre appellat speculum planetarum scrit en
pergamins et en lati ab posts de fust e cubert de cuyro vermell
empremptat ab dos tancadors de seda de diverses colors lo qual
comenga “Sapiencia edificauit” e faneix en vermello “A Christo bene-

" »

dicatur”.

Es tracta del Commentarius computi ecclesiastici de Conradus, I'incipit

del qual és “Sapientia edificavit sibi domun...”.

149.(fol. 20v) “Item vn altre libre appellat 1 almanch nouell en lati scrit
en pergamins ab posts de fust cubert de cuyro vermell ab .v. claus a
cascuna post et ab dos tancadors de seda verda lo qual comenga “Pius

]

Princeps” e feneix en la derrera que diu “diferencia altitudinis”.

156.(fol. 21v) “Item vn altre libre appellat Strologia en lati scrit en paper
ab posts de paper engrutades et cuberta de cuyro blanch ab tancadors
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de correixs lo qual comeng¢a “Cum hermes sapiens” e faneix “Euange-

” 9

lium Sancti Johannis”.

157.(fol. 21v) “Item vn altre libre appellat de Strologia en lati scrit en
pergamins ab posts de fust cubert de cuyro vert ab .v. claus en la una post
e en |l altre .iij. sens tancadors lo qual comenga en vermello “Incipit tractatus”

”

e en lo negre “Cum post judicia” e faneix en vermello “Deo gacias Amen”.

Es tracta novament del Liber introductorius, part 111, de Guido Bonatti,
I'incipit del qual és “Cum post iudicia pre ceteris astronomie partibus...”.

160.(fol. 22) “Item vn altre libre appellat de magnis conjuncionibus en
lati scrit en pergamins ab posts de paper engrutades e cubert de cuyro
vermell ab tancadors de correixs lo qual comenga en vermello “Incipit
liber in summa” e en lo negre “tractatus primus qualiter aspicitur” e

» »

faneix “Jam ergo compleuimus totum librum”.

Obra atribuida a Albumasar: De magnis coniunctionibus annorum
revolutionibus ac eoreum profectionibus, I'incipit de la qual és “Tractatus
primus equaliter aspicitur ex parte...”.

195.(fol. 27v) “Item vn altre libre appellat De totes Sciencias en francés
scrit en pergamins ab posts de fust cubert de cuyro vermell ab .xxj. clau
entre amdues parts ab dos tancadors de parxa vert lo qual comenga en
vermello “C est lo libre” e en lo negre “La prouenac¢a” e faneix “et al

» »

profit del arma amen”.

196.(fol. 28) “Item vn altre libre appellat Lectura sobre les taules tho-
losanes scrit en pergamins ab posts de fust cubert de cuyro vermell ab .iij.
tancadors de cuyro blanch lo qual comenga en vermello “Incipiunt scripta”

Moy

e en lo negre “Inter cetera” e faneix “Explicit Thesorica Campani”.

Tot i que a la transcripci6 figura “taules tholosanes”, I'incipit pot indicar
que es tracta de la Expositio super canones tabularum Arzacbhelis sive Tole-
tanorum de Johannes de Sicilia. El llibre del qual apareix I'éxplicit deu ésser
la Theorica planetarum de Campanus de Novara.

197.(fol. 28) “Item vn altre libre appellat Speculum Strologie scrit en
pergamins ab posts de fust cubert de cuyro vermell ab dos tancadors
de cuyro vermell lo qual comenga en vermello “Incipit prohemium”

» o

e en lo negre “Cum sciencia Stronomica” e faneix “De introitu tabularum”.
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Es tracta probablement de I'obra Tractatus super quadrantem de Jacob
Makhir ben Tibbon, en la traduccié feta per Ermengol Blasi, I'incipit de

la qual és “Cum scientia artis astronomie non...”.

207.(fol. 29v) “Item vn altre libre appellat de Strologia en lati scrit en
pergamins ab posts de fust nues ab un tancador de perxa vermell lo qual
comenga en vermello “Theorica planetarum” e en lo negre “Circulus”

n N

e faneix “hec consideracio”.

Es I'obra Theorica planetarum, atribuida a Gerard de Cremona, I'incipit

de la qual és “Circulus eccentricus vel agresse cuspidis vel egredientis centri
dicitur...”.

ben

221.(fol. 32) “Item vn altre libre appellat Ali aben Raiel en lati scrit en
paper ab posts de fust cubert de albadina blancha ab dos tancadors de
fil de diversas colors lo qual comenga “In nomine dei” e faneix “Explicit

» »

Deo gracias Amen”.
Vegeu els epigrafs 79, 119, 130 i 253.

222.(fol. 32) “Item vn altre libre appellat Declaracions fetes sobre la
Strologia en lati scrit en pergamins ab posts de fust cubert de cuyro vert
ab dos tancadors de cuyro vermell lo qual comenga “Dixit Profacius” e

" »

faneix “Ad omnia bona”.

Deu tractar-se d’'una obra de o sobre Profatius Judaeus, és a dir, Jacob
Makhir ben Tibbon; vegeu 'epigraf 197.

238.(fol. 34v) “Item vn altre libre appellat Taules Alfonsines en romang
scrit en paper ab posts de paper engrutades et cubert de cuyro vermell
ab dos tancadors de bagua lo qual comenga “Per ¢o es atrobat” e faneix

” »

“hauvets audes altres”.
No és descartable que efectivament siguin les taules alfonsines.

242.(fol. 35) “Item vn altre libre appellat de Jeometria en lati scrit en
pergamins ab posts de fust nues ab .iiij. tancadors de fil de diuerses
colors lo qual comenga en vermello “Incipit comentum” e en lo negre

»n

“Sciencia species” e faneix “Explicit Arismetica”.
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Es la traducci6 llatina feta per Gerard de Cremona del llibre Islah
al-Majisti (Correccié de I’Almagest) de Jabir ibn Aflah. L'incipit és “Scientia
species babet, quarum melior, post scientiam...”.

244.(fol. 35v) “Item vn altre libre appellat Lalmanach en lati scrit en
paper ab posts de fust cubert de cuyro vermell ab dos tancadors larchs
de cuyro vermell lo qual comencga en la primera carta en vermello “In
nomine domini nostri Jhesu Christi” e en lo negre “In primis subtrae”

" »

e faneix “en los quals son cartes”.

251.(fol. 36v) “Item vn altre libre appellat Summa de Strologia en ro-
mang scrit en paper ab posts de paper engrutades cubert de cuyro vert
ab dos tancadors de bagua lo qual comenga “En lo nom de nostre

" ¥

Senyor” e faneix “dels segles Amen”.

253.(fol. 36v) “Item vn altre libre appellat Del juy de les steles en lati scrit
en pergamins ab posts de fust nues ab dos tancadors de cuyro vermell
lo qual comenga en vermello “In nomine domini” e en lo negre “dixit

" 9

Tholomeus” e faneix “dignitatum”.
Vegeu l'epigraf 119.

267.(fol. 38v) “Item vn altre libre appellat Dels secrets del Bumazar de
Strologia scrit en pergamins ab posts de fust cubert de cuyro vermell
empremptat squinsat sens tancadors lo qual comenc¢a en vermello
“Incipiunt Canones” e en lo negre “Quoniam cuiusque accionis” e faneix

n»

“Insinuat breuiorem”.
Correspon als canons d’Azarquiel; vegeu I'epigraf 98.

276.(fol. 39v) “Item vn altre libre appellat de Strologia scrit en pergamins
ab cuberta de cuyro vermell empremptat lo qual comenga en vermello
“Motus Octaue spere” e faneix “et principium atque bellatorum”.”

Encara que no hagim identificat tots els llibres relacionats amb I’astronomia
que es trobaven a la biblioteca dels reis de la Corona catalano-aragonesa,
i que foren inventariats a la seva mort, els titols i els autors autoritzen a
pensar que es tractava d'una amplia biblioteca de treball en temes as-
tronomics, una biblioteca per a la investigacid, que el rei Pere enriquia quan
tenia ocasio i els llibres de la qual prestava als seus astrdnoms, com hem
vist més amunt en alguns exemples. Aquesta fou, molt probablement, la base
que servi als astronoms al servei del rei per a dur a terme llurs contribucions.






CAPITOL 2

LA GENEALOGIA FAMILIAR DE JACOB BEN DAVID BONJORN

Les noticies biogrifiques que tenim de Jacob ben David Bonjorn sén
molt escasses i imprecises, fins al punt que alguns autors moderns el
confonen amb un altre astronom de Perpinya que nosaltres identifiquem
amb el seu pare, seguint Sobrequés i Vidal (1975). Algunes circumstancies
familiars que apareixen a la documentacié de I'¢época permeten tanmateix
de fer-se una idea de I'entorn social i familiar en el qual visqué Jacob ben
David Bonjorn: una familia destacada de jueus rics en l'agitada societat
catalana del segle XIV; personatges cultes, alguns d’ells metges, interessats
per l'astronomia i vinculats a la casa reial d’Aragb.

Sobrequés, en estudiar una de les families de prohoms de la ciutat de
Girona, els Caravita, amb la qual estigué emparentada la familia Bonjorn,
estableix per a aquesta la genealogia seglient:

1. Bonjorn del Barri (avi);

2. David Bonjorn del Barri (pare) i Ester Caravita (mare);

3. Jacob ben David Bonjorn (autor de les taules astrondmiques);

4. David Bonet Bonjorn (filD).

Aquestes quatre generacions cobreixen tot el segle XIV. “Barri” és el
nom d’un lloc que no hem pogut identificar. Existeix un document sobre un
altre “del Barri” anterior, Bonetus de Barrio, jueu de Bellcaire, que presenta
al senescal de Carcassona una série de provisions reials obtingudes a Paris
i relatives al jueus del Carcassés. Una d'elles menciona Bonetus de Barrio
com a receptor general de la talla dels jueus de la regié, funcié que hauria
acomplert el 1291 (Saige, 1881).

2.1. Bonjorn del Barri era un jueu acabalat del Rossellé a qui el rei Sang
de Mallorca havia atorgat el privilegi de viatjar i comerciar lliurement per tot
el pais, i 'havia distingit amb el privilegi de no portar la roda o cap altre
signe distintiu judaic, essent autoritzat a formar part de I'aljama de Perpinya
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(Archives Municipales de Perpignan, B94 f. 45v; Régné, 1978, pig. 602). Tot
aix0 succeia el 12 de setembre de 1323, uns anys abans de la seva mort, la
data de la qual roman imprecisa, perd degué produir-se abans del 3
d’octubre de 1327.

En efecte, en el seu testament degué imposar certes obligacions al seu
fill i hereu, David Bonjorn del Barri, també resident a Cotlliure (Rossell)
i que consistien a poder residir a Perpinya durant deu anys, no prestar
diners al rei de Mallorca o als seus cortesans abans del vinté aniversari del
rei, no poder exercir de fiador de ningl, excepte de les seves germanes,
i no poder arrendar ingressos reials. Hom desconeix les raons d’aquestes
condicions, perd si sabem que foren anul-lades pel rei Jaume II d’Aragd
el 3 d’octubre de 1327 (ACA, reg. 230, f. 125v; Baer, 1929, I, pigs. 256-
258).

2.2. David Bonjorn del Barri hereta les possessions del seu pare, perqué
en fou I"Gnic fill mascle. Tingué algunes germanes, com ho indica el text del
testament mencionat anteriorment. Una d’elles es deia Venges i era casada
amb Bonafés de I’Argentera, el célebre escriptor hebreu anomenat Josef
Kaspi (Emery, 1976, pags. 27-32).

Sobrequés (1975, pag. 166) situa el naixement de David Bonjorn del
Barri a Cotlliure vers el 1300. David es casd amb una hebrea de la ciutat
d’Arlés (Provenga), pero el matrimoni fou dissolt abans de consumar-se, car
I'esposa fou declarada dement. El rei Alfons el Benigne autoritza David, el
15 de febrer de 1332, a contraure noves noces amb Ester, filla d’Astruc
Caravita, negociant famés i ric, afincat a Girona, i a traslladar-se a aquesta
ciutat (ACA, reg. 484, f. 117). L'autor de les taules astronomiques, el nostre
Jacob ben David Bonjorn, possiblement fou fruit d’aquest matrimoni.

David Bonjorn devia tenir un caracter dificil, en tot cas insuportable per
a Ester. Sobrequés (1975, pag. 163) apunta: “Potser era un manidtic que
només vivia per a la ciéncia; no ho sabem prou bé”. El cert és que el 1337,
després de cinc anys de vida en com1, David inicia un procés de divorci que
Ester impedeix amb el métode expeditiu de retenir els llibres i els instru-
ments cientifics del seu marit. Baer recull les lamentacions de David Bonjorn
davant d’aquesta accié (Baer, 1981, pag. 320):

“Car sabien que hi havia llibres, instruments i mobles molt cars als meus
ulls i que dificilment podrien for¢ar-me i obligar-me amb qualsevol altra
mena de coerci6é millor que la de privar-me’n , pel meu interes, la meva
voluntat i els meus anhels per ells, car sén les meves riqueses princi-
pals.”
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Ester aconsegui el seu proposit i, aquell mateix any, David presenta un
escrit de repudi de la seva esposa davant del tribunal hebreu de Perpinya,
el qual emeté senténcia de divorci. Sembla que David no devia quedar del
tot d’acord amb el veredicte i intenta anul-lar certes clausules de la senténcia
de divorci. Es per aixd que requeri I'ajut del procurador del rei de Mallorca,
el qual pressiona el tribunal. Es possible que David no estigués en condicions
de tornar el que devia ser la quantiosa dot d’Ester. Per la seva banda, aquesta
mobilitzd les autoritats municipals de la seva ciutat, Girona, les quals
s’adregaren al tribunal de Perpinya. Tot aquest enrenou es tradui en una
llarga polémica en la qual participaren rabins d’ambdés costats dels Pirineus
i de la qual existeixen diversos comentaris documentats (Gross, 1897). El
resultat final fou la sancié del divorci.

Cap al 1340, David Bonjorn continua a 'aljama de Perpinyi i és exempt
del pagament de I'impost de cabegatge (Vidal, 1887-88, pag. 37).

David Bonjorn del Barri devia ésser un astronom molt acreditat, al servei
de la casa reial. El 1352 continuava vivint a Perpinyi, segons que es desprén
d'una carta que li envia el rei Pere el Cerimonids i a través de la qual li
demana una lamina d’astrolabi (ACA, reg. 1140, f. 53v; Bofarull, 1901, pag.
115):

“Molt nos maravellam com nons has acabada et tramesa la taula del
estelabre quet manam fer. Perquet manam expressament que la dita
taula acabes ens trametes sens tardanga. E ¢o no muts per res saben que
si ho tardaves quens seria greu. Datum ut supra [28 de gener de 1352].
A Davi Bonjorn juheu de Perpenya”.

En un temps indeterminat, que Gross (1897, pag. 469) fixa el 1362, Yehuda
Mosconi (Leo Grech) afirma que havia conegut a Perpinya, entre d’altres, dos
savis, David Bonjorn i el seu pare. Segons Jaume Riera, no &s impossible que
a Mosconi li fallés la memoria, perqué no fou a temps de congixer el pare
de David Bonjorn (finat, com ja ha estat dit abans, no més tard del 1327).
En realitat, Mosconi devia conéixer David Bonjorn i Jacob ben David
Bonjorn, el seu fill, també expert en astronomia. Mosconi és autor d’un
comentari sobre I'obra d’'Ibn Ezra en la qual qualifica David Bonjorn com
un dels astronoms més importants del seu temps.

David Bonjorn del Barri tenia un parent, Nagan del Barri, constructor
de quadrants i astrolabis. El 26 d’agost de 1350, el rei Pere el Cerimonios
anomenava familiar seu Nagan del Barri, de Perpinya, expert en l'art
“construendi instrumenta borologium et astrologiorum” (ACA, reg. 899, f.
75v; Rubi6, 1908-21, 11, pag. 143). Aquest devia construir algun instrument
per a la casa reial ja que el rei li reclama a través del governador, des de
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Bell-lloc el 10 de novembre de 1362, un astrolabi que li havia ordenat que
construis (ACA, reg. 1183, f. 115; Bofarull, 1901, pag. 116):

“Gobernador sapiats que Natan del Barri nos devia trametre en Barchi-
nona lestalabre lo qual nos habia fet e ia sia lo dit Natan nos havia fet
saber quen Vidal Ferrer jueu de Barchinona nos daria lo dit estalabre
lo qual ell li havia trameés, empero ne lo dit Vidal Ferrer és vengut devant
nos ne sabem per qual rad sa estat ne havem haut lo dit estalabre per
que us dehim eus manam que fagats quel dit Nagan del Barri vos do
lo dit estalabre, quens ha ya fet, o queus ens fasa altre sens tarda, e
trametets lons encontinent a Montgo”.

Existeix una altra referéncia d’aquest tipus, més tardana, continguda en
una carta que el rei envia el 8 de marg¢ des de Barcelona al senescal de
Carcassona, en la qual recomana Agan del Barri, “judeum domesticum
nostrum, magistrum alrotgi nostri” (ACA, reg. 1240, f. 60; Rubio, 1908-21,
II, pag. 172); deu tractar-se del mateix constructor d’instruments, que
s'hauria traslladat a Carcassona.

2.3. Jacob ben David Bonjorn és I'autor al qual s’atribueixen els cinons
i les taules astrondmiques calculades per a la latitud de Perpinyi i amb I'any
1361 com a data radix. Sobrequés (1975, pags. 165-166) es pregunta si no
hauria nascut a Girona i afirma que, encara que manca la prova documental,
no hi ha altre remei que admetre-ho i fixa la data de naixement entorn del
1333, Es una possibilitat; perd I'activitat desenvolupada per Jacob I'associa
plenament a Perpinya: les taules astrondmiques que compila s'inicien amb
les conjuncions i oposicions del Sol i de la Lluna de l'any 1361 i sén
calculades per a la latitud geogrifica de 42° 30', valor atribuit pels astrdbnoms
medievals a la vila de Perpinya, encara que aquest nom no apareix
explicitament als cinons de Bonjorn.

Jacob ben David Bonjorn és designat de formes molt diverses en els
manuscrits existents de la seva obra, la qual cosa deriva del dificil problema
que plantegen els noms dels jueus catalans (Romano, 1986, pags. 67-69). De
vegades és anomenat Jacob Po’el (en hebreu, po’el significa “obrer”, i es
tractaria aqui d’un apel-latiu personal) i també ha-Po’el, o bé Jacob ben
David ben Yomtob (en hebreu, yomtob significa “bon dia”, i només es troba
com a prenom), Jacob ben Yomtob Po’el, Bonet David Bonjorn, i altres
formes derivades de lectures incorrectes del nom hebreu. Segons Gross
(1897, pag. 471), “el nom complet és Jacob ben David ben Yomtob Po’el,
anomenat Sen Bonet Bongoron o Bonjorn”.
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Una indicacié de David Romano ens ha permeés de reconéixer Jacob
(Bonet) ben David Bonjorn com a astronom al servei del rei Pere el
Cerimoni6s. En un registre de ’Arxiu del Reial Patrimoni (ACA, RP, reg. 828,
f. 78), Bernat d’Olzinelles, tresorer reial, autoritza un pagament a Bonet
David Bonjorn, “jueu de la casa del senyor rei”. El pagament s’estén per dos
mesos d’estada (del 24 de maig al 31 de juliol de 1356) de Bonjorn a la Cort,
aleshores establerta a Perpinyi. No podem precisar I'activitat que dugué a
terme Bonjorn en aquests mesos, perd si que cal pensar que l'objecte del
treball era relacionat amb I'astronomia (Chabas-Roca-Rodriguez, 1988a).
Segons Jaume Riera, el contingut d'aquesta nota registral certifica que
Bonjorn havia estat integrat al servei de la casa reial. Aixi, Bonjorn seguia
la tradici6 familiar de vinculacié a la Corona d’Aragé a través de I'astronomia.

Vidal (1887-88, pag. 18) recull un episodi curiés que pot contenir una
altra referéncia a Jacob ben David Bonjorn. Data del 1381, quan Jacob devia
tenir 48 anys, i consta als registres del notari de Perpinya Guillem Fabre. El
3 de setembre d’aquell any, Boffilius Struch, jueu de Perpinya, es queixa
d’haver rebut cops i una ferida propinats per un tal Jaco Daui, també jueu
de Perpinya. En la disputa intervingueren com a “homes bons” Bonanasch
Cresques Alphaquim, Mosse Maier, Benditus Salamonis, Samiel Salom i Vives
Mosse, els quals condemnaren Jaco Daui al pagament de 35 florins per la
“naffra” feta a Boffilius i al desterrament del Rosselld durant tres anys.
Sembla ser que la senténcia rebé el vist i plau del governador. No sabem
gaire cosa més de la vida i de 'obra de Bonjorn. Tanmateix, alguns autors
li atribueixen altres fets. Aixi, segons Renan i Neubauer (1893, pig. 701),
Bonet Bonjorn hauria escrit uns comentaris relacionats amb la geometria del
con a les taules d’un altre il-lustre astronom jueu, Jacob ben Makhir; és una
dada que també recull Sarton (1943, vol. 111, part II, pag. 1516), i que ha estat
examinada recentment per T. Lévy (1989).

També li ha estat atribuit un tractat sobre l'utilitat de 'astrologia per a
la medicina, perd segons Gross (1897, pag. 471) deu tractar-se d’un error i
I'autor d’aquest tractat ha d’ésser identificat amb David ben Yomtob ibn
Billa, escriptor filosofic resident a Portugal el 1338, atret pel misticisme i
I'astrologia.

No pot descartar-se que en la confeccié de les taules astrondmiques que
ens han arribat participés el pare de Jacob, David Bonjorn del Barri,
astronom prou reconegut. Fins i tot és ficil de pensar que ho fes molt
activament, bé en la fonamentacié i el disseny de I'estructura de les taules,
bé en el calcul que comporten. El 1361, Jacob podia tenir uns 28 anys i era
reconegut com a col-laborador del rei des del 1356; David, el pare, podia
tenir 61 anys. Potser ja era mort, no ho sabem; I'dltima referéncia de qué
disposem sobre aquest ultim data del 1352. Les dates permeten contemplar
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la hipotesi que el treball relacionat amb les taules es plantegés o s’iniciés
en col-laboraci6 i que, a la mort de David, Jacob finalitzés el treball i escrivis
els canons explicatius del maneig de les taules. Es una hipotesi que podria
ser relacionada amb el fet que els cinons contenen referéncies molt escasses
als elements astrondomics i a les fonts en qué es fonamenten las taules.

2.4. David Bonet Bonjorn, el fill de Jacob ben David Bonjorn, nasqué
segurament a Perpinyi. Les dues noticies biografiques que li s6n atribuides
han de posar-se en dubte.

Segons la primera, el 1390 residia a Girona, almenys de forma temporal,
i el 8 de juny d’aquell any s’examinava a la Universitat de Perpinya i hi era
autoritzat a la prictica de la medicina (Baer, 1929, 1, pag. 259). Aquesta
afirmaci6 contrasta amb el fet que en aquella universitat no s’hi conferien
titols als jueus.

L’altra noticia ha estat considerada per Feliu (1986, pags. 58-59) com “un
rumor historic”. La historia comenga el 1391 quan, arran dels pogroms, David
Bonet Bonjorn hauria estat obligat a convertir-se al cristianisme. Tanmateix,
hauria decidit embarcar cap a Palestina, per tal de recuperar alla la fe jueva,
amb el seu amic, el filosof, astronom i fildleg Profiat Duran (Isaac Moisés
ha-Levi, anomenat Efodi pels cristians), també forcat a la conversi6. En
I'Gltim moment, i per la influéncia del també renegat Pablo de Santa Maria,
el nom jueu del qual havia estat Salomoén ha-Levi, David Bonet Bonjorn es
tira enrera de la decisié que havia pres i envia un escrit al seu amic Duran
fent-li saber que pensava romandre en Crist i 'animava a seguir el seu
exemple. Uns anys més tard, Duran hauria escrit una carta satirica intitulada
Al tebi ka-avotekba (No siguis com els teus pares), que tingué molt d’éxit
en els mitjans filosofics i literaris amb la denominacié “alteca boteca” i en
la qual Duran hauria fet una defensa apassionada del judaisme al mateix
temps que condemnava el seu antic amic i deixeble. Feliu ha indicat que
aquesta noticia, transmesa per diversos erudits en termes voluntdriament
épics, és fruit de la fantasia del prolific escriptor Joseph ben Shem Tov (1400-
14607?).
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CAPITOL 3

EL CICLE LUNI-SOLAR DE 31 ANYS

3.1. DEFINICIO DEL CICLE

A la introduccié dels canons explicatius de les taules, Bonjorn planteja
el problema de determinar el periode de temps que triguen el Sol i la Lluna
a recuperar simultaniament llurs posicions inicials. L’objectiu n’és I'elaboracid
d’unes taules de sizigies veritables amb un periode de recurréncia que
permeti d’atribuir-les un caricter perpetu. El fet que les taules donin les
sizigies veritables s’ha de relacionar amb llur us: el cilcul dels eclipsis.

Al text, que conté una de les poques referéncies explicites a la teoria
ptolemaica, seguida per pricticament tots els astronoms medievals, Bonjorn
explica que després de molts esforcos ha pogut trobar un periode adequat
al seu proposit. El manuscrit Ayer 746 de la Biblioteca Newberry de Chicago,
que d’ara endavant anomenarem Ch, i que és transcrit a 'apéndix II, diu en
els paragrafs (§) 14 i 15:

“Emper0, per tot ac¢O, no he cessat de sercar simulitud de la revolucid
la qual nosaltres sabem en los moviments eguals (...) fins que he trobat
algun temps que comprén en movime(n]ts eguals del sol e de la luna
en lo qual circueix la lluna revolucions dells] seus retornaments en lo
seu moviment atribuit al episcicla proprincament. E sdevén se ab a¢d
que és tornat lo sol prop de son loch del aug del seu ecéntrich, e aquest
temps és .xxxi. anyls] egipcians .ix. jorns .xxiii. hores .xxxiiii. minuts e
.Xi. segons quasi”.

Com que l'any egipcid té exactament 365 dies, el periode trobat per
Bonjorn, que designarem amb la lletra ¢, és de ¢ = 11.324,982072 d, o bé,
en la notacié sexagesimal, ¢ = 3,8,44;58,55,27,30 d.

La durada del cicle de Jacob ben David Bonjorn ofereix 'avantatge, com
veurem més endavant, de diferir molt poc d’'un nombre enter de dies, ja que
la diferéncia no arriba a 26 min.



48 L’ASTRONOMIA DE JACOB BEN DAVID BONJORN

La precisié explicitada per Bonjorn per al seu cicle és d’'un segon, car
acaba dient “11 segons quasi”, perd al capitol 4 ja veurem qué hi ha darrera
aquest “quasi”.

Després d’especificar la durada del seu cicle, Bonjorn indica el nombre
de mesos sinddics que comprén (Ch, §16):

“E és notori, per ¢co que és declarat de la quantitat del mes lunar, que
lo dit temps comprén ab si .ccc.lxxxiii. mesos e mig (...)".

Aquest periode de recurréncia de les sizigies no es troba a la bibliografia
astrondmica anterior, sigui hebraica, islimica o cristiana, tal com ho hem
pogut comprovar mitjangant una amplia revisié de la bibliografia i moltes
converses amb Bernard R. Goldstein (Universitat de Pittsburgh), Edward S.
Kennedy (Universitat de Princeton) i Julio Samsé (Universitat de Barcelona).

El cicle de 31 anys és, doncs, una innovacié aportada per Jacob ben
David Bonjorn a l'astronomia.

La definici6é d’'un cicle de recurréncia com aquest planteja una primera
pregunta, la de la seva exactitud. La durada dels mesos sinddics és una
quantitat que, a diferéncia de les altres dues quantitats emprades historica-
ment per a la mesura del temps (el dia solar i I'any solar), és extraor-
dinariament variable, perqué I'0rbita lunar es troba sotmesa a un nombre
molt elevat de factors de pertorbacid.

Y. Maeyama (1979) calcula les desviacions maximes de temps que es
produeixen, havent passat un nombre s qualsevol de mesos sinddics, res-
pecte a la durada mitjana d’aquestes s llunacions. En dedui que existeixen
determinats nombres de llunacions després de les quals es restableixen les
posicions del Sol i de la Lluna amb una precisié suficient, i que aquesta
precisié millorava com més gran era el nombre de llunacions considerat.
Aquests nombres determinats de llunacions permeten que es defineixin
altres unitats de temps més llargues; la més coneguda es denomina saros i
és un periode de 223 mesos sinddics que ja es troba a l'astronomia
babilonica. El cicle de 223 llunacions reprodueix la geometria inicial del
sistema Terra-Lluna-Sol, i la desviacié maxima del temps entre 223 lluna-
cions i llur durada mitjana és de 0,062 dies, és a dir a prop d’'una hora i mitja.

Només en dues ocasions de les considerades per Maeyama, quan el
nombre de llunacions és inferior a 5.000, s’obté una desviacié6 maxima
inferior a la del saros: es tracta dels cicles de 767 i de 4.267 llunacions. En
el primer cas, la desviacié maxima és de 0,041 dies; el cicle de 767 mesos
sinodics, per tant, reprodueix les posicions de tots dos astres amb molta
exactitud, en tot cas millor que el cicle tradicional de 223 llunacions.
L’enfocament de Maeyama, que d’altra banda no és gens evident, és una
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manera d’avaluar I'exactitud d’un cicle; malgrat el seu caricter criptic, ens
ofereix una pista sobre el cicle que ens ocupa.

Com es llegeix al segon paragraf transcrit, el cicle de Bonjorn conté
383,5 mesos sinddics i, per tant, 767 sizigies consecutives. Es un periode
singular, perqué conté un nombre semienter de llunacions, de manera que
les conjuncions del primer cicle es transformen en oposicions al segon, i de
nou en conjuncions al tercer, i aixi successivament. Passat un cicle, es
reprodueix I'instant de les sizigies, perd la posicié de la Lluna difereix 180°
de la inicial. Aquesta dificultat desapareix si hom considera que el cicle de
Jacob ben David Bonjorn és més aviat un periode d’uns 62 anys (2¢), amb
767 llunacions. Per raons de presentacié i de cilcul, ja ho veurem més
endavant, Bonjorn preferi presentar el seu cicle en forma de 31 taules amb
383,5 mesos sinddics (767 sizigies). i

Per a tenir una primera idea del funcionament del cicle cal recordar que
tot cicle de J dies que vulgui ésser de recurréncia d’eclipsis ha de complir
que J sigui alhora igual a un nombre enter de: a) llunacions (periode entre
dues fases idéntiques de la lluna); b) anys dracontics (periode de la revolucié
sinddica dels nodes lunars respecte al Sol); ¢) mesos dracontics (periode
entre dos pasos successius de la Lluna pel node ascendent); d) anys
anomalistics (periode entre dos passos consecutius del Sol pel seu perigeu);
e) mesos anomalistics (periode entre dos passos consecutius de la Lluna pel
seu perigeu). El cicle perfecte seria aquell en el qual coincidissin aquests
cinc nombres enters, perd aquesta circumstiancia es produeix solament de
forma aproximada. Amb els parimetres presos de Danjon (1959), vilids per
al 1900,0 i que figuren a la primera columna del quadre segient, els termes
de comparacib entre el saros i el cicle de Bonjorn sén:

Saros (223 llunacions) Bonjorn (767 llunacions)
a) 29,5305881 d J = 6585,32115 dies J = 22649,96107 dies
b)  346,6196901 d 18,99868 anys dr. 65,34522 anys dr.
<) 27,2122178 d 241,99869 mesos dr. 832,34528 mesos dr.
d)  365,259641 d 18,02915 anys an. 62,01058 anys an.
e) 27,5545502 d 238,99215 mesos an. 822,00438 mesos an,

Al saros es “compleixen” les quatre darreres condicions, perd el nombre
de dies, J, no és enter (hi ha un desfasament d’'unes 8 hores). Al cicle de
Bonjorn es “compleixen” tres condicions i I’avantatge és que el nombre de
dies, J, és quasi enter. En un cicle com el de Bonjorn caldrid incorporar
correccions als diversos moviments a qué estan sotmesos el Sol, la Lluna i
els seus nodes a fi de reproduir la geometria dels eclipsis. Aquestes
correccions van apareixent a les taules successives.
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3.2. TAULA DE SIZIGIES

Les taules de Jacob ben David Bonjorn gaudiren d’una difusié consi-
derable. Apareixen a més de cinquanta manuscrits, en especial del segle XV,
escrits en hebreu, llati, catald o grec (vegeu l'apéndix D), i, en algunes
ocasions, es troben en manuscrits miscel-lanis emprats per a I'ensenyament,
on solen constituir el capitol dedicat a la Lluna.

Les taules, que publiquem a I'apéndix III, s’agrupen en cinc conjunts
diferents:

1) taula de sizigies (analitzada al present capitol);

2) taula de les correccions de les posicions del Sol i de la Lluna (capitol 4);

3) taula de paral-laxi (capitol 5);

4) taula dels eclipsis de Sol (capitol 6);

5) taula dels eclipsis de Lluna (capitol 6).

La taula de sizigies (taula 1, pags. 226 i ss.) conté 31 subtaules conse-
cutives, una per cada any del cicle. Serveixen per als anys que van del 1361
al 1391, tots dos inclosos. Es una taula de sizigies veritables, és a dir, de
conjuncions i oposicions veritables, de les quals n’hi ha especificades 767
de consecutives.

Les primeres columnes permeten de saber I'¢poca de cada sizigia: el
mes, el dia del mes, el dia de la setmana (F), I'’hora i el minut (HORA SZ.).
Les dues columnes segiients van sota 'encap¢alament “equatio substraer-
da’, que és una correccié expressada en minuts i segons del temps i sera
analitzada a I'apartat 4.4. Les columnes V.L.S. contenen la posicié del Sol
sobre I'ecliptica per a cada sizigia, que va expressada en unitats d’arc: signes
(1s = 30°), graus i minuts. A les tres darreres columnes s’especifica 'argument
de latitud de la Lluna (A.L.L.) a l'instant de cada sizigia, també en unitats
d’arc: signes, graus i minuts.

A l'encapgalament de cada una de les 31 subtaules consta I'any del cicle
1361-1391 per al qual s’ha d'utilitzar, o simplement el nombre d’ordre de la
subtaula dins el cicle. Tot seguit hi ha 9 nombres que formen una petita taula
adjunta que nosaltres hem anomenat “taula del 9” (vegeu l'apartat 4.2). Al
costat de I'any hi ha la lletra ‘b’ acompanyada d’un nombre natural comprés
entre 1 i 4 (vegeu l'apartat 4.3).

3.3. DEeFINICIO DE MAGNITUDS BASIQUES

3.3.1. Dia

Segons consta als cinons, per a Bonjorn el comengament del dia se situa
al migdia (Ch, §44):
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“(...) lo nombre de les horas e dels minuts (...) aprés lo mig jorn (...)".

Aixi, Bonjorn, seguint el criteri de gairebé tots els astronoms, evita de
definir el dia en funcié de la sortida i la posta del sol (cosa que introduiria
una dependéncia en relacié a la latitud geografica) i fa servir el dia
astrondmic.

Per a Bonjorn el dia astrondmic comenga 12 hores més tard que el dia
civil que porta el mateix numero, criteri contrari a l'adoptat per altres
astronoms anteriors, per exemple els alfonsins, perd que s’acaba imposant.
En consequéncia, a I'hora del dia indicat per Bonjorn se li han d'afegir 12
hores per a obtenir I'hora i el dia corresponents al calendari julia.

Quan les taules especifiquen un instant del dia, per exemple el 7 de
marg de 1361, 4;57 h, cal entendre que han passat 7 dies de marg¢ i 4 hores
57 minuts.

Draltra banda, quan les taules especifiquen un instant de temps, es tracta
de temps local veritable, tal com ho adverteix explicitament Bonjorn una
mica més endavant (Ch, § 45):

“E vull dir com dich ‘mig Jorn’, mig Jorn visible, no pas mig Jorn agual”.

En efecte, com veurem a l'apartat 3.6, els instants que especifica Bonjorn
ja duen incorporada la correccié deguda a l'equaci6é del temps.

3.3.2. Any

A les taules, 'any comenga I'l de marg, de manera que l'any especificat
va endarrerit dos mesos (gener i febrer) respecte al nostre any civil (julia).
Aixi, la conjuncié del 7 de mar¢ de 1361 que apareix a la taula de sizigies
és la primera d’aquest any i és efectivament una data del mes de mar¢ de
I'any julia de 1361. Per contra, 'oposicié que segons Bonjorn es produi el
10 de gener de 1361 va tenir lloc al comencament de l'any julia de 1362,
segons el nostre calendari.

3.3.3. Dies de la setmana

A les taules, els dies de la setmana van especificats per mitja de nombres
naturals a partir del diumenge (=1), de manera que:

dilluns = 2 dimarts = 3 dimecres = 4
dijous = 5 divendres = 6 dissabte

1
~
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3.4. COORDENADES GEOGRAFIQUES

Als canons hi figuren les coordenades geogrifiques del lloc per al qual
Bonjorn elabori les taules, lloc del qual, per cert, no esmenta el nom.
Bonjorn es refereix a la longitud al primer capitol dels dos que tenen els
canons (Ch, §44):

“(...) en aquest orizon, qui és la sua longitud de occident .xxxii. graus
e mig, e és distant a Jherusalem en vers occident dues hores e terg”.

A la menci6 de Jerusalem, ben normal en un savi jueu, Bonjorn indica
que la ciutat santa es troba a 35° a I'Est de la seva ciutat i, doncs, a uns 67;30°
del meridia considerat origen de les longituds, situat tradicionalment a les
Illes Afortunades.

Per a la latitud del lloc, el text diu el seglient (Ch, §104):

“(...) en aquest orizon, en lo qual ha lo pol de altitud .xlii.xxx.”

Aquestes coordenades geogrifiques (L = 32;30° i ¢ = 42;30°) cor-
responen a la ciutat de Perpinya, situada a la vora de l'antiga Ruscinum
romana de la Gal-lia Narbonesa que apareix a la Geografia (11, 10) de
Ptolemeu. Tot i que Perpinyd no és esmentada explicitament als textos
consultats, consta documentalment que Bonjorn visqué a Perpinya, on entra
al servei del rei Pere el Cerimonids el 1356, quan la cort de la corona d’Aragd
es trasllada a aquesta ciutat rossellonesa (vegeu el capitol 2).

3.5. MES SINODIC RESULTANT

Malgrat les variacions considerables dels mesos sinodics, llur mitjana té
un valor molt estable quan hom considera un nombre prou elevat de
llunacions consecutives. La durada del mes sinddic mitja no és explicitada
al text, ni tampoc la del mes sinddic. Aixd no obstant, fent les diferéncies
entre els instants de les diverses sizigies del mateix tipus que hi ha a la taula
hom pot obtenir les durades reals de les llunacions successives i, doncs, el
valor mitjd del mes sinodic:

<8§> = 29d 12 h 44 min 3,16 s
29,5305921 d
29;31,50,7,53,39,49 d.

D’altra banda, la durada del mes sinddic mitja varia lentament amb el
temps. Disminueix secularment d’acord amb l'expressié (Tuckerman,1964)
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¢y < S > = 29,5305883 — 3,54 x 107 ¢,

en la qual hom ha menyspreat els termes no lineals i ¢ .s'expressa en anys
julians a partir de 1800,0 Gener 0,12 h TE. Prenent ¢ = —450, el mes sinddic
mitja que hom obté, amb una teoria moderna del moviment de la Lluna, per
a una data de prop de 1350, és 29,5305899 dies = 29 d 12 h 44 min 2,97
s, és a dir, uns 0,2 segons menys que el valor adoptat per Jacob ben David
Bonjorn.

Malgrat tot, el problema principal no és saber si el valor de < §> emprat
per Bonjorn a les seves taules s’acosta molt al valor que hauria de tenir
< §> a la seva época, siné trobar la procedencia d’aquest parimetre i, amb
ella, determinar a quina tradicié astronomica s’ha d’inscriure aquest aspecte
fonamental de les taules de les sizigies de Bonjorn.

Per a fer-ho hem considerat (Chabis, 1988) els valors del mes sinddic
mitjd emprat per diversos autors: Ptolemeu, al-Battani, Azarquiel, Abraham
b. Hiyya, Maimonides, Abraham ibn ‘Ezra, Alfons X i Levi ben Gerson, entre
d’altres. Alguns d’aquests sén citats explicitament als canons de Bonjorn,
altres pertanyen a tradicions astronomiques que estaven a l'abast dels
astronoms del segle XIV. Al quadre segtient hi ha els valors de < $> (en dies)
emprats per alguns d’aquests autors i, a la columna de la dreta, la diferéncia
(en segons) entre la durada del cicle de Bonjorn i la que es deduiria fent
servir cada un d'aquests valors de < §>.

Mes sinodic mitja < §> Diferéncia
Ptolemeu 29;31,50,8,20 +67s
Alfons X 29;31,50,7,37,27,8,25 —41s
Levi ben Gerson 29;31,50,7,54,25,3,32 + 2s

Aquesta diferéncia de 2 segons amb el valor donat per I'astronom jueu
del Llenguadoc Levi ben Gerson (1288-1344) (Goldstein, 1969, 1972, 1974,
1985a) assenyala un cami molt concret per a determinar la procedéncia
d'aquest i d'altres parimetres emprats a les taules de Jacob ben David
Bonjorn. Encara més, quan hom considera |'aproximacié amb solament
quatre xifres sexagesimals del parimetre de Levi, la petita diferéncia de 2
segons es redueix a menys d’un. Aquest fou el primer indici que ens mena
progressivament a mirar de reconstruir les taules de Bonjorn a partir de
dades de Levi i, alhora, a anar descartant altres fonts astrondmiques.

En conclusi6, és molt probable que Jacob ben David Bonjorn se servis
del valor de la revolucié sinddica mitjana de Levi ben Gerson, que apareix
al capitol 64 de la seva Astronomia, continguda a la seva obra Milhamot



54 L’ASTRONOMIA DE JACOB BEN DAVID BONJORN

Adonai (Guerres del Senyor), o d’alguna aproximaci6 a aquest valor. La fins
ara probable influéncia de Levi damunt 'obra de Bonjorn és, doncs, un
element que caldra tenir molt en compte a I’hora d'analitzar el contingut
astronomic de les taules.

3.6. DETERMINACIO DE L'INSTANT I L'EPOCA DE LA SIZIGIA VERITABLE

3.6.1. Plantejament del problema

Com ja hem dit abans, les primeres columnes de la taula 1 permeten
de conéixer I'¢época de cada sizigia (conjuncié i oposicid, alternativament)
per a les 767 sizigies consecutives contingudes al cicle de 31 anys basic
(1361-1391).

Les taules de Bonjorn donen les sizigies veritables, i no les mitjanes, com
solen fer les taules astrondmiques classiques. Aquest fet els confereix un cert
caracter d’almanac, en el sentit que proporcionen directament el resultat de
cileuls dificils i complicats i aixi fan possible que les utilitzi un pablic més
ampli i fins i tot alié als “secrets” de I'astronomia.

Per a determinar l'instant d'una sizigia veritable a partir de la sizigia
mitjana corresponent, considerem les longituds de la Lluna i del Sol
comptades des del punt vernal:

(2 A,=<A,>+c,, A =<Ai>+c,
on ¢, és la correccié lunar i ¢ la correccié solar. A la figura 1 hi ha les

posicions mitjanes i veritables del Sol i de la Lluna a I'instant d’una sizigia
mitjana.

W)
L S

Figura 1
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La diferéncia entre aquestes dues longituds és ’elongacié i és tal que

3 n
n

A, — A, (a la conjunci6)
A, — A, +180° (a l'oposicio).

Aixi, el temps At entre la conjuncié mitjana i la conjuncié veritable és
el temps que transcorre fins que un astre (la Lluna) atrapa l'altre (el Sol) a
la velocitat v, — v.. Va donat per

(4) At = (c,-c,)/ (v, —v),

on v,_ és la velocitat de la Lluna i v;1a velocitat del Sol a I'instant de la sizigia,
totes dues expressades en graus/hora.
L'expressié (4) es pot escriure també de la forma

) At = -1/ (v, QA -v, /v, ),

si hom té en compte (2) i (3).

En elaborar les seves taules, Ptolemeu (Pedersen, 1974; Neugebauer,
1975; Toomer, 1984) considera que el quocient v,/ v, era constant i igual
a 1/13, de manera que

6 At =-137n/12v,

expressié en la qual v, depén de I'anomalia lunar. Les taules contingudes
a I’Almagest permeten de conéixer directament ¢, ¢, i v, en cada cas (4/m.,
IV, 10).

L’enfocament pres per Levi ben Gerson (Goldstein, 1974, pags. 136-143)
és molt diferent. Consisteix a desdoblar el temps At en quatre components
i a construir una taula especifica per a cada un. Els dos primers, T1i T2,
expressats en hores, només depenen de I'anomalia solar. Tenen incorporada
'equaci6 del temps, cosa que garanteix que els resultats obtinguts proporcio-
nin un temps solar veritable i no un temps solar mitja. S'expressen aixi:

)] T1=1318+ ¢,/ (v, >-v) - 0;4 c,
® T2=030 + 0;4 -
on < y_> és la velocitat mitjana de la Lluna (per a la qual Levi agafa el valor

de 0;32,56°/h), o és l'ascensié recta del Sol i 0;4 és el factor sexagesimal
que converteix en hores el temps expressat en graus. L’equaci6é del temps
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E=E + (A-0) — c conté a més un terme E , el seu valor inicial, que en
el cas de Levi és de 4°.

El tercer component, 73, també expressat en hores, només depén de
I'anomalia lunar i va donat per

© T3 =956 -c,/ (v, - <v,>)

on <y, > és la velocitat mitjana del Sol (per a la qual Levi adopta el valor
de 0;59,8,20°/d).
El quart component, 74, també en hores, és de la forma

Qo T4= 0331 R

on R és un restant que Goldstein ha calculat a partir de les expressions (4),
(7), 8 i (9). Els cilculs reprodueixen els valors que es troben a les taules
corresponents, amb desviacions que no superen els 2 minuts de temps
(Goldstein, 1974, pag. 141). Aqui es pot fer notar que, per al cilcul de 73,
hom obté resultats millors quan es fan servir els valors de la correcci6 lunar
tabulats per Ptolemeu (4/m., 1V,10) que no amb els valors del mateix Levi.

El component 77 apareix a la taula 40 (pag. 229) i el component 72 a
la taula 41 (pag. 231). A totes dues s’entra amb el dia del mes en queé té lloc
la sizigia mitjana. El component 73 apareix a la taula 42 (pag. 233), on s’entra
amb els signes i graus de ’anomalia lunar. El component T4 apareix a la taula
42 (pags. 235 i 237), on s'entra alhora amb I’'anomalia lunar i amb la data
de la sizigia. Aquesta taula, a diferéncia de les precedents, comporta una
dificultat d’utilitzacié especial; 'anomalia lunar hi és donada a intervals de
15° i la data a intervals de 4 dies, cosa que obliga a realitzar una interpolacié
doble.

3.6.2. Métode de calcul

Per tal de poder demostrar que, en la determinacié de les dates i els
instants de les seves sizigies veritables, Jacob ben David Bonjorn empra les
taules de Levi ben Gerson per a les sizigies mitjanes (taules 36-39) (Goldstein,
1974, pags. 218-228) i les taules de correccions esmentades (taules 40-43),
hem realitzat el cdlcul corresponent a cada una de les 767 sizigies del cicle
de Bonjorn.

Les taules de sizigies mitjanes de Levi s’organitzen en “cercles”. El cercle
1 conté totes les sizigies mitjanes dels anys 1321 a 1328, tots dos inclosos,
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fins a un total de 99. A cada cas, s'especifica si es tracta d'una conjuncié o
d’una oposicid, el dia i el mes en qué es produeix, el dia de la setmana, I'hora
i 'anomalia lunar. El cercle 2 abraga un periode de 69 cercles-1, és a dir,
6.831 mesos sinddics mitjans (uns 552 anys i 105 dies). El cercle 3 comprén
40 cercles-2 (uns 22.091 anys) i el cercle 4 s’estén sobre 28 cercles-3 (més
de 600.000 anys). Evidentment, per al cilcul de les sizigies de Bonjorn basten
les dades del cercle 1 i les primeres linies del cercle 2.

Draltra banda, les taules de sizigies mitjanes de Levi estan calculades
amb un mes sinodic mitja de 29;31,50 d i per a la longitud d’Aurenja
(Provenga). Com que la longitud d’aquesta ciutat no coincideix amb la
longitud de Perpinya, per a la qual foren calculades les taules de Bonjorn,
caldra introduir una correccié de temps equivalent a la diferéncia de
longitud entre aquests dos llocs.

Un dels manuscrits que conté les taules de Levi especifica que Aurenja
es troba a 9;46 h de l'extrem oriental (Goldstein, 1974, pag. 135), cosa que
equival a 146;30° I'Oest d’aquest meridia. Com que les taules de Bonjorn
foren calculades per a Perpinya, que es troba a 32;30° de I'extrem occidental
(vegeu l'apartat 3.4), la diferéncia horaria entre les dues ciutats és d'1°, que
correspon a 4 minuts de temps. Aquesta dada concorda amb les longituds
geogrifiques de totes dues localitats preses a partir del meridia de Greenwich
(4° Est en el cas d’Aurenja i 3° Est en el de Perpinya).

Per a explicar el metode de cilcul de la sizigia veritable fet per
Bonjorn, considerem I'exemple de la conjuncié que tingué lloc el 3 de juny
de 1361 (recordem que aixd vol dir que han passat tres dies complets de
juny). Aquesta sizigia es determina a partir de la conjuncié mitjana de 'any
1 del cercle 1, amb data del 26 de maig de 1321. Levi també indica que el
dia de la setmana era 3 (dimarts), 'hora 20;42 h (comptada a partir del
migdia), i 'anomalia lunar 1s 29;54°. Els quaranta anys entre la darreria de
maig del 1321 i el comengament de juny del 1361 corresponen el pas de cinc
cercles-1 i, per tant, cal referir-se a la linia 5 del cercle 2, on s’especifiquen
les correccions additives degudes al pas de 40 anys. Aixi, hom hi llegeix que
cal afegir 7 dies al 26 de maig, 1 dia al dia de la setmana, 15;26 h a I'hora
de la sizigia mitjana i 5s 29;14° a ’anomalia lunar. Per tant, la sizigia mitjana
cercada es produi el 2 de juny de 1361, al dia de la setmana 4 (dimecres),
a les 36;08 h, i 'anomalia és 7s 29,08°. Havent determinat aquestes dades,
cal entrar amb elles a les taules de correccions 40 a 43.

S'obren aqui dues possibilitats: entrar a les taules amb les 36,08 h del
2 de juny de 1361 (dimecres) o amb les 12;08 h del 3 de juny de 1361
(dijous).

La correccié T1 (taula 40) corresponent al 2 de juny és de 14;19 h
(14;15 h per al 3 de juny).
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La correccié 72 (taula 41) corresponent al 2 de juny és de 0;33 h (igual
per al 3 de juny).

La correccié T3 (taula 42) corresponent a una anomalia de 7s 29;08° és
d’'1;35 h per a tots dos casos, després de fer una interpolacié lineal entre els
valors que corresponen a 7 s 29°{ 7 s 30° = 8 s.

La correccié T4 (taula 43) corresponent al 2 de juny i a una anomalia
de 7 s 29;08° és de 0;32 h, després de fer una interpolacié doble entre els
valors tabulats per a anomalies de 7 s 15°i 8 s 0° i les dates del 28 de maig
i el 4 de juny. Si s’hi entra amb el 3 de juny, la correccié 74 també és de
0;32 h.

La suma de totes quatre correccions és 16;59 h (2 de juny) i 16;55 h (3
de juny). Al capitol 99, seccié 3, de la seva Astronomia, Levi indica que s’han
de restar 24 h a la suma de les correccions, cosa que ve del fet d’haver inclos
els termes additius 13;18 h, 0;30 h, 9;56 h i 0;33 h (no sumen pas 24 h sin6
24;17 h, car Levi té en compte 'equacié del temps) a les expressions (7),
(8), (9) i (10), amb el sol proposit de no tabular valors negatius.

Per tant, la correccié de temps que cal afegir a I'hora de la sizigia mitjana
(36,08 h del 2 de juny o 12;08 h del 3 de juny) és —7;01 en el primer cas
i=7,05 en el segon; hom obté les 29,07 h del 2 de juny (5;07 h del 3 de juny)
en el primer cas, o les 5;03 h del 3 de juny en el segon.

Finalment, com que la diferéncia horaria entre Aurenja i Perpinya és de
4 minuts cap a ponent, cal sostreure aquesta quantitat a les hores de les
sizigies veritables, i hom obté 5;03 h en el primer cas i 4;59 h en el segon.
A la taula de Bonjorn corresponent al 1361 hi diu que la conjuncié es produi
el 3 de juny (dia de la setmana 5, dijous) a les 4;59 h.

3.6.3. Resultats

Ens hem aturat especialment en tots els casos en qué es produeix
aquesta circumstincia, que pot donar lloc a diferéncies de fins a 4 minuts
de temps, com a 'exemple considerat, i hem trobat que a la majoria dels
casos el segon métode (entrar a les taules amb el dia segient si la suma de
les hores és superior a 24 h) reprodueix millor els valors calculats per
Bonjorn.

Hem calculat sistemiticament, sense recorrer a l'ordinador, les 767
sizigies veritables tabulades per Bonjorn, i ho hem fet a partir de les taules
de Levi i seguint el métode de calcul descrit suara. La distribuci6 de les dife-
réncies entre els valors calculats (C) i els de les taules de Bonjorn (B) apareix
al diagrama de barres en la figura 2.
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Figura 2

Hem colocat a les abscisses els valors de les diferéncies C-Bi a les or-
denades la freqiiéncia amb qué apareixen. El diagrama mostra una distribucid
regular i ben centrada. Els valors numerics concrets son els segiients:

C-B (min) Freqiiéncia
—4 4
-3 56
-2 87
-1 132

0 198
+1 140
+2 92
+3 44
+4 6
+5 7
+6 1

Com es veu al quadre, C-B = 0 en un 25,8% dels casos i -3 < C-B<
+3 en el 97,7% dels casos. La restriccid6 de * 3 min imposada sobre la
diferéncia entre el calcul i el valor de Bonjorn és forga estricta i, de tota
manera, perfectament acceptable, atesa la dificultat de les diverses inter-
polacions, en especial la de la taula 42, i la magnitut dels errors de calcul
que aquestes poden provocar.

Aixd no obstant, encara hi ha 18 casos que superen aquests limits.
Quatre d’aquests s6n negatius i corresponen a les sizigies del 26 de juny de
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1382, el 8 de juny de 1385, el 3 de maig de 1387 i el 17 de juny de 1391.
No sembla que aquests valors “singulars” procedeixin d’errors a les taules
de Levi sin6é que més aviat semblen atribuibles a una equivocacié de calcul
per part de Bonjorn. En efecte, en aquests quatre casos sembla que no hagi
seguit el métode citat abans, que consisteix a entrar a les taules amb el dia
seguent si la suma de les hores de la sizigia mitjana era de més de 24 hores.
Degué fer el contrari, perqué si hom hi entra amb el dia anterior es
reprodueixen exactament els valors que déna Bonjorn a les seves taules.

Els altres 14 casos corresponen a diferéncies positives. Menys un, tots
es produeixen en sizigies calculades per als mesos de novembre, desembre
i gener de diferents anys (de 1376 a 1391), és a dir, proxims als solsticis
d’hivern. Aqui tampoc no sembla que els valors “singulars” procedeixin
d’errors a les taules de Levi, siné més aviat al fet que en aquests mesos les
entrades dia a dia de les taules 40 i 41 varien molt de pressa, de manera que
una equivocacidé d'un dia es tradueix en una diferéncia positiva de 4 o 5
minuts. Aqui també, si s’hi entra amb el dia anterior i no amb el seglent,
la concordanga amb els valors donats per Bonjorn a les seves taules és
practicament total.

El cas de diferéncia positiva que no correspon a sizigies proximes al
solstici d’hivern és el del 7 de juny de 1381, on la diferéncia és maxima:
C-B = +6 min. Senzillament es pot pensar que Bonjorn s’equivoci fent els
seus calculs i aventurar que potser només compta 30 dies per al mes de maig
en lloc de 31. Si hom torna a calcular la sizigia tenint en compte aixo, es
reprodueix exactament el valor donat per Bonjorn.

Crida l'atencié que els 18 valors “singulars” corresponguin tots a sizigies
posteriors al 1376, és a dir, a la segona part de les taules. Aquest fet potser
es pot relacionar amb la possibilitat que els calculs fossin duts a terme per
dues persones diferents, possibilitat que ja hem suggerit quan ens referiem
a la suposada col'laboracié de Jacob ben David Bonjorn amb el seu pare,
I'astrdnom David Bonjorn del Barri (capitol 2).

Sigui com sigui, cal recordar que aqui es tracta de 767 cilculs indivi-
duals, per a cada un dels quals s’ha de consultar un minim de 6 taules
diferents i fer diverses interpolacions, una de les quals doble. Per a un
calculador experimentat, cada un d’aquests calculs de sizigies veritables
exigeix almenys sis minuts de feina i el que sorprén, en conseqiiéncia, és
que hi hagi tan pocs errors de cilcul a les taules de Bonjorn.

Els resultats dels calculs suggereixen tres comentaris addicionals.

a) El temps At entre la sizigia mitjana i la veritable arriba a2 un maxim
en la conjuncié del 26 de mar¢ de 1381, quan la conjuncié veritable és
14;32 h posterior a la conjuncié mitjana. El temps At arriba a un minim en
la conjuncié del 9 de setembre de 1371, quan la conjuncié veritable és
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13;56 h anterior a la conjuncié mitjana. El temps At s’anul'la en I'oposicié
del 22 de juny de 1385.

b) L'oposici6 del 28 de febrer de 1362 es produi a Perpiny2 a les 4;42 h
(calcul). Als manuscrits consultats, 'entrada corresponent de la taula és
5;41 h, cosa que és palesament un error de copia. Degué ésser un error de
coOpia de molt al comengament, ja que apareix aixi a 16 dels 17 manuscrits
consultats. Solament apareix 4;41 en un manuscrit, el ms. Minic 343, en
hebreu i del qual hi ha copia a I'Institute of Microfilmed Hebrew Manuscripts
de Jerusalem, que Tzvi Langermann tingué I'amabilitat de consultar, a petici6é
nostra. Sembla doncs que aquest manuscrit, de la primera meitat del segle
XV, és un dels més fiables de tots els que contenen |'obra de Jacob ben David
Bonjorn.

.c) Com que el métode de Levi per a determinar ies sizigies és original
dins la tradicié astrondmica, el fet que les taules de sizigies de Bonjorn es
puguin deduir de les de Levi posa de manifest una filiaci®é molt segura.

3.7. DETERMINACIO DE LA POSICIO DEL SOL A L'INSTANT DE LA SIZIGIA VERITABLE

3.7.1. Plantejament del problema

Una vegada coneguda la data i I'instant en qué es produeix cada una
de les 767 sizigies veritables, amb I'ajut de la taula 1 podem determinar la
posicié del Sol (i de la Lluna) a cada una.

Figura 3
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Considerem un model solar excéntric com el de la figura 3. L'0rbita solar
descriu un cercle centrat a D, i I'observador es troba a O, a una distincia
de D que es designa amb la lletra e i s’anomena excentricitat. La recta OD
és la linia dels dpsides, sobre la qual es troba I'apogeu A. El sol veritable
es troba a S i 'angle AOS és I'anomalia veritable del Sol. El sol mitja, < § >,
recorre l'ecliptica a una velocitat constant ®_ i es troba, per a I'observador,
en la direccié O < S >, paral-lela a DS; 'angle ADS és 'anomalia mitjana del
Sol. L'angle DSO és la diferéncia d’anomalies, també anomenada equaci6
solar, i es designa amb c_.

L'origen de longituds és la direccié del punt vernal. Siguin A_i <A >
les longituds del sol veritable i del sol mitja, respectivament. Aleshores es
compleix que

an A, =<A> +c,
on c, és l'equacié solar, que és una correcci6 negativa quan 'anomalia

mitjana del Sol es troba entre 0° i 180° i positiva quan aquesta es troba entre
180° i 360° (vegeu la fig. 4).

A
s
7 <S>
%,
Yo

Figura 4

A l'instant de la conjunci6 veritable, la Lluna i el Sol tenen la mateixa
longitud ecliptica i aleshores 1 = 0°, mentre que a I'oposici6 veritable n =
180°.

La soluci6 del problema de la determinaci6 del “veritable lloc del Sol”,
segons la terminologia medieval, també la troba Bonjorn a les taules de Levi
ben Gerson. Als diversos manuscrits que les contenen, pero, s’hi troben dues
taules diferents per a l'equacié solar, calculades per Levi en diferents
moments de la seva vida. Totes dues estan calculades a partir del mateix
model] solar.
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La primera (taula 2) (Goldstein, 1974, pigs. 156-157) es basa en una
excentricitat e = 2;14, bastant inferior al valor ptolemaic (e = 2;30, A/m., 11D,
i déna lloc a un mixim de I'equaci6 solar de 2;8° (2,23° en el cas de Ptolemeu).
Aquest maxim es produeix quan 'anomalia mitjana és proxima a 92°.

A la segona taula (taula 2a) (Goldstein, 1974, pig. 158) el valor de
I'excentricitat adoptat és 2;23,25,41, una mica més elevat que I'anterior i que
respon a la necessitat explicada per Levi (Astronomia, cap. 100) d’ajustar els
seus cilculs a les condicions de diversos eclipsis que afirma que ha observat.
Per aix0 el nom de “equatio solis ultimata” que déna a aquesta taula. El valor
maxim de ¢, és 2;17°, que es produeix quan l'anomalia mitjana és de 92°.

3.7.2. Metode de calcul
Per al cilcul efectiu de la posicié del Sol a cada sizigia, a (11) hem pres
(12) <A> = <4 >+ -t

on

<A,> = 345;55,37° és el valor de la longitud del sol mitja a I'¢poca
radix adoptada per Levi (I'instant en qué comenga 'any 1321);
0] = 0;59,8,20,8,44°/d és la velocitat del sol mitj3;

nombre de dies transcorreguts des de I'época radix fins a
I'instant de cada sizigia.

-
I

Havent determinat la longitud ecliptica del sol mitja, cal saber 'anomalia
mitjana del Sol en aquest instant, per tal de poder entrar amb aquesta a la
taula de I'equaci6 solar c¢. L'anomalia mitjana solar és la diferéncia entre la
longitud del sol mitja i la longitud ecliptica de 'apogeu solar A:

(13) <xk> = <A >-1,

Al capitol 57 de la seva Astronomia, Levi explica com les seves observa-
cions del 1334 li permeten de fixar la posicié de 'apogeu solar a Cancer 3°
(A, = 93°). Al mateix capitol diu que l'apogeu solar es desplaga sobre
l'ecliptica a ra6 d’'1° cada 43 anys egipcis 232 d 6;46 h = 43 2/3 anys. Per
tant, la longitud de I’'apogeu a I'é¢poca radix adoptada per Levi (I'inici de
1321) és 92;40° (Goldstein, 1974, pag. 146).

Draltra banda, per a retre compte del moviment de la linia dels apsides,
cal incorporar, a la longitud de I'apogeu inicial a (13), un terme @, ¢, essent
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o, la velocitat d’A en °/d, que ens permeti de conéixer-ne la posici6 a cada
sizigia veritable.

Coneguda I'anomalia mitjana, aquesta és emprada com a argument
d'entrada a la taula de I'equacié solar (taula 2 o 2a). Per a recalcular els valors
de la posici6 del Sol que hi ha a les taules de Bonjorn, la taula “equatio solis
ultimata” de Levi (taula 2a) déna resultats substancialment millors que la
primera (taula 2). Per a servir-nos de la taula 2a hem aplicat el criteri seglient:
per a cada valor de < x> calculat segons (13) hem pres el valor de ¢, corres-
ponent a I'entrada més proxima, i només quan el valor de < x> calculat equi-
distava de dues entrades hem interpolat entre els valors de les ¢, corresponents.

Com a exemple del metode de cilcul, considerem el cas de la conjunci6
del 7 de mar¢ de 1361, a les 4;57 h. Des de la radix han passat 14.617 dies
(40 anys x 365 + 10 dies deguts als anys bixests + 7 dies de marg). La longitud
ecliptica del sol mitja, és, segons (12):

< A > = 345;55,37 + 0;59,8,20,8,44 (14617 + (4;57/24)] = 353;21,32°.

s

L’anomalia mitjana corresponent és, per (13):

< k> = 353;21,32 — {92;40 + [1/(((43 x 365) + 232) + 6;46/24)] x
(14617 + (4;57/28)]) = 259;46,28 = 8 s 19;46°.

L’equacio solar corresponent (taula 2a) és 2;15,45°, de manera que la
longitud del sol veritable és, per (11):

A = 353;21,32 + 2;15,45 = 355;37,17 = 11 s 25;37,17°,

£

valor que coincideix amb el tabulat per Bonjorn: 11 s 25;37°.

3.7.3. Resultats

En aquesta ocasié hem emprat un programa d’ordinador que reproduia
(12) i (13), amb els parametres i les equacions del Sol de Levi ben Gerson
indicats abans. Els resultats obtinguts per a les 767 posicions del sol veritable
tabulades per Bonjorn (“veri loci solis”, segons la terminologia llatina me-
dieval), i obtinguts segons el métode de calcul que hem descrit, apareixen
al diagrama de barres de la figura 5.

A les abscisses hi ha les diverses diferéncies trobades entre el cilcul i el
valor donat per Bonjorn (C-B), i a les ordenades la freqiéncia amb qué
apareixen aquestes diferéncies. Els valors numeérics concrets son els segiients:
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C-B (min d’arc) Freqiiéncia

-4 5

-3 55

-2 134

-1 148

0 181

+1 181

+2 62

+10 1

Evidentement, el cas en qué la diferéncia C-B = 10 es pot considerar
un error de transcripcié dels manuscrits. Correspon a la conjunci6 del 16 de
maig de 1368, en la qual la longitud del sol veritable era 2 s 4;27°ino 2 s
4;17°, com diu a les taules de Bonjorn.

200+

150} |
100+
501
10
-4-3-2-101 2
Figura 5

Com es veu al quadre, les diferéncies entre els valors calculats i els
valors tabulats per Bonjorn no superen * 3 minuts d’arc en el 99,2% dels
casos. Els altres cinc casos corresponen tots a sizigies del mes de novembre
de diversos anys (24 nov. 1379, 10 nov. 1383, 14 nov. 1388, 12 nov. 1391,
26 nov. 1391), fet per al qual no hem trobat cap explicaci6, si no és que
Bonjorn se servi per als seus cialculs d’un joc de taules que contenia algun
error justament en aquesta época de l'any.

La desviacié quadrdtica mitjana resultant dels valors C-B obtinguts és
c =t 1,49

La distribuci6é dels resultats de la figura 5, per bé que s’agrupen al
voltant del 0, no és pas regular del tot, cosa que s’ha de relacionar amb el
fet que a la successi6 de les 767 diferéncies ¢-B s’hi pot apreciar un lleu-
gerissim component sinusoidal. Aquest no prové dels cilculs efectuats per
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Bonjorn sind que és inherent a les taules mateixes de Levi. En efecte, quan
Goldstein recalcula la taula 44 de Levi, que déna la posicié del sol veritable
al migdia de cada dia de I'any 1321, troba que les diferéncies entre el calcul
i el text presentaven un lleuger component sinusoidal, segurament atribuible
a alguna petita discrepancia en el valor de la longitud de I'apogeu (Gold-
stein, 1974, pags. 146-148).

3.8. DETERMINACIO DE L’ARGUMENT DE LATITUD DE LA LLUNA

3.8.1. Plantejament del problema

La posici6 del Sol (i de la Lluna) a I'instant de la sizigia veritable permet
de determinar I'argument de latitud lunar corresponent (columnes 11, 12 i
13). La situacié és presentada a la figura 6, per a l'oposicié del 14 de
setembre de 1361, a les 21,54 h.

Figura 6

L'argument de latitud lunar, NM, tal com I'utilitza Bonjorn, és la distincia
angular mesurada sobre I'ecliptica entre el node ascendent de I'0rbita lunar
i la projecci6 de la Lluna sobre I'ecliptica. Com que la longitud de la Lluna
A, ilargument de latitud es compten en sentits oposats, la relacié entre
totes dues magnituds és

14 NM= A, + (360° - ),
on A, és la longitud del node ascendent.

Aqui hem de precisar el terme “argument de latitud lunar”. Normalment
designa la distancia angular mesurada sobre 1'0rbita lunar entre el node
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ascendent i la Lluna, encara que antigament es comptava des del punt més
elevat de I'orbita. Sigui com sigui, es tracta d’'un arc mesurat sobre |'6rbita
lunar, mentre que Bonjorn el compta sobre I'ecliptica. La diferéncia no és
pas gran (un factor cos i= 0,996195, on i és la inclinacié de I'drbita lunar),
i Ptolemeu, per exemple, simplificava els seus calculs prescindint d’aquest
factor (Alm., 1V, 6) (Neugebauer, 1975, pig. 83, n. 4).

El node ascendent (“cap del Dragd” en la terminologia medieval
catalana, en contraposicié a la “cua del Dragé”, el node descendent) es
desplaga sobre l'ecliptica, en sentit retrograd. Fins a Tycho Brahe hom
suposa constant la velocitat de la linia dels nodes. Ptolemeu, per exemple,
utilitza el valor 0;3,10,41,15,26,7 °/d (Neugebauer, 1975, pag. 70). Altres
autors citats per Bonjorn als seus cinons, Abraham bar Hiyya i el rei Alfons
X, utilitzaren els valors 0;3,10,38 °/d (procedent d’al-BattanT) (Nallino, 1899-
1907) i 0;3,10,38,7,14,49,10 °/d (Poulle, 1984, pag. 139), respectivament.

Es facil de trobar el valor de la velocitat de la linia dels nodes emprat
a les taules de Bonjorn. Basta prendre dues posicions de la Lluna suficient-
ment allunyades en el temps. Considerem la primera i la darrera conjunci6
de les taules de sizigies.

a) Conjunci6 del 7 de marg de 1361
Namero d’ordre: 1

t=457h
A, = 11s 2537°
NM = 3s 25;45°

b) Conjuncié del 23 de febrer de 1391
Ntmero d’ordre: 767

t=236h

A, =11s 13;6°

NM = 11s 12;7°

L’interval entre aquests dos instants és 11.309 d 21;39 h i I'increment de
la longitud del node és, segons (14)

Ay = (A, — NI, — (A, — NM), = 598;53°,

tenint en compte que en aquests 31 anys el node ha retrogradat més d’una
volta.

La velocitat resultant és 0;3,10,37,39,31 °/d, valor menor que els de
Ptolemeu, al-BattanT i els astronoms d’Alfons X.

Pel que fa a Levi ben Gerson, al capitol 70 de la seva Astronomia afirma
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que el moviment mitja del node ascendent és 0;3,10,37,38,56,2,10 °/d. Aixo
no obstant, les taules que permeten de determinar la posicié del node
semblen calculades amb un altre parametre: 0,3,10,37,41,14,24 °/d (Gold-
stein, 1974, pags. 107-108). En qualsevol cas, el valor deduit per a Bonjorn
se situa molt a la vora dels valors de Levi ben Gerson: la diferéncia amb el
primer d’aquests és de 'ordre de 0;0,0,0,0,35 graus per dia, és a dir, sols uns
segons d’'arc en un periode de 31 anys. Sembla doncs del tot logic considerar
que Levi, també en aix0, fou l'antecedent d’aquest parimetre utilitzat per
Bonjorn.

A I'obra de Levi hi ha dos jocs de taules, d’estructures diverses, per a
la determinacié del node:

a) Taules 13-19 (pags. 172-179). A més del moviment mitja del node
lunar, contenen els moviments en longitud i anomalia lunars, i també la
variaci6 de la doble elongacié. A la taula 13,2 Levi indica que la radix per
al node al final de I'any 1360 és 3s 29;45,22°,

b) Taules 20-21 (pags. 180-181). S6n unes taules especifiques per al
moviment del node ascendent. A la taula 20 diu que el valor radix del node
és 3s 29;45,20°.

Tots dos jocs de taules donen uns resultats molt semblants, ja que la
diferéncia maxima entre ells és de 3 segons d’arc. Quan es fan servir per a
obtenir valors de l'argument de latitud de la Lluna, que a les taules de
Bonjorn es presenta amb una precisi6 d’l minut d’arc, és practicament
indiferent fer el calcul amb les unes o amb les altres. Als nostres cilculs hem
fet servir el segon joc de taules.

3.8.2. Maetode de calcul

Com a exemple del métode de cilcul, considerem el cas de I'oposici6é
del 14 de setembre de 1361, que té lloc a les 21;54 h. Per a trobar el moviment
mitjad del node en aquest instant, s’ha de sumar a la radix (3s 29;45,20°)
lincrement degut al pas de sis mesos (de marg a agost, 9;44,36°), el degut
a 14 dies (0;44,29°), a 21 h (0;2,47°) i a 54 min (0;0,7°), i s’obté 4s 10;17,19°,
que és el valor de 360 — A, a I'expressi6é (14). Sols sumant-li la longitud
ecliptica de la Lluna en aquest instant, donada a les columnes V.L.S. de la
taula 1 (6s 0;2°), s’obté 'argument de latitud de la Lluna corresponent: 10s
10;19,19°. Aquest valor calculat coincideix amb el que apareix a les colum-
nes A.L.L. de la taula de sizigies de Bonjorn, que el dona fins al minut d’arc:
10s 10;19°, i la diferéncia ¢-B no és sind de 19 segons d’arc.

Cal tenir present que, per a facilitar la lectura de les columnes on
s'especifiquen els arguments de latitud de la Lluna, Bonjorn compta la
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variable corresponent a una oposicié des del node descendent. Per tant,
quan es tracti d'una oposicié caldra sumar 6 signes, com ho diu explicita-
ment al text (Ch, § 49-50):

“Més en la tira quarta és lo loch ver del Sol (...), e aquell és lo loch
mateix de la luna en la hora de la conjunccié, e affegint hi .vi. signes en la
hora de la oposicié. E en la tira .v. és hordonat I'argument de latitud, (...)
e aquell és la distincia de la luna del cap del dragé en la hora de la
conjunccié ho la sua distincia de la coha en la hora de la oposicié”.

3.8.3. Resultats

Hem fet el calcul en 77 casos (un 10% de totes les sizigies), repartits
entre els 31 anys del cicle. Els resultats obtinguts segons el métode de calcul
descrit apareixen al diagrama de barres de la figura 7.

Com als casos anteriors, a les abscisses hi ha les diverses diferéncies
trobades entre el calcul i el valor donat per Bonjorn (C-B), i a les ordenades
la freqiiéncia amb qué apareixen aquestes diferéncies.

S0 —

251

10 l_
1012
Figura 7

Els valors concrets sén els segilients:

C-B (min d’arc) Freqiiéncia
-1 9
0 50
+1 15

+2 3
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Els resultats, aqui, apareixen molt concentrats; hi ha una concordanga
total en el 65% dels casos i una desviaci6 de * 1’ en el 96%, cosa que autoritza
perfectament a efectuar els cilculs en sols un 10% de les 767 sizigies. No
obstant aix0, cal fer dues observacions.

a) Dos dels tres casos en qué C-B = +2 es produeixen el mateix any,
1383, cosa que ens ha obligat a fer els cilculs de les 25 sizigies d’aquest any.
Les diferéncies obtingudes oscil-len totes entre +1;26’ i +2;15’, i aixd sembla
voler dir que Bonjorn usi un manuscrit de les taules de Levi que contenia
un error de 2’ a 'entrada de la radix corresponent a 1383. Amb aquesta
hipotesi, els calculs reprodueixen els valors de Bonjorn.

b) Quan determinidrem la posicié de la Lluna a l'instant de la sizigia
veritable, veiérem que hi havia un cas, el de la conjuncié del 16 de maig
de 1368, en el qual la diferéncia entre el cilcul i el valor ofert per la taula
de Bonjorn era anormalment elevada (2s 4;27° segons el cilcul, en front els
2s 4;17° de la taula). Hem calculat 'argument de latitud de la Lluna amb tots
dos valors i resulta que el que permet de trobar el valor donat per Bonjorn
(10s 23;43°) és el valor de A, calculat (2s 4;27°). A parer nostre, aixo vol
dir que Bonjorn usd el valor correcte i que el fet que als manuscrits
bonjornians aparegui 2s 4;17° indica que es tracta d'un error de copia (no
de cilcul) fet per algun copista o... potser pel mateix Bonjorn en transcriure
els seus calculs. Amb tot, no apareix, a cap dels manuscrits amb taules de
Bonjorn que hem consulitat, un 27 en lloc d'un 17 en aquesta entrada.

3.9. CONCLUSIONS

1. Han quedat establerts els métodes que permeten de reconstruir la
data i I'instant de les sizigies veritables, les posicions del Sol i els arguments
de latitud de la Lluna de la taula 1 de Bonjorn.

2. Jacob ben David Bonjorn descobri un cicle de recurréncia de la
geometria del sistema Terra-Lluna-Sol d’una duracié poc superior a 31 anys
solars.

3. Bonjorn calcula les seves taules de sizigies veritables a partir de les
taules de sizigies i de correccions elaborades per Levi ben Gerson i
exposades a I'Astronomia d’aquest.

4. De les dues colleccions de taules astrondmiques associades a
I’Astronomia de Levi ben Gerson (Goldstein, 1974, taules 40-43 i taules 40a-
43a), Jacob ben David Bonjorn empra les del primer tipus, ja que sén les
que permeten de reproduir millor els resultats de Bonjorn. Les taules
d'aquest tipus es troben, per exemple, als manuscrits hebraics P 724 i P
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725 (Bibliothéque Nationale de Paris) i Add. 26,921 (British Museum,
Londres).

5. La diferéncia horaria adoptada per Bonjorn entre la seva ciutat
(Perpinya) i la ciutat per a la qual foren elaborades les taules de Levi
(Aurenja) és de 4 minuts.

6. Els cilculs fets suara palesen I'existéncia de molt pocs errors a les
taules, cap dels quals no és estrident, a pesar de les moltissimes fonts d’errors
possibles, que sén, entre d'aitres: errors derivats del copista del manuscrit
de Levi emprat per Bonjorn; errors derivats de la lectura feta per Bonjorn
del seu manuscrit; derivats del calcul realitzat per Bonjorn; derivats dels
copistes que reproduiren les taules de Bonjorn; derivats de la lectura,
transcripci6 i impressié de les taules de Levi deguts a Goldstein; derivats de
la lectura de tots aquestos textos i de calcul comesos pels autors d’aquest
treball.

7. El mes sinddic mitja utilitzat per Bonjorn per ‘a I'elaboracié de les
seves taules de sizigies prové de Levi ben Gerson.

8. Jacob ben David Bonjorn determini les posicions del Sol sobre
I’ecliptica als instants de les sizigies veritables per mitja dels parametres i de
les taules de Levi ben Gerson, basades en un model solar excéntric senzill
d’excentricitat e = 2;23,25,41.

9. De les dues taules per a I'’equacié del Sol associades a I'Astronomia
de Levi, Jacob ben David Bonjorn empri les que, segons Levi, s’ajustaven
més a les observacions ( “equatio solis ultimata”). Aquestes taules es troben
als manuscrits llatins Vatici 3098, Vatica 3380, Ambrosiana D 327 (Mild)
i Lio 326.

10. Jacob ben David Bonjorn empra per als seus calculs de I'argument
de latitud de la Lluna un valor del moviment mitja de la linia dels nodes de
0;3,10,37,39,31 °/d, que segurament procedeix de Levi ben Gerson. Igual
que aquest, Bonjorn defineix I'argument de latitud de la lluna com una
distincia angular sobre I'ecliptica.






CAPITOL 4

EXTENSIO DEL CICLE BASIC A EPOQUES ANTERIORS O POSTERIORS

4.1. INTRODUCCIO

El cicle de 31 anys descobert per Jacob ben David Bonjorn també pot
usar-se per a “lo temps passat e sdevenidor”, como ho diu el ms. 39 de la
Biblioteca de Catalunya, és a dir, per a époques anteriors o posteriors als
anys compresos al cicle basic de 1361-1391. Perd per a fer-ho cal introduir
algunes correccions, ja que cap de les quantitats que intervenen als movi-
ments del Sol i de la Lluna no recupera exactament el seu valor quan ha
transcorregut un cicle. Bonjorn, per tant, incorpora correccions a les seves
taules o, segons el cas, indica procediments per a conéixer els valors de les
magnituds que correspondrien a époques anteriors al 1361 o posteriors al
1391.

Les correccions afecten tres aspectes, els mateixos que hom ha descrit
a la taula de sizigies (taula 1) i que hem analitzat al capitol precedent: 'época
de cada sizigia, la posicié del Sol sobre I'ecliptica i la situacié de la Lluna
a l'instant de cada sizigia.

La correccié corresponent a I'época de les sizigies veritables comporta
tres mecanismes correctors, examinats als apartats 4.2, 4.3 i 4.4.

4.2. LA “TAULA DEL 9”

A l'encapgalament de cada una de les 31 subtaules hi ha nou nombres
ordenats en tres linies. A la linia central els nombres sén sempre 1, 2 i 3,
en aquest ordre, i indiquen el nombre de cicles de 31 anys abans o després
del cicle basic. A la linia superior hi ha, per a cada any, tres nombres
disposats segons una de les ternes segiients: (2, 4, 7), (2,5, 7), (3, 5, 1 i
(2, 4, 6), ternes que representarem respectivament amb les lletres A4, B, C i
D. A la linia inferior hi ha uns altres tres nombres, també ordenats seguint
les ternes anteriors, que ara designarem amb A, B, C'i D’, de manera que
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a les 31 subtaules només s’hi troben quatre combinacions diferents, AB’, BA’,
CD’i DC', que es van repetint ciclicament amb modul 4. La suma dels sis
nombres de les linies superior i inferior sempre és 27.

Per exemple, a la subtaula del 1361 li correspon la combinacié AB’ =
(2, 4,7) (2,5, 7). Els nombres de la linia superior (inferior) indiquen els dies
que cal restar (afegir) a I'¢poca de la sizigia especificada a la subtaula per
a obtenir I'¢poca de la sizigia abans (després) d’l1, 2 o 3 cicles de 31 anys,
a partir del cicle basic 1361-1391.

Les taules 37-39 de Levi (Goldstein, 1974, pdgs. 226-228) permeten
d’obtenir ficilment els nombres de cada una de totes quatre combinacions.
Considerem, per exemple, la terna (2, 5, 7) de la linia inferior de I'any 1361,
que serveix per a obtenir les dades corresponents a les sizigies dels anys
1392, 1423, 1454 i, en general, 1361 + 31 - k(k e N). La diferéncia entre una
sizigia de 1361 (per exemple, I'oposicié del 21 de marg) i aquella de la qual
prové a les taules de Levi (14 de marg de 1321) és de 5 cercles de 8 anys
+ 7 dies + 15;26 hores. Ara bé, la sizigia de la darreria de mar¢ de 1392 prové
de la conjunci6 de I'11 de marg de 1328 i entre aquestes dues ha passat un
temps que comprén 8 cercles de 8 anys + 12 dies + 5;30 hores. La conjunci6
es produeix, doncs, el 23 de marg de 1392, on el dia del mes és dues unitats
superior al de l'oposici6é de la darreria de marg de 1361.

Per a I'any 1423 es repeteix el mateix procés, perd tenint present aqui
que de cada quatre periodes de 31 anys n’hi ha un que no conté 8 anys
bissextils siné solament 7. Aix0 passa per exemple amb el periode 1392-
1422. L'oposicié de la darreria de marg del 1423 prové de l'oposicio del 8
de marg de 1327 i entre elles ha passat un temps de 12 cercles de 8 anys
+ 18 dies + 8;15 hores. L'oposici6 es produeix per tant el 26 de marg¢ de 1423,
on el dia del mes és cinc unitats superior al de 'oposici6 de la darreria de
mar¢ de 1361. Amb el mateix procediment es troba que la conjuncid
corresponent del 1454 té lloc el 28 de marg, dia del mes que és set unitats
superior al de la sizigia inicial del 21 de mar¢ de 1361.

4.3. FELS ANYS BISSEXTILS

Al costat de ’any de cada una de les subtaules de sizigies hi ha la lletra
bacompanyada d’un nombre comprés entre 1'1 i el 4. Aquest nombre indica
a quina revolucié de 31 anys és bissextil I'any per al qual serveix la taula en
qiesti6é (com ja hem dit abans, els anys comencen el marg). Aixi, per exemple,
al costat de 1361 hi ha “b3”, cosa que vol dir que a la tercera revoluci6 anterior
(1299-1329) o posterior (1423-1453) a la primera (1361-1391) I'any per al qual
serveix aquesta primera taula és bissextil (el 1299 o el 1423).
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Com que el 1363 és el primer any bissextil del cicle basic, el nombre
r que acompanya la lletra b a cada any és tal que

any considerat - 1362 = 4- g+ 1,

on g és un nombre enter.

4.4. CORRECCIO DE L'INSTANT DE LA SIZIGIA VERITABLE

4.4.1. Plantejament del problema

La correcci6 que s’ha d’aplicar a l'instant d’una sizigia veritable (¢,) per
a obtenir I'instant d’'una sizigia veritable (¢’,) després del pas d’'un o més
cicles de 31 anys és anomenada “equatio substraendra” i apareix tabulada
a la taula 1 per a cada una de les 767 sizigies.

El text explica com es determina ¢t’;a partir de ¢;: només cal restar a ¢,
la seva “equatio substraenda’”, que designarem amb ES (¢,):

¢y t, = t,—ES(t).

El signe menys d’aquesta expressié es transforma en més quan l'instant
t’, de la sizigia cercada és un cicle de 31 anys anterior a ¢,. En general es
compleix que

@  r = t-k-ESQ),

on k és un nombre enter que indica el nombre de cicles de Bonjorn
transcorreguts des de (k> 0) o fins a (k< 0) ¢,. L'index i designa el nombre
d’ordre d’una sizigia qualsevol de les 767 compreses al cicle de 31 anys.

Com ja hem dit (vegeu I'apartat 3.1), la durada del cicle de Bonjorn és
de c=11.324,982072 dies i difereix d’un nombre enter de dies uns 26 minuts.
De. fet, Bonjorn, quan afirma que el seu cicle té una durada de 31 anys
egipcis 9 dies 23 hores 34 minuts 11 segons “o quasi”, esta indicant que I'ES
corresponent a dues sizigies exactament separades per un cicle és de 25
minuts 49 segons “o quasi”. Aix0 no obstant, dues sizigies veritables
separades per uns 31 anys no han de distar forgosament un cicle exacte de
Bonjorn, de manera que les 767 correccions tabulades prenen valors al
voltant dels 26 minuts.



76 L'’ASTRONOMIA DE JACOB BEN DAVID BONJORN

L’ESminima és de 10,0 min i correspon a la conjunci6 del 7 de desembre
de 1371, quan el Sol es troba a la vora del perigeu i la seva velocitat és
mixima. L’ES maxima és de 40,2 min i correspon a la conjuncio del 3 de juny
de 1380, quan el Sol es troba a la vora de I'apogeu i la seva velocitat és
minima. A la figura 1 es poden veure les 36 primeres ES (¢,), a partir de 1361,
que corresponen a 18 conjuncions i 18 oposicions.

“40 r®

L 15 '

Figura 1

A les taules de Bonjorn aquesta correccié s’expressa en minuts de
temps, acompanyats d’un altre nombre que “és nombre de parts de .xvii. en
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. minut” (Ch, § 48). No es pot negar que una unitat de temps equivalent
a un disseté de minut (uns 3,529 segons) és un pél singular. I més quan no
n’hi ha cap altre indici a tota la literatura astrondmica, tal com ho hem pogut
comprovar després de moltes hores de recerca i de discussié amb diversos
especialistes de la historia de 'astronomia.

Una unitat de temps que apareix a I'astronomia medieval i que és la que
s'acosta més a 1/17 min és el “heleq”. Es una unitat emprada per alguns
calendaristes jueus i equivalent a 1/1080 h = 1/18 min. Fou emprada per
Maimonides (Sanctification, pag. 114), que sembla que I'havia pres
d’Abraham b. Hiyya, tots dos autors esmentats als canons de Bonjorn.

Quan hom fa la mitjana de les 767 ES (t,) tabulades per Bonjorn, troba
el valor <ES> = 25 min 49,15 s, que es pot expressar en unitats bonjornianes
com el nombre mixt 25 14/17 minuts. Aquest valor mitja calculat s’ajusta amb
una precisi6 del segon a la durada del cicle, ja que ¢ + <ES > coincideix
amb un nombre enter de dies (Chabas, 1988).

Queden, perd, dos problemes sense resoldre: trobar la rad per la qual
Bonjorn empri aquesta unitat i determinar el métode, els parimetres i la font
que permetin de reproduir els valors d’ES (2,) tabulats per Bonjorn.

4.4.2. Métode de calcul

A l'apartat 3.6 ja haviem vist que per a determinar I'¢poca i l'instant ¢, d’'una
sizigia veritable, Bonjorn empra les taules de sizigies mitjanes de Levi ben
Gerson, a més de les taules que proporcionen les correccions aplicables a les
sizigies mitjanes a fi d’obtenir les veritables. Es pot seguir el mateix metode per
a obtenir el temps ¢, de cada sizigia després del pas de 31 anys. Considerem
per exemple la primera sizigia que correspon al segon cicle de Bonjorn (li
correspon el nimero d’ordre 768), que es produi el 9 de marg de 1392. Aquesta
sizigia prové de la sizigia mitjana del 25 de febrer de 1327 de les taules de Levi.
Després de sumar les quantitats acumulades en 64 anys, hom obté que la sizigia
mitjana tingué lloc el 8 de mar¢ de 1392, essent ¢’ = 21;30 h i 'anomalia lunar
5s 12;23°. Les taules 40 a 43 de Levi permeten de trobar les correccions 771 =
17;37 h, 72=0;28 h, 73 = 12,50 h i 74 = 0;03 h, de manera que la sizigia veritable
tingué lloc At = 6;58 h després de la mitjana i, per tant, a 'instant ¢’ = 4;28 h del
9 de mar¢ de 1392. Descomptats els 4 minuts de temps deguts a la diferéncia
horaria entre Perpinya i Aurenja, obtenim 4;24 h.

Segons 'expressi6 (1), aquesta sizigia veritable es produi a Perpinya en
un instant ¢’= 4;57 — 32 12/17 min = 4;24 h, on 4;57 és l'instant de la primera
sizigia del cicle de Bonjorn (la conjuncié del 7 de mar¢ de 1361) i 32 12/17
min la seva “equatio substraenda” associada. El valor obtingut concorda bé
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amb el que es dedueix de les taules de Bonjorn, perd continua sense explicar
els dissetens de minut i no reprodueix la precisi6 que déna la taula de
Bonjorn, car la correccié que es dedueix d’aquesta: manera és 33 min i no
32 12/17 min. Per tant, el métode seguit per Bonjorn no podia ésser aquest.

Una lectura atenta dels cinons que precedeixen les taules ens havia de
fornir la clau del problema. Després d'explicar I'Gs de les seves taules,
Bonjom afirma (Ch, § 74-75):

“E sdpies que aquest horda que.t he dit bastard entrd a .d.xxvii. anys
del comeng de la ray! de les taules, que és hun peryodus gran de .xvii.
revolucions éntegres. Empero aprés que seran passades .xvii. revolucions
éntegras, lavors deus traure los temps ho hores de les conjunccions e
oposicions veres, per tots los anys de la .xviii3. revolucions, en dies del
mes e de la sepmane e hores e minuts e loch del sol e argument de
latitud en aquells, de hun en hun, per la forma pressedent”.

Hom ens diu que cal construir unes taules noves de sizigies per a les
époques posteriors al pas de 17 cicles de Bonjorn, que comprenen uns
17 x 31 = 527 anys. El fet que es tracti de 17 revolucions enteres es pot
relacionar amb I'Gs que fa Bonjorn dels dissetens de minut.

Seguint el métode descrit abans, és possible de determinar l'instant de la
sizigia veritable que té lloc després del pas de 17 cicles a partir d’'una sizigia
veritable qualsevol del cicle bisic de 1361-1391. Considerem el cas de la primera
sizigia veritable de 1361, la conjuncié del 7 de marg a les 4;57 h ('anomalia lunar
és 5s 15;32°), i la sizigia veritable que s’obté quan ja han passat 17 cicles. Aquesta
és una oposicié ja que el cicle de Bonjorn conté un nombre semienter de
llunacions (383,5), de manera que després d'un nombre senar de cicles de 31
anys les conjuncions compreses entre el 1361 i el 1391 donen lloc a oposicions
i viceversa. L'any cercat és 1361 + 17 x 31 = 1888. El dia es dedueix de les
instruccions que donen els cinons: al 7 de marg, se li han d’afegir 9 dies per
cada 4 cicles (124 anys) i 2 dies més, en aquest cas, pel pas d’un cicle (tal com
ho hem explicat a I'apartat 4.2). El dia cercat és, doncs, el 45 de marg, és a dir,
el 14 d'abril de 1888. L'instant de la sizigia mitjana es dedueix de les taules de
Levi: t'= 14;37 h. Per a determinar l'instant de la sizigia veritable cal recorrer a
les taules 40 a 43 de Levi i hom obté les correccions T71 = 17;07 h, 72 = 0,39 h,
T3=11;4hi T4 = 0,06 h, de manera que At= 4;56 h, i I'oposicié6 veritable hagué
de produir-se a les 19;33 h a Aurenja i a les 19,29 h a Perpinya.

La diferéncia de temps entre la conjunci6 del 7 de marg de 1361 i 'opo-
sici6 del 14 d’abril de 1888 és (4;57 h + 24 h) - 19;29 h = 9;28 h = 568 min.
D’acord amb I'expressi6 (2) en la qual & = 17, la “equatio substraenda” que
es dedueix és 33 7/17 minuts.
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Considerar el pas de 17 cicles permet, doncs, d’explicar I'as de dissetens
de minut, perd el métode seguit no permet de reproduir el valor de la “equatio
substraenda” tabulada per Bonjorn, que és de 32 12/17 min i no de 33 7/17 min,
tal com es deriva del calcul. Tot i que la diferéncia entre els dos valors és petita
(12/17 min = 42,4 s), equival a una diferéncia de 12 minuts entre els instants
de les dues sizigies veritables, diferéncia que contrasta amb la precisié que
obteniem quan calculavem, seguint el mateix métode, els instants de les
sizigies veritables (vegeu I'apartat 3.6). Els cilculs efectuats amb altres sizigies
corroboren aquesta impressié. Aixi, doncs, manca la incorporacié d’algun
altre element per a poder reproduir els valors d’ES (¢,) tabulats per Bonjorn.

Al text dels cinons, quan considera les correccions que cal aplicar a la
posici6 del Sol i a 'argument de latitud de la Lluna després del pas de cicles
de 31 anys (taula 2), Bonjorn es refereix a la precessié dels equinoccis
(vegeu l'apartat 4.8). El text diu (Ch, § 92-93):

“E sapies que los dies qui sén en la taula de les equacioln}s del loch del
sol e argument de la latitud se empenyen hun dia en .Ixvi. anys, ¢o és que
aprés .Ixvi. anys de la rayl de les taulas la equaci6 scrita en dret .i. de marg
serd .ii. de marg; e aquella que és de .xvi. de marg sera lavors de .xvii. de
marg. E per a¢é minvaris del nombra dels dies del mes que has hun dia
per cascun .Ixvi. anys que sien passats del comeng de .m.ccc.Ixi.”.

Bonjorn, a diferéncia de la majoria dels astronoms que compilaren taules
astronomiques, expressa en dies per any i no en graus per any el valor de la
velocitat de retrogradacié de la linia dels equinoccis (1 dia per 66 anys), ja que
el seu interés es dirigeix més aviat a oferir un instrument que permeti de saber
quin dia es produeix tal o tal altre fenomen. La darrera frase del paragraf transcrit
suggereix que en el calcul dels instants de les sizigies veritables també s’ha de
restar un dia per cada 66 anys transcorreguts des del comeng del 1361.

Al cas que estem considerant ara, en qué han transcorregut 527 anys des
del 1361, la precessi6 dels equinoccis és responsable d’'un desfasament de
527/66 = 7,98 dies = 8 dies, que s’han de restar dels que s’obtenen seguint
el meétode descrit a I'exemple anterior.

El problema aleshores es pot plantejar de la manera segiient. Sigui ¢,
'instant d’'una sizigia mitjana del cicle basic (1361-1391), ¢ 'instant de la
sizigia veritable corresponent i At la diferéncia entre tots dos:

3 t =t +AtL

Sigui ara ¢/, l'instant d'una sizigia mitjana deduida de I'anterior després
del pas de 17 cicles de Bonjorn (uns 527 anys), ¢’ l'instant de la sizigia
veritable i At’ la diferéncia entre 'una i I'altra:
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4) o=+ AL

Els instants ¢ i ¢ de les sizigies mitjanes sempre mantenen una
diferéncia constant, que es pot trobar a partir del valor del mes sinodic mitja
utilitzat (vegeu l'apartat 3.5).

En 17 cicles es produeixen 767 x 17 = 13.039 sizigies i, per tant, 6.519,5
mesos sinddics, amb una duracié de 192.524 dies i 16;41,22 hores, si hom
utilitza una aproximacié amb quatre xifres sexagesimals del mes sinddic
mitja de Levi, que apareix al capitol 64 de la seva obra Astronomia
(Goldstein, 1974, pag. 106): 29;31,50,7,54,25,3,32 dies. Es una forma
d’incorporar el parimetre llarg a les taules de sizigies mitjanes de Levi,
construides amb un mes sinddic mitja de 29;31,50 dies. La durada de 6.519,5
mesos sinddics resulta que és un nombre enter de dies menys 7;18,38 h =
7;19 h = 439 min. Aixi, en minuts,

5) £ o=t — 439

m m

Prenent & = 17, de les expressions (2), (3), (4) i (5) es dedueix I'expres-
s5id de la “equatio substraenda” per a cada sizigia:

6) ES(t) = (At- At + 439)/17,

on At es calcula seguint el meétode exposat a I'apartat 3.6; A¢’ també s’ha
de calcular amb el mateix meétode, perd tenint present, en calcular les
correccions T1, T2, T3 i T4, que no han passat 192.524 dies des de la sizigia
siné 8 dies menys, a causa de la precessié dels equinoccis. .

Abans d’exposar els resultats obtinguts per mitja de I'equacié (6) cal
observar que la constant 439/17 min que hi apareix permet de trobar la
durada del cicle de Bonjorn, que als canons “només” ens és donada fins al
segon de temps: 31 anys egipcis 9 dies 23 h 34 min 11s. Aquesta constant
val 25 min 49;24,42 s i és el valor, deduit després del pas d’exactament 17
cicles de Bonjorn, que falta per a completar un nombre enter de dies. A més,
concorda bé amb el valor de <ES> deduit abans, ja que la diferéncia entre
tots dos sols val 0,26 s. Per tant, el cicle de recurréncia de sizigies descobert
per Jacob ben David Bonjorn és ¢ = 31 anys egipcis 9 dies 23 h 34 min
10;35,18 s.

Per a fer-nos carrec del métode de calcul a qué dona lloc I'expressi6
(6), tornem a considerar les sizigies seglients, separades entre elles per 17
cicles de Bonjorn.

a) Conjuncio del 7 de marg de 1361
Nimero d’ordre: 1
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Sizigia mitjana de Levi associada: 28 de febrer de 1320
t, = 21;56 h

anomalia lunar de la sizigia mitjana = 5s 11;41°

T1 =17;36 h, T2=0;27 h, T3 =12;57 h, T4 = 0,04 h
At =704 h

Instant de la sizigia veritable a Perpinya:

t = 4;56 h (cilcul), t = 4;57 h (taules)

b) Oposici6é del 6 d’abril de 1888
Namero d’ordre: 13.040
Sizigia mitjana de Levi associada: 28 de desembre de 1327
t', =1437 h
anomalia lunar de la sizigia mitjana = 5s 23;13°
T1 =17;20h, T2=0;37 h, T3 =11;04 h, T4 =004 h

At’ =505 h
Instant de la sizigia veritable a Perpinya:
t’ =19;38 h

De (6) es dedueix que ES = 32 15/17 min, valor que dista +3/17 min
= 10,6 s del valor tabulat per Bonjorn (32 12/17 min). La precisi® és
equivalent a la que haviem trobat en la determinacié dels instants de les
sizigies veritables (vegeu l'apartat 3.6).

4.4.3. Resultats

Hem fet el cilcul en 77 casos (un 10% de tots els valors d’ES de la taula
de sizigies), repartits entre els 31 anys d’un cicle. Els resultats obtinguts sén
reflectits al quadre segiient, on C-B s6n les diferéncies (en dissetens de
minut) entre el cilcul i el valor donat per Bonjorn.

Cc-B Freqiiéncia C-B Freqiiéncia
-7 1 +1 3
-6 0 +2 7
=5 5 +3 6
-4 8 +4 4
-3 5 +5 4
-2 9 +6 0
-1 8 +7 4
0 10
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Com es pot veure, la distribucié dels resultats és amplia al voltant del
0, que és el valor més freqiient. A I'interval -3 < C—B < +3 es concentren 48
valors (62%) i hi ha 14 valors inferiors a —3 i 15 de superiors a +3. Sigui com
sigui, la distribuci6 de valors obtinguda és més dispersa que la de la figura
2 del capitol 3.

Els calculs efectuats provoquen alguns comentaris:

a) Moltes de les diferéncies C—B allunyades del 0 es produeixen per
a valors de la “equatio substraenda” corresponents a la segona meitat de les
taules, fenomen que ja haviem vist en calcular altres quantitats.

b) El cilcul fet per a la conjuncié del 27 de juny de 1367 indica que ES
= 27 3/17 min. Ara bé, a tots els manuscrits consultats 'entrada que hi
correspon és 27 16/17 min, cosa que significaria una diferéncia de —13/17 min.
L’entrada previsible hauria d’ésser més aviat 26 16/17 min, i aleshores la
diferéncia seria de +4/17 min, més d’acord amb els altres resultats. En un dels
17 manuscrits on hem consultat aquesta entrada, el ms. hebraic Munic 343,
ja esmentat a 'apartat 3.6 com un dels que semblen més de fiar, aquesta entrada
hi és corregida i, segons ens ho comunica Tzvi Langermann, s’hi podria entendre

N

que hi havia escrit 26 16/17 min abans d’ésser-hi feta la “correcci6”.
4.5. MOVIMENT EN ANOMALIA LUNAR

Per a la determinaci6 de 'instant i I'’é¢poca de la sizigia veritable (apartat
3.6) i per a la determinaci6 de la “equatio substraenda” després del pas de
17 cicles de 31 anys (apartat 4.4), hem emprat les taules 40 a 43 de Levi ben
Gerson. En concret, les taules 42 i 43 depenen en gran mesura de 'anomalia
lunar a la sizigia mitjana. El moviment mitja en anomalia és, doncs, un
parametre important subjacent a les taules de Bonjorn i cal que el precisem
(Chabas, 1988).

A la introduccié dels canons de les seves taules, immediatament després
de la definicié del cicle de 31 anys, Jacob ben David Bonjorn diu que la
posici6é de la Lluna sobre 'epicicle queda lleugerament modificada quan ha
transcorregut un nombre enter de cicles (Ch, § 18):

“E aixi matex és tornada la luna en lo seu loch primer del moviment
atribuit al epicicle, no sobrepuje lo seu loch segon sobre lo primer aprés
revolucions éntegres sind .xli. minuts quasi”.

Es tracta, en efecte, d’'una referéncia al moviment en anomalia lunar. Per
a determinar I'excés Aa (41 minuts) que presenta la posicié de la Lluna sobre
I’epicicle sols cal multiplicar la velocitat mitjana de la Lluna en anomalia per
la durada del cicle de Bonjorn, ¢ = 3,8,44;58,55,27,30 dies.
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El calcul efectuat amb parametres procedents de diversos astronoms es
pot veure al quadre seglient:

velocitat de la Lluna

en anomalia (°/d) Aa
Ptolemeu 13;3,53,56,17,51,59 0:41,48°
Alfons X 13;3,53,57,30,31,4,13 0;45,37°
Levi 13;3,53,55,55,33,30 0;40,48°

Figura 2

Dels valors de A« trobats, als quals hem restat les 411 voltes completes
de P'epicicle recorregudes per la Lluna en un cicle, es desprén que el
parametre de Levi ben Gerson és el que reprodueix millor el valor indicat
per Bonjorn.

Aixi, considerem els parametres llargs donats per Levi per al mes sinodic
mitj i el moviment mitja en anomalia (capitol 64 de la seva Astronomia) per
a deduir amb precisi6 'avang¢ de la Lluna sobre I'epicicle en una llunacié:

29;31,50,7,54,25,3,32 d x 13;3,53,55,55,33,30 °/d = 6,25;48,59,51,59,46°.

Cal disposar de suficients xifres sexagesimals quan hom vol calcular
l'avang de la Lluna sobre l'epicicle en un periode molt llarg de llunacions,
per exemple 6519,5, que s6n les que transcorren quan passen 17 cicles de
31 anys, ja que ja sabem que Bonjorn fa servir aquest nombre de cicles per
a fixar els seus parimetres. Aixi, doncs, el producte de 6519,5 per
6,25;48,59,52° déna una quantitat que és un nombre enter de voltes més
11;31,0°, valor que concorda bé amb els 11;32° que hi ha de diferéncia
d’anomalia a I'exemple considerat a 'apartat anterior (sizigies del 7 de marg¢
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de 1361 i del 6 d’abril de 1888). Aquesta diferéncia d’'l1 minut d’arc prové
del fet que les taules de Levi de sizigies mitjanes estan calculades amb una
aproximaci6 inferior (6,25;49°). Aquests 11;31° d’increment de I'anomalia en
17 cicles permeten de trobar amb més precisi el que correspon a un cicle:
0;40,39° = 0;41°, valor que concorda amb el parametre esmentat per Bonjorn
al seu text.

Alhora, cal assenyalar que el nombre enter de voltes trobat abans (411)
és el nombre de revolucions anomalistiques lunars que correspon a un cicle
de Bonjorn de 385,5 mesos sinddics, de manera que la correspondéncia
emprada per aquest a les seves taules, com ja s’ha vist a I'apartat 3.1, és:
767 mesos sinddics = 822 mesos anomalistics.

4.6. CORRECCIO DE LA POSICIO DEL SOL VERITABLE

4.6.1. Plantejament del problema

Aquesta correccié esta continguda a la taula 2 de Bonjorn, que en alguns
manuscrits porta el titol de “Tabula equationis loci solis et argumentum
latitudinis lune in aliis revolutionibus”. Es una taula de doble entrada, de
24 files i 18 columnes (vegeu I'apéndix III).

L'entrada horitzontal és el mes en que es calcula la sizigia; per a cada
mes es donen els valors de dos dies (el primer del mes i un dia central del
mes). En concret, el mes de juny el dia central considerat és el 17, igual que
el desembre, mentre que el setembre el dia considerat és el 19. Els altres
mesos el dia central en qilesti6 és el 16 si el mes té 31 dies, o el 15 si en
té 30 o menys.

La correccié tabulada arriba a I'extrem minim el 17 de juny, prop del
solstici d’estiu, i al maxim el 17 de desembre, prop del solstici d’hivern.
L’elecci6 del 19 com a dia central del setembre prové del fet que aquest dia
és quan la correcci6 tabulada adquireix el seu valor central.

L'entrada vertical de la taula és precisament la correccid (“equatio
substraenda’) que apareix a la taula 1. Aquesta correccié augmenta de 4 en
4 minuts des de 10 minuts fins a 42 minuts, de manera que déna lloc a nou
valors. Per a cada un dels valors de la “equatio substraenda” hi ha dues
columnes, encapgalades per “equatio solis sig. O grad. 2” i “equatio argu-
mentum latitudinis sig. 8 grad. 2”. Totes les dades que hi ha a les columnes
sén en minuts i segons d’arc.

Per a explicar 'elecci6 dels valors de la “equatio substraenda” compresos
entre 10 i 42 minuts cal recordar que, com hem vist a I'apartat anterior, 10,0 min
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és el valor minim d’ES, mentre que 40 3/17 min és el seu valor maxim. Per
tant, s’han d’agafar valors a partir de 10 min, perd no cal que siguin tots, ja que
la variaci6 de les correccions originada per un increment d’1 min d'ES és molt
petita. Bonjorn escull un increment de 4 min, car aixi podrad tenir una
columna per a una ES de 26 min, valor que pricticament coincideix amb el
valor mitja de I'ES i que va associat a la durada exacta d’un cicle.

Per a recalcular la columna “equatio solis”, que proporciona la correcci6
que s’ha d’afegir (o restar) a la posicié del sol veritable per a una sizigia un
cicle de 31 anys posterior (o anterior) a una de donada del cicle basic, cal
definir algunes magnituds del moviment del Sol.

Quan ha passat exactament un cicle de 31 anys de Bonjorn (¢ = 3,8,
44;58,55,27,30 d), la posici6 del sol mitja (figura 3) en un temps ¢ després
de la radix (l'instant que comenga I'any 1361) ha passat de <A, >a <A’, >:

AL> =<A, > + o

on @, és la velocitat constant del sol mitja. La longitud del sol mitja a l'ins-
tant ¢ es representa amb <A, > i la longitud del sol mitja a I'instant inicial
amb <A >, i la relaci6 entre aquestes dues magnituds és

</ls> = </lo> + o -t

Durant el temps ¢, la longitud de I'apogeu ha passat de 4, (a I'instant

Dai, i

A,=4, +o, c
on @, és la velocitat constant de 'apogeu. Com que @, és molt petita, de
I'ordre de 0;1,22,30 °/any, suposarem que, en un temps ¢ des de la radix
prou curt, la posicié de 'apogeu no ha variat.

Mentrestant, la longitud del sol veritable ha passat, en el transcurs d'un
cicle de Bonjorn, de 4, = <A, >+ c,a A, =<4’ > + ¢’ ,onc, ic’ sén
les equacions solars als instants tit+ c respecnvament La comecci6 c,
depén de x, I'anomalia solar a 'instant ¢; ¢’ depén de x’, 'anomalia solar
a l'instant ¢ + ¢. La situacié és representada a la figura 3.

Aixi, des d’un instant ¢ qualsevol del cicle basic 1361-1391 a un instant
t + ¢, l'increment a la longitud ecliptica del sol mitja és

@) A<A, > =<4’ >-<A.>=wo

s

I'increment de la longitud de I'apogeu és

® Ak =X, A, -0,
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l'increment de I'anomalia solar és

©) Ak = K'-Kk = (A >=-A D -(<A>-A)=A<A >-AA,,
i 'increment de la longitud ecliptica del sol veritable és

(10)  AA,=A,-A=(<A >+ ) —(<A, >+ c)=A<A >+ Ac,.

Figura 3

A l'expressi6 (10), Ac, = ¢’,— ¢, depén de Ak, perd també de x. A la
columna “equatio solis” de la taula 2 de Bonjorn hi ha tabulats els valors de
AA, per a periodes de temps molt proxims a c. De fet, tenint en compte
que I'ES corresponent a un cicle exacte de Bonjorn és 25 14/17 min, les
columnes extremes de la taula 2 estan calculades per a periodes de temps
¢+ 15 14/17 min (columna encapgalada per 10) i ¢ — 11 3/17 min (columna
encapgalada per 42).

Abans de calcular aquestes expressions convé rellegir un parigraf dels
cinons previs a les taules de Bonjorn, després de la definicié del cicle de
31 anys (Ch, § 19):

“E lo sol aixi matex és lavons la proporcié de la sua distincia del aug
del seu cercla e son loch en lo zodiach, en similitud de la proporcié en
qué hera en lo comeng quasi, no sobrepuja lo seu loch en lo zodiach
aprés revolucions éntegras siné dos graus e .xxvii. minuts .xx. segons,
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e la sua distancia del aug se diverssifica en creximent en torn .i. grau
e .xlv. minuts”.

En aquest paragraf, I'autor exposa que, una volta transcorregut un cicle
de 31 anys (©), l'increment de la longitud del sol mitja és 2;27,20° i I'increment
de 'anomalia solar és 1;45°, que son els valors de les expressions (7) i (9),
respectivament.

4.6.2. Pardametres basics

Abans d’utilitzar aquests valors, cal explicar-ne la procedéncia i trobar
els parimetres basics que els sostenen.

a) El primer va intimament lligat a la qiestié de l'any tropic, que ja
examindrem anteriorment (Chabas-Roca-Rodriguez, 1987, pags. 102-104). En
aquest treball, calculirem l'increment de la longitud del sol mitja amb els
valors dels anys tropics (o associats a diferents moviments mitjans del Sol)
que havien emprat Ptolemeu, al-Battani, els astronoms del rei Alfons X, i Levi
ben Gerson.

Els resultats son els seglients:

Ptolemeu 2;18,39° al-Battant 2;29,19°
Alfons X 2;25,40° Levi ben Gerson 2;27,19°

Aquest darrer valor difereix 1 segon d’arc, en una magnitud de l'ordre
d’11.160 graus, del valor que explicita Bonjorn als seus canons. La conclusié
que se’n desprén és que Jacob ben David Bonjorn empri el moviment mitja
del Sol que es troba a I'obra de Levi (Goldstein, 1974, pag. 106), que té un
valor de 0;59,8,20,8,44,6,3,14 °/dia, per a determinar el valor de A <A, > de
I'expressié (7), després d’un cicle de 31 anys.

b) Al segon valor hi intervé 'increment de la longitud de 'apogeu passat
un temps ¢. Al capitol anterior hem vist que, segons Levi ben Gerson,
I'apogeu avanga a rad d'1° cada 43 anys egipcis 232 d 6;46 h. Multiplicant
aquesta velocitat per ¢, hom obté un increment de 0;42,40°, que és el valor
de AZ, a I'expressi6 (8). 1 hom en dedueix I'increment de I'anomalia solar
després d’un cicle de 31 anys:

Ak=A <A > - AA, = 2;27,20° — 0;42,40° = 1;44,40° = 1;45°,

valor que concorda amb el que explicita Bonjorn als canons.
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4.6.3. Métode de calcul

Una vegada determinats els valors de les expressions (7), (8) i (9), que
es fonamenten en parametres levinians, cal calcular els 216 valors de AA,
que apareixen a la columna “equatio solis” de la taula 2.

Hem calculat primer els valors corresponents després d’un cicle exacte
de Bonjorn, per al qual ES = 25 14/17 min, valors que haurien de coincidir
pricticament amb els de la columna per a una “equatio substraenda” de 26
minuts que apareix a la taula. Per a la reconstruccié de la columna hem fet
servir els valors radix de I'any 1361. A la figura 4 hi ha representats els valors
de la columna ES = 26 minuts a la taula de Bonjorn.

2;32°
2;30°}F
2;28°1 "
2;26°F

2;24°

i M " 1 1
7n 4/17 719 10/17 mn
Figura 4

El métode de calcul seguit per a cada un dels 24 dies considerats el 1361
és el seglient:

a) hom determina <A_> per mitja de les taules 11 i 12 (Goldstein, 1974,
pags. 170-171);

b) hom calcula «, sostraient de <A_> la longitud de I'apogeu, que hem
pres a 93;35° per a l'instant del comeng de I'any 1361;

¢) hom determina ¢, per mitjd d’una interpolaci6 lineal a la taula 2a
(Goldstein, 1974, pag. 158), que és la taula que empra Bonjorn, com ja hem
vist al capitol anterior;

d) hom calcula x’ = x + 1;45°%

€) hom determina ¢’, per mitja d’una interpolaci6 lineal a la taula 2a;
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f) hom calcula Ac, , tenint present que I'equaci6é solar és negativa si
0° < k< 180° i positiva si 180° < x < 360°;
g hom calcula A4, = 2;27,20° + Ac,

4.6.4. Resultats

Al quadre segiient hi ha els resultats concrets dels calculs efectuats. La
columna C-B designa la diferéncia entre el resultat obtingut i la dada
explicitada per Bonjorn a les seves taules. Les diferéncies C-Boscil-len entre
-3” i +9”, en quantitats de 'ordre de 2;30° = 9000”, cosa que indica que el
metode seguit per a determinar-los s’ajusta al de Bonjorn. Aixd no obstant,
hi ha tretze valors per als quals C-B > 3". Hi ha d’haver, per tant, ailgun
element que impedeix que reproduim exactament les dades de Bonjorn.

A la primera columna hi consta el mes i el dia. Tots els valors de les
columnes seglients s’expressen en graus: longitud mitjana del Sol (col. 2),
anomalia solar (col. 3), increment de 'equaci6 solar (col. 4), increment de
la longitud mitjana del Sol (col. 5), C-B (col. 6).

Taula de correccions de les posicions del sol veritable

1/1 11s 17;14,31 8s 13;39,31 +0; 0,56 2;28,16 -0;0,3
1/16 0s 2; 1,36 8s 28;26,36 0, 4 2;27,16 +0;0,3
2/1 Os 17;47,49 9s 14;12,49 1,13 2;26, 7 +0;0,2
2/15 1s  1;35,46 9s 28; 0,46 2,7 2;25,13 +0,0,5
3/1 1s 17;21,59 10s 13;46,59 2,55 2;24,25 +0;0,8
3/16 2s 2,9, 4 10s 28;34, 4 3,29 2;23,51 +0;0,9
4/1 2s 17;55,18 11s  14;20,18 3,55 2;23,25 +0;0,3
4/17 3s  3:41,32 0s 0; 6,32 4, 3 2;23,17 +0;0,1
5/1 3s 17;29,28 0s 13;54,28 3,55 2;23,25 +0;0,3
5/16 4s  2;16,33 Os 28;41.33 3,32 2;23,48 +0,0,6
6/1 4s 18; 2,46 1s  14;27,46 2,56 2;24,24 +0;0,7
6/16 Ss  2;49,51 1s  29;14,51 2,11 2;25, 9 +0;0,2
7/1 5s 18;36, 5 2s 15,1, 5 1,10 2;26,10 +0;0,5
7/19 6s 6;20,35 3s  2;45,35 +0; 0, 6 2;27,26 -0;0,1
8/1 6s 18;10,15 3s 14;35,15 +0; 0,56 2;28,16 +0;0,8
8/16  7s 257,20  3s 292220 +0; 2, 1 22921  +0;0,9
9/1 7s 18;43,33 4s 15; 8,33 +0; 3, 0 2;30,20 +0;0,5
9/15 8s 2;31,30 4s 28;56,30 +0; 3,43 2;31, 3 -0;0,2
10/1 8 18;17,43  S5s 14,42,43  +0; 4,13  2;3133  +0,0.6
10/17  9s 4; 3,57 6s  0;28,57 +0; 4,26 2;31,46 +0;0,5
11/1 9s 18;51, 2 6s 15;16, 2 +0; 4,11 2;31,31 +0;0,8
11/16 10s 3;38, 7 7s 0; 3,7 +0; 3,40 2;31, 0 -0;0,1
12/1  10s 19;24,20 7s 15;49,20 +0; 2,51 2;30,11 +0;0,7
12/15 11s 312,17  7s 29;37,17  +0; 1,50  2;29.10  —0;0,2

S e Y Y
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Aquest calculs suggereixen algunes consideracions:

a) La taula 2a de Levi emprada per a les equacions solars presenta
algunes desviacions que arriben fins a 3” quan hom la recalcula, tal com ho
comprova Goldstein (1974, pag. 95).

b) D’altra banda, les entrades d’aquesta taula van donades de grau en
grau. Ara bé, en fer el calcul efectiu cal entrar a la taula amb valors que van
fins al segon d’arc, cosa que obliga a fer interpolacions lineals en trossos de
corba dificilment assimilables a segments de recta. Aquesta simplificacié
genera errors d’'uns quants segons d’arc.

¢) En tercer lloc, com que es tracta de reproduir valors fins al segon,
variacions petites del valor de I'apogeu solar adoptat (93;35° en el nostre cas)
també generen diferéncies de 'ordre d’'uns quants segons.

De tota manera, el métode seguit per Jacob ben David Bonjorn no podia
ésser substancialment diferent del que hem exposat aqui, i els parimetres
utilitzats per ell havien d’ésser molt semblants.

Una vegada determinats els valors de AA, que figuren en una de les
columnes de la taula de Bonjorn, és ficil de reproduir els altres valors de
la taula. Examinant atentament les seves columnes hom comprova que una
columna difereix de l'altra en 10”. Per tant, un increment de 4 min a I’ES
(equivalent a una disminucié de 4 min del temps transcorregut) correspon
a una disminuci6 de la longitud del Sol de 0;0,10°. En efecte, com que el
moviment mitji solar en un dia és de 0;59,8,20,8,44 °/d, en 4 min el sol mitja
es desplaga 0;0,9,54°, que Bonjorn arrodoneix a 10”. Aquest incorpora de
forma sistematica els 10” a tots els valors d’'una columna préviament
calculada a fi d’obtenir les altres vuit columnes (192 valors).

4.7. CORRECCIO DE L’ARGUMENT DE LATITUD DE LA LLUNA

4.7.1. Plantejament del problema

Aquesta correccié també és a la taula 2 de Bonjorn, de la qual hem
descrit les entrades vertical i horitzontal a I’apartat anterior. A cada una de
les columnes que contenen aquesta correccid hi ha I'encapgalament “equatio
argumentum latitudinis sig. 8 grad. 2.

Per a recalcular una d’aquestes columnes, considerem la figura 5. Hi
apareixen dues posicions de 1'drbita lunar separades per un periode de
temps igual a la durada del cicle de Bonjorn, ¢ = 3,8,44;58,55,27,30 d.

Si A, és la longitud ecliptica del node i 4, la longitud ecliptica de la
Lluna a I'instant de la sizigia, aleshores I'argument de latitud de la Lluna, NM,
tal com ha estat definit a 'apartat 3.8, va donat per:
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Figura 5

(1) NM=24_ + (360° - 1.).

Després d’'un temps ¢, el node ha retrogradat fins a una posicié 4’ =
A, + o, cila longitud ecliptica de la Lluna ha passat a ésser A’ =4, +
AA,. Lincrement A4, coincideix amb I'increment AA_ de la longitud del sol
veritable, ja que en totes dues situacions tots dos astres estan en conjunci6
o en oposicid. Per tant, I'increment de I'argument de latitud lunar és

(12)  ANM = AL, - BA, = AA - AA,.

Aixi, cada una de les entrades de la columna “equatio argumentum lati-
tudinis” es dedueix de I'entrada corresponent de la columna “equatio solis”
per a un mateix valor d’ES. La diferéncia entre aquestes dues entrades no és
altra cosa que el desplagament del node en intervals de temps que, com a
I'apartat anterior, augmenten de 4 en 4 min i varien entre ¢ + 15 14/17 min (co-
lumna encapg¢alada per 10) i ¢ - 11 3/17 min (columna encapgalada per 42).

4.7.2. Meétode de calcul i resultats

Hem fet el calcul del desplagcament de la linia dels nodes en el temps
¢ per a uns quants casos, com es pot veure al quadre, on la darrera columna
representa AA,, expressat en signes i graus.

velocitat del node (°/d)

Ptolemeu 0;3,10,41,15,26, 7 8s 9;56,46
al-Battant 0;3,10,38 7s 29;41,59
Alfons X 0;3,10,38, 7,14,49,10 7s 29;42,25
L1 0;3,10,37,38,56, 2,10 7s 29,40,53
12 0;3,10,37,41,14,24 7s 29;41,00

B 0;3,10,37,39,31 7s 29;40,55
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El valor que designem amb LI és el que Levi afirma que fa servir al
capitol 70 de I'Astronomia; L2 és el valor amb qué estan construides les
seves taules del moviment del node (Goldstein, 1974, pags. 107-198). D’altra
banda, B és el valor que es dedueix de les taules de Bonjorn (vegeu el ca-
pitol 3).

Hem calculat els valors de la correccié de I'argument de latitud lunar
corresponents al pas d’exactament un cicle de Bonjorn, per al qual ES = 25
14/17 min, a partir dels valors de la correccidé de la posicié del Sol tabulats,
i per a les diverses velocitats del node donades pels autors. Aixi, per
exemple, per al valor corresponent a I'l de marg, els resultats sén

Ptolemeu 8s 12;25, 5° 10;15,45°
al-Battani 8s 2:10,18° 0; 0,58°
Alfons X 8s 2;10,44° 0; 1,24°
L1 8s 2; 9,12° -0; 0, 8°
L2 8s 2; 9,19° -0; 0, 1°
B 8 2; 9,14° -0; 0, 6°

A la darrera columna hi ha les diferéncies entre el cilcul i el valor 8s
2;9,20° que apareix a la taula de Bonjorn per a la correccié de 'argument
de latitud lunar corresponent a I'l de mar¢ i a ES = 26 min.

Les diferéncies observades es reprodueixen a tots els valors de la
columna 26, ja que tots ells difereixen 7s 29;41,1° de la seva “equatio solis”
corresponent. A la figura 6 hi ha representats els valors de la columna ES
= 26 min de la taula de Bonjorn.

8s 2;13° |

8s 2;11°

8s 2;,9°1

8s 2;7°

8s 2,5° -

mn 417 7119 10117 11
Figura 6




EXTENSIO DEL CICLE BASIC A EPOQUES ANTERIORS O POSTERIORS 93

Aqui es fan paleses dues qiiestions. D'una banda, els cilculs de Bonjorn
no foren realitzats amb valors del moviment de la linia nodal ni d’al-BattanT
ni d’Alfons X, sin6 una altra vegada de Levi ben Gerson. D’altra banda, les
taules de Levi, de les quals existeixen dues versions, i que tenen assignats
dos parimetres diferents per a la velocitat de la linia dels nodes, no
garanteixen el segon d’arc. En efecte, si hom utilitza les taules 13 i 14 per
a determinar el recorregut del node en un temps ¢, hom obté 7s 29;40,59°,
mentre que si hom utilitza la taula 20 el resultat és 7s 29;41,5°, tots dos
diferents del que hom obté amb L7 i amb L2. Per tant, sembla bastant iniitil
mirar de reproduir fins al segon el valor donat per Bonjorn, valor que fou
deduit amb el métode explicat més amunt.

Havent determinat els valors de ANM que figuren en una de les colum-
nes de la taula de Bonjorn, és facil de reproduir els altres valors de la taula.
Examinant-ne atentament les columnes hom comprova que l'una difereix
de l'altra en 10” o 11”7 alternativament. Aixi, doncs, un increment de 4 min
a I'ES (equivalent a una disminucié6 de 4 min del temps transcorregut)
correspon a una disminucié de 'argument de latitud de la Lluna de 0;0,10°
o de 0;0,11°. En efecte, com que el moviment del node en un dia és de
0;3,10,38°, en 4 min el node es desplaga 0;0,10,32°, i Bonjorn incorpora
alternativament 10” o 11” a tots els valors d’'una columna préviament
calculada i aixi obté les altres vuit columnes (192 valors).

4.8. PRECESSIO DELS EQUINOCCIS I ANY TROPIC

La taula que conté les correccions de la posicidé del Sol i I'argument de
latitud de la Lluna s’ha d'utilitzar, com ja hem dit, per a cicles de 31 anys
anteriors o posteriors al cicle basic de 1361-1391. Aix0 no obstant, cal una
nova correccidé quan han passat 527 anys (17 cicles) des del cicle basic. Una
correcci6 que, en aquest cas, recau sobre el dia del mes que constitueix una
de les entrades de la taula 2, i que és deguda a la precessi6 dels equinoccis
(vegeu l'apartat 4.4.2).

Com ha estat deduit a 'apartat 3.6, per a la confecci6 de les seves taules
Bonjorn féu servir el valor de Levi ben Gerson per al moviment mitja del
Sol, y, = 0;59,8,20,8,44,6,3,14 °/d, cosa que comporta una durada de l'any
tropic de

(13 T = 360°/v, = 365 d 5;47,58 h,

valor que s’ajusta bé al que es dedueix del text de Bonjorn quan es refereix
a la taula de paral-laxi (Ch, § 109):
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“E sapies que lo nombre dels dies del mes que sén en aquesta taula
minva .i. dia per cascuns .cxx. anys (...)".

En efecte, si sostraiem 1/120 de la durada de 'any julia del calendari
(365,25 d), obtenim 365 d 5;48 h.

Amb aquesta velocitat del sol mitja, una retrogradacié del punt Aries
equivalent a un increment d’'un dia en la longitud solar en 66 anys correspon
a un moviment de la linia dels equinoccis de 0;0,53,46 °/any solar. Dit d’'una
altra manera, per a la precessi6é dels equinoccis Bonjorn fa servir un valor
que equival a un increment d’un grau cada 66,96 anys = 67 anys.

Per a determinar la procedéncia d’aquest parametre cal assenyalar
d’antuvi que Bonjorn utilitza un valor constant, amb la qual cosa s’allunya
dels partidaris de la variabilitat de la retrogradacidé dels equinoccis, que
explicaren introduint o utilitzant teories de trepidaci6, com Azarquiel (Millas,
1943-50; Toomer, 1968) o Alfons X (Sams6, 1984, 1985), utilitzades fins i tot
per Copérnic.

Entre els astronoms que assignen als equinoccis una velocitat constant,
considerem els valors presentats per Ptolemeu, al-Battani, Abraham bar
Hiyya i Levi ben Gerson.

El valor donat per Bonjorn és considerablement diferent de I'utilitzat per
Ptolemeu, que equival a un grau per segle (Pedersen, 1974). El valor d’al-
BattanT (Nallino, 1899-1907, I, pags. 124 i.128) és d'un grau cada 66 anys
tropics, cosa que equival a una velocitat de 0;0,54,33 °/any solar, lleugera-
ment superior al parimetre de Bonjorn. Per la seva banda, Abraham bar
Hiyya, que en els seus escrits astronomics segueix de prop al-Battani,
prefereix el valor ptolemaic (Millas, 1959b, pag. 93). A la versidé que féu
Millas del Libro del cdlculo del movimiento de los astros, b. Hiyya diu: “Los
antiguos dijeron que dicho movimiento [dels estels fixos al voltant dels pols
de 'ecliptical era de 1° cada 100 avios, pero autores posteriores afirman que
es de 1° cada G7 arios, [al-lusid a al-Battanil. En nuestras tablas bemos
dispuesto, segtin los antiguos, el movimiento de 1° cada 100 arios (...)".

Al capitol 61 de la seva Astronomia, dedicat a la precessi6 dels equi-
noccis, Levi dedueix, a partir d’'observacions propies, una velocitat d’1° cada
67 anys egipcis 123 dies i 16;40 h (Goldstein, 1975, pags. 31-41). Tenint en
compte 'expressié (13), aquesta velocitat equival a 0;0,52,44 °/any solar, i
aquest valor és lleugerament inferior al parimetre que es dedueix de les
indicacions que déna Bonjorn.

Als canons de Jacob ben David Bonjorn, el valor del moviment de la
linia dels equinoccis apareix al paragraf citat a l'apartat 4.4.2. Es una
indicaci6 de natura fonamentalment practica, sense afany de precisio,
explicitada per a tenir en compte aquest moviment només quan hom utilitzi
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les taules per a instants de més de 527 anys després de la radix de 1361.
Es dificil, per tant, que se’'n pugui deduir un valor al qual es pugui assignar
una procedéncia segura. De tota manera, Bonjorn, optant per una velocitat
constant, s’allunya dels models de trepidacié i recorre a un valor molt
semblant als d’al-BattanT i Levi ben Gerson.

4.9. CONCLUSIONS

1. Han quedat establerts els métodes que permeten de recalcular la taula
2 i les columnes “equatio substraenda” de la taula 1 de Bonjorn.

2. Per a I'elaboracié de les seves taules, Bonjorn empri les de Levi ben
Gerson i introdui els parametres llargs levinians d’algunes quantitats basi-
ques per tal de millorar les taules elaborades amb els parimetres curts.

3. Els parametres levinians que hem identificat a 'obra de Jacob ben
David Bonjorn sén el mes sinddic mitja, el moviment mitja en anomalia
lunar, el moviment mitjd del Sol, el moviment de I'apogeu solar i el
moviment de la linia dels nodes.

4. L'any tropic emprat per Bonjorn és 365 d 5;47,58 h.

5. La correspondéncia entre els diferents mesos lunars que es dedueix
de les taules de Bonjorn és 767 mesos sinddics = 822 mesos anomalistics.

6. El cicle descobert per Bonjorn i que es pot deduir dels seus
parametres llargs és

¢ = 31 anys egipcis 9 d 23 h 34 min 10;35,18 s

= 3,8,44;58,55,26,28,15 d
= 11.324,982067 d.

7. El fet que els errors detectats a les taules siguin molt pocs indica que
aquestes constitueixen un treball seriés i precis.

8. LGs d’'un submultiple del minut de temps equivalent a 1/17 min
constitueix una novetat en la literatura astrondomica medieval i confirma la
impressi®é que Bonjorn fabrica les taules amb visi® de calculista i amb el
proposit d’oferir un instrument de cilcul facil de manejar.






CAPITOL 5

LA PARAL-LAXI

5.1. INTRODUCCIO

Les taules astrondmiques que pretenguin fer previsions d’eclipsis han
d’incloure necessiariament una taula de paral-laxi. Per a un‘observador situat
a O (figura 1), la paral-laxi d’'un astre P es defineix com I'angle que, des de
P, subtendeix el radi terrestre, OC.

Si 2z’ és la distancia zenital de P (I'arc complementari de laltura,
magnitud que pot ésser determinada per observacid) i z la seva distincia
zenital geocéntrica, la parallaxi p de |'astre P és

¢))] p=2 -2z

Evidentment, p és un angle no negatiu que varia amb I'angle horari de
I’astre observat i s'anul-la quan P es troba sobre el zenit de I'observador.
L'angle agafa el seu valor maxim, que s’anomena paral-laxi horitzontal, quan
P es troba sobre I'horitzé.

Quan l'astre P considerat és la Lluna, com en el cas de les taules de
Bonjorn, la paral-laxi pot arribar a un valor proper a 1°, arc que recorre la
Lluna en unes dues hores. Per tant, en tota explicacié del moviment lunar
i, en concret, en la predicci6 dels eclipsis, la teoria de la paral-laxi ha de tenir
un paper de primera fila.

Durant tota I’Edat Mitjana, la determinacié de les paral-laxis solar i lunar
es basd en la teoria exposada per Ptolemeu (Neugebauer, 1975; Toomer,
1984) a I'A/magest, que conté biasicament dues parts. La primera és una teoria
en altura (Chabis, 1990b) que té com a objectiu la determinacié del valor
de la paral-laxi sobre el cercle vertical que passa per 'observador. Histori-
cament, el cercle de referéncia del moviment dels astres fou ’ecliptica, cosa
que requereix una segona part de la teoria que permeti de descompondre
la paral-laxi obtinguda en les seves components ecliptiques: una en longitud
(p)) i una altra, normal a Pecliptica, en latitud (p,). Per a fer-ho cal deter-
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horitzé

Figura 1

minar I'angle x que forma I'ecliptica amb el cercle vertical. A la figura 2 es
veu la situacib representada sobre I'esfera celest. P és la posicié de la lluna
veritable i P’ la de la lluna aparent, totes dues sobre el vertical. Aixi, si p és
I'angle de paral-laxi definit segons 'expressi6 (1), PP’ és 'arc de paral-laxi
sobre I'esfera celest. Aleshores, PK = p, és la paral-laxi en longitud i P’K
= P, &s la paral'laxi en latitud.

horitzé

-ecliptica

Figura 2

5.2. CARACTERISTIQUES DE LA TAULA DE PARAL'LAXI DE BONjJORN

La taula 3 de Bonjorn (vegeu les pags. 243 i ss) conté tota la informacid
sobre les paral-laxis. Consta de dotze subtaules, una per a cada mes de 'any,
calculades per a la latitud geografica de la seva ciutat, Perpinya, ¢ = 42;30°
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(vegeu l'apartat 3.4). Cada subtaula esta calculada per al dia d’entrada del
Sol al signe que correspon al mes:

12 de marg Aries 15 de setembre Libra

11 d’abril Taurus 15 d'octubre Scorpio

13 de maig Gemini 14 de novembre Sagittarius
13 de juny Cancer 13 de desembre Capricornus
15 de juliol Leo 11 de gener Aquarius
15 d’agost Virgo 10 de febrer Pisces

Cada subtaula consta de 6 columnes. Les dues primeres contenen la
variable d’entrada, el temps local, expressat en hores i minuts. Hom
especifica el temps d’hora en hora, abans i després del migdia local (el pas
del Sol pel meridia de Perpinya), a més d’unes altres dues informacions que
analitzarem als apartats seglients: les hores de sortida i posta del Sol i I'hora
del pas del Sol per la nonagésima.

A les columnes 3 i 4 hi ha la component en longitud de la paral-laxi
(“diversitas aspectu in longitudine”, segons la terminologia llatina medie-
val), expressada en temps (hores i minuts), i a les columnes 5 i 6 hi ha la
component en latitud de la parallaxi (“diversitas aspectu in latitudine”),
expressada en arc (minuts i segons).

Entre tot, la taula 3 conté uns 900 nombres d’una o dues xifres.

Les taules de paralllaxi de Bonjorn tenen algunes caracteristiques que
les distingeixen de les taules analogues compilades per altres astronoms.

Ptolemeu elabori unes taules de paral-laxi lunar contingudes a la seva
obra Taules facils (Stahlman, 1960, pags. 268-283), de les quals copiaren
I'estructura i, en molts casos, també el contingut, la majoria d'astrdnoms
posteriors. Consten de set jocs de taules, un per a cada un dels climes, des
d’'una durada maxima del dia (2H) de 13 h fins a una de 16 h, de mitja hora
en mitja hora. A cada joc hi ha les dotze subtaules, com en el cas de Bonjorn.
Les components en longitud i latitud donades s6n les de la paral-laxi
ajustada, és a dir, la diferéncia entre la paral-laxi lunar i la paral-laxi solar
(Neugebauer, 1975, pag. 990), i s’expressen en minuts d’arc.

Les taules d’al-Baudni (Nallino, 1899-1907, II, pags. 95-101) també
contenen set jocs, amb dotze subtaules per a cada clima. Les components
de la paral-laxi també s’expressen en minuts d’arc. S6n anidlogues les taules
de parallaxi d’Abraham bar Hiyya (Millas, 1959b, pags. 113-114). Pel que
fa a les taules alfonsines, en llur edici6 de 1483 hi ha taules per als set climes
i les components de la paral-laxi també sén expressades en minuts d’arc.

Les latituds geografiques atribuides per cada autor als climes varien
lleugerament de l'un a l'altre.
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Climes I 11 I v \"% VI VII
2H (hores) 13 13;30 14 14;30 15 1530 16
Ptolemeu 16;27  23;51 30,22 36 40,56  45;1 48;32
al-Battint 16;32 24 30,40 36;22 41;15 45;22 48;13

bar Hiyya 16,32 23;52 30,24 36 40,26 45 48;28
T. alfonsines  16;39 24;15 30;38 36,24 41;20 45;24 48;40

Levi ben Gerson calcula taules de paral'laxi amb els seus propis
parametres, seguint ’estructura de les taules de Ptolemeu (Goldstein, 1974,
pags. 184-207). Pero les components de la paral-laxi hi sén expressades en
minuts i segons d’arc. Les durades maximes dels dies i les latituds geografi-
ques corresponents son les segiients: 14 h (30;40°), 14;30 h (36;24%), 15 h
(41;18°), 15;20 h (44, 15;30 h (45;24°), 16 h (48;58°). Levi anuncia al text
que té el proposit d’elaborar taules per a les durades de 16,30 h (51;54°),
17 h (54;22°), 17;30 h (56;30°) i 18 h (58;20°), perd aquestes quatre taules
no s’han conservat als manuscrits (Goldstein, 1974, pag. 117).

Bonjorn calcula un Gnic joc de 12 taules que correspon a una latitud
geogrifica de 42;30°, valor que no coincideix amb cap dels autors anteriors.
A més, a diferéncia de tots ells, expressa la paral-laxi en longitud en unitats
de temps, i no d’arc, mentre que expressa la paral-laxi en latitud en unitats d’arc
perd arribant fins al segon, contririament als casos de Ptolemeu, al-Battini, A.
bar Hiyya i les taules alfonsines. Tot aixo fa pensar que Jacob ben David Bonjom,
molt al contrari de la majoria dels astronoms, calculi les seves propies taules de
paral-laxi, tasca que sols era a l'abast d’astronoms molt experimentats.

5.3. SORTIDA I POSTA DEL SOL A L’HORITZO LOCAL
Bonjorn especifica per a cada mes ’hora de la sortida i la posta del Sol,

abans i després del migdia, a I'horitzé per al qual calcula les taules. Les dades
que proporciona son les segiients:

Marg 6h Setembre 6h

Abril 6 h 44 min Octubre 5 h 16 min
Maig 7 h 20 min Novembre 4 h 40 min
Juny 7 h 35 min Desembre 4 h 25 min
Juliol 7 h 20 min Gener 4 h 40 min
Agost 6 h 44 min Febrer 5 h 16 min

Com es pot veure, la semidurada del dia, que designarem amb la lletra
H, corresponent als mesos de la segona meitat de I’any és la diferéncia fins
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Figura 3

a 12 h de la corresponent als mesos de la primera meitat. Les dades de la
longitud del dia de les taules de Bonjorn sén reflectides a la figura 3.

La durada del dia en funci6 de la latitud geografica i de I'¢época de I'any
(és a dir, de la posici6 del Sol sobre I'ecliptica) era un problema ben resolt
ja abans de ’Edat Mitjana. Evidentment, la durada del dia (2H) és de 12 hores
als equinoccis de primavera i tardor, quan el Sol entra als signes d’Aries i
Libra, respectivament. Arriba al maxim al solstici d’estiu (entrada del Sol a
Cancer) i al minim al solstici d’hivern (entrada del Sol a Capricornus). Per
a la determinaci6é de la durada del dia, considerem la figura 4.

Figura 4
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Aquesta representa el moviment ditirn del Sol, des de la sortida (A) fins a
la posta (A"). Al triangle esféric rectiliter PZA’, es compleix que PA’ = 90° - §,
PZ =90° — ¢, i ZA’ = 90°, on & és la declinacié del Sol a la posta, H la
semidurada del dia i ¢, la latitud geografica. Aleshores es compleix que

2) cos H = —cotan (90° — 8) cotan (90° — ¢)
i, doncs,
3 cos H = —tan & tan ¢.

Draltra banda, al triangle esféric rectangle VDC de la figura, es compleix
que

4 sin § = sin A sin g,

on A és la longitud solar i & I'obliquitat de I'ecliptica.

Les expressions (3) i (4) haurien de permetre de determinar el valor de
I'obligiitat de I'ecliptica emprat per Bonjorn, ja que sén coneguts els valors
d’H corresponents als maultiples de 30° de A. Per exemple, als solsticis, 8 =
+ ¢i de 'expressio (3), en la qual ¢ = 42;30° es dedueix que & = 23;44°,
Malgrat tot, amb els altres valors d’H hom obté resultats molt desiguals per
a I'obliquitat de I’ecliptica, que no permeten la identificacié d'un valor Gnic
d’aquest parametre basic.

5.4. Pas DFL SOL PER LA NONAGESIMA

A la columna d’entrada, Bonjorn presenta una altra dada important i
propia de cada observador i de cada €poca de 'any: el pas del Sol per la
nonagésima, és a dir, pel punt més alt de I'ecliptica sobre I’horitz6 local. Com
es veu a les taules de paral-laxi per a cada mes, la component en longitud
de la parallaxi s'anulla a l'instant de la nonagésima. Aquests instants,
especificats abans i després del migdia a les taules, son els segients:

Aries 1 h 37 min a.m. Pisces
Taurus 1 h 3 min a.m. Aquarius
Gemini 0 h 27 min a.m.

Cancer 0 h Capricornus
Leo 0 h 27 min p.m.

Virgo 1h 3 min p.m. Sagittarius
Libra 1 h 37 min p.m. Scorpio
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Ja es veu que aquestes dades presenten diverses simetries, que s’hauran
de reflectir a les expressions que permetin de calcular-les.

A la bibliografia astrondmica medieval, aquest punt de l'ecliptica, que
prové de la tradicié hind{, apareix en general voltat de for¢a confusio.
Alguns autors, com Bonjorn i Abraham Zacut I'anomenen punt de mig cel
(Chabis-Roca-Rodriguez, 1988b). Altres autors reserven aquesta darrera
denominacié per al punt d’intersecci6 de I'ecliptica amb el meridia local, que
a la bibliografia actual sol anomenar-se punt culminant o culminaci6. Per
contra, Bonjorn, i també Zacut, diuen meridies al punt culminant, és a dir,
al pas del Sol pel meridid local. Alguns autors medievals barregen també
I'instant de la nonagesima amb el migdia, perd, en general, aquests dos
instants no coincideixen, excepte quan el Sol entra a Cancer o a Capricornus.

A la figura 5 es veuen els punts considerats: la nonagesima (G) i el punt
culminant (M) corresponents a una situacié en qué AM) = 30°, és a dir, quan
el Sol entra al signe de Taurus al migdia. La figura també conté, de forma
sobreposada, I’arc AA’ que descriu el Sol sobre I'horitzé durant aquest dia del
mes d’abril. En aquest cas, la durada miaxima del dia és AA’ = 13 h 28 min
i la nonagésima és tal que GM = 1 h 3 min, segons les dades de les taules.

Hi ha un altre punt que té relacié amb la nonagésima i que fa un paper
fonamental, 'ascendent (H). Aquest és un punt que les obres astrondmiques
medievals esmenten més sovint que la nonagésima. Es el punt d'interseccié
de l'ecliptica i I’horitzé local i permet de definir la nonagésima com el punt
de l'ecliptica que dista 90° de I'ascendent:

6 A (H) - 90° = A (G).

Figura 5
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5.5. METODE DE CALCUL

Per a recalcular les taules de paral-laxi de Bonjorn cal determinar, d’'una
banda, les components ecliptiques p, i pg de la paral'laxi de la Lluna, per
a cada hora del dia en qué el Sol entra en un dels signes del zodiac, és a
dir, s’ha de trobar I'angle x que en un instant donat forma 'ecliptica amb
el vertical. D’altra banda, s’ha de calcular I'instant del pas de la Lluna per
la nonagésima.

5.5.1. Determinacio de l'angle ecliptica/vertical

El primer pas d’aquest llarg procediment consisteix a trobar les coor-
denades equatorials de la Lluna (que coincideixen amb les del Sol quan es
tracta d’'una conjuncid) als instants en queé aquest entra als diferents signes.
Per a fer-ho suposarem que al llarg del dia es manté constant la longitud
del Sol (i de la Lluna), que anomenarem A (P) i que sols pren valors maltiples
de 30°. L’ascensi6 recta a (P) de la Lluna es relaciona amb la seva longitud
ecliptica per mitja de 'expressid

©) tan o (P) = tan A (P) cos ¢,

que es dedueix ficilment de la figura 5 en considerar el triangle esféric
rectangle VBP. Hom també pot determinar A (P) utilitzant una taula d’ascen-
sions rectes, com en el cas dels astronoms medievals.

El pas segiient consisteix a determinar I'ascensid recta del punt culmi-
nant M, ja definit abans. En un instant donat, I'ascensi6 recta de M, a (M),
difereix de a (P) en 15¢, essent ¢ el temps que necessita el Sol per a desplagar-
se des del seu pas pel meridia local (P’) fins a la seva posicidé en aquest
instant (P). Si ¢ s’expressa en hores, 15¢ és 'arc equivalent en graus:

@) a(M) = a((P) + 15¢.

Assignant a ¢ els valors enters compresos entre ~H i +H, hom obté els
diferents valors de a (M) que corresponen als instants que apareixen a les
taules.

Hom també pot trobar les coordenades del punt culminant, la longitud
A (M) i la declinaci6é § (M), en cada cas. Sols cal referir-se al triangle esféric
rectangle VCM de la figura 5, en el qual es compleix

® tan A(M) = tan a(M)/cos ¢ i
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@ sin (M) = sin A (M)/sin &.

Seguidament hom determina la posici6é de 'ascendent, el punt H de la
figura, que és el punt de 'ecliptica on aquesta talla I'horitz6 oriental en un
instant donat (a la figura també hi apareix el punt de I'horitz6 occidental,
el “descendent”, H’). Per a especificar la posicié de |’ascendent, els astro-
noms medievals utilitzaven I'“ascensi6 obliqua” del punt, p (H), que definien
com l'arc d’equador entre el punt vernal (V) i el punt cardinal Est (E). Ara
bé, sobre 'equador, VE = VC + CE, de manera qué

10)  p(H) = a M) + 90°.

Coneguda l'ascensié obliqua de H, hom pot calcular 4 (H), sigui amb
unes taules d’ascensions obliqlies, com en el cas dels astronoms medievals,
sigui per mitja d’'una expressié equivalent, presa de la trigonometria es-
férica:

(11) tan A H) =
= sin p (H) cos ¢/(cos ¢ cos € cos p (H) - sin £ sin ¢).

En efecte, el triangle esféric VEH, l'angle VEH = 90° + ¢, car és el
suplementari de I'angle que forma I'’equador amb I’horitzé (90° - ¢). En aquest
triangle es compleix que

(12> cos A(H) = cos EH cos p (H) - sin EH sin p (H) sin ¢,
essent

sin EH = sin &sin 4 (H)/cos ¢,
pel teorema dels sinus, i

cos EH = cos A (H) cos p (H) + sin 4 (H) sin p (H) cos &.
Fent les substitucions necessiries a (12) hom dedueix I'expressié (11).

El pas segiient ja és la determinacié de l'arc PZ, la distancia zenital z
de la Lluna. Sols cal considerar els triangles PZH i MZH de la figura. Tenen
un angle comq, ZHV, i l'arc de vertical ZH, que mesura 90°. Calculant el
cosinus de 'angle comi en funci6 dels costats de cada un dels triangles, hom
dedueix

(13) cos z = cos (¢—-6 (M) sin (A (H) - A (P))/sin (A (H) — A (M)).
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En aquesta expressié hom observa que z = 90° als instants de la sortida
i la posta, quan P travessa l'horitzé.

Finalment, per a descompondre la paral-laxi p en les seves components,
una sobre 'ecliptica i I'altra normal a aquesta, cal determinar I'angle x entre
l'ecliptica i el vertical en un instant donat. Considerant el triangle esfeéric
rectilater ZPH de la figura 5, hom dedueix

(14) cos x = —cotan z cotan (A (H) — A (P)).

L’expressid (14) no és aplicable quan z = 90°, car conté una indeter-
minacié per a aquest valor. En aquest cas cotan z = 0 i cotan (4 (H) — 4 (P))
no esti definida, ja que A (H) — 4 (P) = 0°, o bé 180°, als instants de la sortida
i la posta, respectivament. Per a aquests instants cal procedir d’'una altra
manera. L'angle x s’ha de calcular aqui a partir de I'angle v que forma
I'ecliptica amb I’horitz6. L’'angle v es calcula per mitja de I'expressid

(15) sin v = cos (¢ — 6 (M))/sin (A (H) — A (M),

on H i M sén els punts ascendent i culminant a la situacié de la figura 5.
En efecte, hom sols ha de considerar el triangle esféric rectangle MHD. En
aquest, I'angle a D és recte, ja que D, Z i M es troben sobre el meridia i I'arc
de meridia DM = 90° + ZM = 90° + (¢ — 6 (M)).

L'expressié (15) se simplifica quan I'ascendent (o el descendent) i el
punt culminant disten entre ells 90°, és a dir, quan coincideixen la nona-
gésima i el punt culminant (al migdia dels dies en que el Sol entra a Cancer
i a Capricornus). Aleshores (15) s’escriu

(16) sin v = cos (6 ~ ¢ (M)).

Conegut l'angle v, hom pot defugir la indeterminaci6 de I'’expressi6é
(14), perqué quan H i P coincideixen, és a dir, si la Lluna es troba a la sortida,
es verifica que x = 90° + v. Per contra, si coincideixen H’ i P, i la Lluna es
troba a la posta, aleshores x = 90° — v (figura 6).

5.5.2. Determinacio de l'instant de pas per la nonagésima

A lapartat 5.4. hem definit la nonagésima com el punt més alt de
'ecliptica sobre I'horitzd local. La seva longitud es relaciona amb la de
I'ascendent per mitjd de I'expressié (5). Aixi, quan la Lluna passa per la
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nonagésima, dista 90° de I'ascendent i, d’acord amb (14), cos x = 0. Per tant,
en aquest instant, el cercle vertical és perpendicular a I'ecliptica.

sortida 7 Z posta

f

horitzé ecliptica ecliptica horitzé
Figura 6

Per a determinar aquest instant, abans o després del migdia, cal
comparar les ascensions rectes de l'astre en diferents moments i, per tant,
passar de coordenades ecliptiques a equatorials, o sigui desfer part del cami
recorregut a 5.5.1. Els astrdnoms medievals també recorrien en aquest cas
a unes taules d’ascensions obliqties, variable ja definida abans: arc d’equador
entre el punt vernal i I’Est. Aquest arc es pot considerar com la suma dels
arcs VC i CE, que ddna lloc a (10), perd també com'la diferéncia entre els
arcs VT i ET, on T és el peu de la perpendicular tragada des de I'ascendent
H fins a I’equador (vegeu la figura 5). En aquest cas, I'ascensié obliqua de
H s’escriu:

a7 p @ = a((H) - arcsin [tan 8 (H) tan ¢)
i I'ascensi6 recta de H va donada per
(18 tan ¢ (H) = tan A (H) cos &,

en analogia amb (6). D’altra banda, la declinacié de H es pot obtenir aplicant
el teorema dels sinus al triangle rectangle VTH: sin 8 (H) = sin A (H) sin &.
Aquesta declinacié permet de determinar I'arc ET que apareix a (17): sols
cal situar-se al triangle rectangle ETH.

Una vegada coneguda p (H) gricies a I'expressié (17), hom determina
olM) per mitja de I'expressié (10). Sols manca conéixer I'ascensié recta de
la Lluna al seu pas per la nonagésima, que ens és donada per (6), on 4 (P)
ha de complir la condici6 de nonagésima. Aleshores I'expressi6 (7) permet
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d’obtenir el temps entre el pas de ’astre per la nonagésima i el seu pas pel
meridia local:

a9 t=[a M) - a(P)/15.

El temps obtingut serd positiu després del migdia i negatiu abans del
migdia. En aquest instant, 'expressidé (13) es redueix a

20) cos z = cos (p— 6 (M))/sin (A (H) — A (M)).

5.5.3. Instrument de calcul

Seguint els procediments descrits a 5.5.1 i a 5.5.2, hem utilitzat dos
programes, executats a 'ordinador del Centre d’Informatica de I'Institut
d’Estudis Catalans. Per a comprovar la fiabilitat del programa per a la
determinacié de l'angle ecliptica/vertical hem comparat els resultats que
déna el nostre programa amb els obtinguts per Ptolemeu a les seves Taules
Sacils (Stahlman, 1960) i amb el de les taules de Levi ben Gerson recalculades
per Goldstein (1974). Al primer cas, els valors obtinguts coincideixen amb
els de Ptolemeu fins al minut d’arc, que és la precisi6 dels valors donats per
ell; al segon cas, existeix una plena coincidéncia amb els valors recalculats
per Goldstein, els quals al seu torn no coincideixen pas sempre (fins a un
maxim de mig minut) amb els valors presentats, en minuts i segons d’arc,
per Levi ben Gerson.

56 APROXIMACIONS PER A CALCULAR LES COMPONENTS DE LA PARAL'LAXI

Per a calcular les components ecliptiques de la paral-laxi p (vegeu la
figura 2), hem introduit certes aproximacions.

Si hom coneix p per un instant donat, la component en latitud Dp €s,
tal com es veu al triangle rectangle PKP’, tal que

D sin pg = sin p sin x,

mentre que la component en longitud p, és tal que

(22) sin p; = sin p cos x / cos py.
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Com que l'angle p és petit (en el cas de la Lluna no passa d’'un grau)
i, per tant, també ho son p, i pg, a (21 ia (22) hom pot aproximar els sinus
pels arcs i cos p, per la unitat, de manera que

(23) pﬂ = p Sin x,
24) p, =pcos x

Aquesta és la primera aproximacié, ja admesa per Ptolemeu. Ara bé, el
valor de la paral-laxi en altura va donat per

5) p= p,sin z,

on p, és el valor de la parallaxi horitzontal total, quan la Lluna travessa
I'horitzd, i zla seva distincia zenital. A 'expressié (25) hom ha realitzat ja
la simplificaci6é anterior a partir de sin p = sin p_sin z. Al calcul de p, hi
intervé la distancia Terra-Lluna, la seva variacié amb el temps i, per tant, tot
el model del moviment de la Lluna.

La segona aproximacié efectuada consisteix a adoptar un valor constant
per a p,, el de la paral-laxi horitzontal “ajustada”, és a dir, la diferéncia entre
la paral-laxi lunar mitjana i la paral-laxi solar. Ptolemeu adopta el valor
0;53,34° per a la paral-laxi lunar mitjana en altura i I'exagerat valor de 0;2,51°
per a la parallaxi solar, exagerat perqueé els seus cilculs de la distincia
Terra-Sol eren erronis per defecte. Aixi, Ptolemeu adopta per a p,_ el valor
0;50,43°. Per la seva banda, Levi utilitza un valor una mica més gran, 0;53,20°
(Goldstein, 1974, pag. 116).

Als calculs que hem efectuat, hem admés aquestes dues aproximacions,
de manera que les components ecliptiques de la paral-laxi van donades per

(26) Ps = P, sin zsin x,

(27)  p, = p,sin z cos x,
on la distdncia zenital és donada per (13) i I'angle entre I’ecliptica i el vertical
per (14).
5.7. DETERMINACIO DELS PARAMETRES

Per a recalcular les taules de paral-laxi de Bonjorn cal, doncs, conéixer
quatre parimetres basics: la latitud geografica ¢, I'obliquitat de 'ecliptica &,
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la parallaxi horitzontal ajustada p, i el moviment mitjd de la Lluna en
longitud @, aquest darrer per tal de convertir en arc la component que
Bonjorn expressa en temps.

Als cinons de les seves taules, Bonjorn només déna un dels parametres,
la latitud de la seva ciutat (¢ = 42;30°, vegeu 3.4), i no hi apareix cap altra
indicacié sobre cap dels altres parametres.

Atés que, com ha estat deduit als capitols 3 i 4, Bonjorn empra els
parametres i les taules del moviment de la Lluna de Levi ben Gerson, sembla
logic que hom adopti com a velocitat lunar mitjana la de Levi: o, =
13;10,35,1,39,35,43,49,22,35 °/d = 0,549017 °/h. Sigui com sigui, aquests
valors gairebé no se separen dels de Ptolemeu (13;10,34,58,33,30,30 °/d =
0,549016 °/h).

A partir de I'anilisi de les taules de Bonjorn, hom pot estimar valors
possibles dels altres dos parametres, € i p,.

a) A la sortida i a la posta d’'un mateix dia, z = 90°. Les expressions (26)
i (27) se simplifiquen i

28  p, =(p? + pHVE.

b) Als solsticis, el pas per la nonagésima es produeix al migdia, instant
en qué la distancia zenital és ¢ — & (solstici d’estiu) o ¢ + & (solstici d’hivern).
En tots dos casos, x = 90°. Per tant, a migdia de Cancer 0° a partir de
I'expressié (26) hom obté

(29 pg=p, sin (p-&)
i, a migdia de Capricornus 0°, de (26) hom obté
30 Pg= P, sin (¢ + 8.

Amb les dades tabulades per Bonjorn, I'expressi6 (28) proporciona
valors de p, que oscillen entre 0;53,47° i 0;56,58°, quan hom utilitza el
parametre llarg del moviment mitja de la Lluna. S6n valors molt dispersos,
que indiquen que aquestes dades de Bonjorn no sén del tot homogénies
entre elles.

Les expressions (28) — (30) no permeten de determinar un Gnic valor
de I'obliqiiitat de ’ecliptica i fan sospitar una altra vegada que les dades de
la taula de paral-laxi de Bonjorn no tenen el mateix grau de fiabilitat que
les de les taules analitzades als capitols precedents. En efecte, per al dia que
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el Sol entra a Aries, hom llegeix a la taula que la parallaxi en latitud és
0;48,27° a la sortida, i 0;16,44° a la posta. En totes dues situacions z = 90°
i, per tant, l'expressié (26) es redueix a

0;48,27° = p, sin (¢ + &) a la sortida i
0;16,44° = p, sin (¢ — €) a la posta,

expressions que haurien de coincidir amb (30) i (29) per al migdia de
Capricornus 0° i de Cancer 0°. En un cas (quan Pg= 0;16,44%), les expressions
coincideixen, perd en l'altre hom troba dos valors diferents a les taules
(0;49,30° per al migdia de Capricornus 0°, i 0;48,27° per a la posta a Aries).

5.8. RESULTATS

Lnica manera d’avancgar, doncs, consisteix a fer correr el programa,
generar séries de taules tot fent variar els tres parametres (p,, € ® ) i
comparar-les amb les taules de Bonjorn.

Comparar conjunts de taules diferents, com aquestes que contenen uns
900 nombres d'una o dues xifres, és un problema serids que obliga a establir
un criteri de comparacidé. En el nostre cas, hem adoptat el de la desviacio
quadritica mitjana dels valors calculats d’'una columna respecte als valors
tabulats per Bonjorn.

En el cas de la component en latitud, el conjunt de taules que presenta
la minima desviaci6é quadratica mitjana (27”) és aquell en que els parametres
adoptats sén £ =.23;51,20°i p_ = 0;53,20°. El primer és el valor de I'obliqiiitat
de l'ecliptica emprat per Ptolemeu i també per Abraham bar Hiyya, autor
esmentat explicitament per Bonjorn als seus cinons. El segon és el valor de
la paral-laxi horitzontal ajustada emprat per Levi ben Gerson. Amb aquests
dos parametres, els valors recalculats expliquen els de Bonjorn amb una
precisié de l'ordre de mig minut d’arc.

Ara bé, el valor levinia de p no ajusta de la mateixa manera la component
en longitud de Bonjorn. En aquest cas hi intervé la velocitat mitjana de la
Lluna, ja que els valors que figuren a les taules van donats en temps (minuts)
i no en arc (com a la component en latitud). La desviacié quadritica mitjana
del conjunt de taules amb ¢ = 23;51,20°, p = 0;53,20°i @_= 13;10,35 °/d
és de 4,3 minuts de temps. La precisié no és pas compatible amb la trobada
per a la paral-laxi en latitud.

La millor aproximacié trobada es produeix per a un conjunt de taules
calculat amb els parametres & = 23;51,20°, p, = 0;57,30° i @, = 13;10,35°/d.
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La desviacié quadratica mitjana en aquest cas és d’1,2 minuts de temps,
aquesta vegada si compatible amb la trobada per a la paral-laxi en latitud.

El fet de trobar per a p dos valors diferents, un per a cada component
de la paral-laxi, resulta molt sorprenent. No ho és, per contra, que Bonjorn
utilitzés el valor de I'obliqiiitat de I'ecliptica de Ptolemeu, pres directament
d’aquest o per mitja d’Abraham bar Hiyya.

Falta examinar la procedéncia d’aquest valor de la paral-laxi horitzontal
ajustada, p, = 0;57,30°. A la figura 7 es veu la situaci6, en qué la Lluna esta
sobre I'horitz6 i I'angle OPC és p . Prenent el radi terrestre com aunitat,
aquest valor de p, correspon a una distancia Terra-Lluna PC = 1/ sin 0;57,30°
= 59;47. Es un valor molt proper al considerat per Ptolemeu (4lm., V, 13)
per a la distiancia mitjana Terra-Lluna en les sizigies (59 radis terrestres). Es,
doncs, versemblant que, per a la component en longitud de la paral-laxi,
Bonjorn basés els seus calculs en aquest valor de la distincia mitjana
ptolemaica.

Figura 7

Al quadre segiient hi ha reflectits els resultats per a una de les dotze
taules de parallaxi, la que correspon a l’entrada del Sol al signe d’Aries
el 12 de marg (equinocci de primavera). A la primera columna s’especifica
el temps, en hores abans (-) i després (+) del migdia. Les dues columnes
seglients contenen els valors obtingus de la distancia zenital (2) i I'angle
ecliptica/vertical (x), tots dos en graus, i calculats amb la € ptolemaica
(23;51,20°) i la latitud de Perpinyad (42;30°). Les tres columnes centrals es
refereixen a la paral-laxi en longitud, on C és el valor calculat, B el valor
tabulat per Bonjorn i C-B la diferéncia entre tots dos; tots aquests valors
son expressats en hores i minuts (p, = 0;57,30°). Les tres columnes de la
dreta es refereixen a la paral-laxi en latitud; els encapgalaments signifiquen
el mateix que abans i els valors s6n donats en minuts i segons d’arc

(p, = 0;53,20°.
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b z x C B C-B C B C-B
-6 90; 0 113;39 0;42 0,44 -0;2 48;51 48;27 +0; 24
-5 79, 0 112; 39 0;40 0;41 -0;,1 48,19 47,25 +0; 54
—4 68;22 109;32 0;33 0;38 -0,5 46; 44 46; 43 +0; 1
-3 58; 35 103; 48 0;21 0;25 -0;4 44;12 44,17 -0, 5
-2 50; 19 94; 46 0; 7 0, 7 0 40; 54 41; 8 -0; 14
-1 44; 35 81; 55 0; 10 0,11 -0;1 37, 4 36,57 +0; 7
0 42; 30 66; 9 0,29 0; 29 0 32; 57 33 7 -0;10
1 44; 35 50; 22 0; 47 0, 47 0 28; 50 28;56 -0; 6
2 50; 19 3732 1, 4 1; 5 -0;1 25 0 24,45 +0;15
3 58; 35 28;29 1,19 1;18 +0;1 21,42 21;16 +0; 26
4 68; 22 22; 46 1; 30 1; 30 0 19; 11 18; 50 +0; 21
5 79; O 19; 38 1;37 1;35 +0;,2 17, 36 16; 44 +0: 52
6 920; O 18; 39 1;39 1; 39 0 17, 3 16; 44 +0; 19

Els instants de pas per la nonagésima han estat calculats amb un altre
programa d’ordinador, seguint el procediment exposat a 5.5.2, per a la
latitud geografica de 42;30° i amb el valor ptolemaic de l'obliqiiitat de
I'ecliptica, € = 23;51,20°.

Els resultats apareixen reflectits al quadre seglient. A la primera columna
hi ha la longitud de la Lluna, en graus; a la segona, el valor calculat, en graus;
a la columna segiient hi ha 'ascensi6 obliqua de 'ascendent, en graus; a la
quarta columna hi ha el valor tabulat per Bonjorn (vegeu 'apartat 5.4); a la
cinquena columna hi ha la diferéncia entre el valor calculat i el valor tabulat
per Bonjorn, expressada en minuts.

A C p (D) B C-B
0 -1; 35,37 66; 6 -1; 37 +0; 1
30 -1, 2,26 102; 14 -1; 3 +0; 1
60 -0; 25,55 141; 16 -0, 27 +0; 1
90 0 180 0 0;
120 0; 25,55 218; 44 0; 27 -0; 1
150 1, 2,26 257; 46 1; 3 -0; 1
180 1; 35,37 293; 54 1; 37 -0; 1
210 1; 37,52 322; 18 1; 37 +0; 1
240 1; 1,20 343, 4 1; 3 -0; 2
270 0 360 0 0;
300 -1; 1;20 16; 56 -1, 3 +0; 2

330 -1; 37,52 37; 42 -1; 37 —0; 1
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Al quadre anterior hom hi observa que el cilcul reprodueix, amb una
desviacié maxima de 2 minuts, els temps de pas per la nonagésima. També
és clar que Bonjorn degué fer algunes hipotesis simplificadores, cercant
simetries que li permetessin d’estalviar-se molts calculs complexos. Aixi,
pera A =0° 180°, 210° i 330°, obtingué el mateix resultat, en valor absolut
(1;37 h), quan del calcul no es dedueix pas aixd. I es pot dir el mateix per
a les longituds 30°, 150°, 240° i 300°.

Una vegada fixada I'obliquitat de 'ecliptica, i 2 manera de confirmacié
del fet que Bonjorn empri el valor ptolemaic, hom pot deduir de les expres-
sions (2) i (3) la semidurada del dia. Els resultats del calcul de les hores de
la sortida i la posta per a cada mes (vegeu 'apartat 5.3) apareixen tot seguit,
juntament amb les dades tabulades per Bonjorn i las diferéncies entre uns
i altres.

C B C-B
Marg 6, 0,0 6 0
Abril 6; 43,38 6; 44 0
Maig 7; 20, 9 7; 20 0
Juny 7, 35,37 7; 35 +1
Juliol 7,20, 9 7, 20 0
Agost 6; 43,38 6; 44 0
Septembre 6, 0,0 6 0
Octubre 5; 16,22 5; 16 0
Novembre 4; 39,51 4; 40 0
Desembre 4; 24,23 4; 25 -1
Gener 4; 39,51 4; 40 0
Febrer 5; 16,22 5; 16 0

5.9. CONCLUSIONS

1. Jacob ben David Bonjorn elabora unes taules de paral-laxi per a la
seva ciutat (¢ = 42;30°), en les quals calcula les components de la paral-laxi
en longitud i latitud. Les taules segueixen el model de les de Ptolemeu a les
Taules facils.

2. El valor de l'obliquitat de l’ecliptica adoptat a les taules és el
ptolemaic (¢ = 23,51,20°), pres directament de Ptolemeu o a través d’Abraham
bar Hiyya.

3. Per a les components en longitud de la paral-laxi, Bonjorn degué
basar-se en el valor ptolemaic de la distincia mitjana de la Lluna a les sizigies
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i, per tant, degué utilitzar un valor acostat a p, = 0;57,30°. Per a les com-
ponents en latitud de la paral-laxi, per contra, Bonjorn degué recorrer al
valor de la paral-laxi horitzontal ajustada de Levi ben Gerson, p, = 0;53,20°.

4. Per al calcul de les seves taules, cosa que exigeix un enorme treball
manual, Bonjorn cercd simplificacions que el fessin més ficil, tot i que
pretenia oferir una precisi6 superior a la de les taules de paral-laxi habituals.






CAPITOL 6

ECLIPSIS

La segona part dels canons de Bonjorn estd dedicada a “lo compte del
eclipsi solar e lunar”.

6.1. EcLIPSIS SOLARS

6.1.1. Descripcii de la taula

La taula 4 correspon als eclipsis de Sol a distincia mitjana. Els valors
que conté han estat calculats per a la situacié en que el Sol i la Lluna estan
en conjuncié i el Sol es troba a una distincia mitjana entre I'apogeu i el
perigeu. Es una taula de doble entrada.

L’entrada horitzontal és la component en latitud de la paral-laxi. La
variable d’entrada (“diversitas latitudinis meridionalis”) va donada en mi-
nuts d’arc, de 3’ en 3’, des de 6’ fins a 51", cosa que déna lloc a 16 files.

L'entrada vertical és I'argument de latitud de la Lluna, especificat de
mig en mig grau. Varia des de 0s 0; 0° (o bé des de 6s 0;0°) fins a 0s 17;0°
(o bé fins a 5s 13;0°), i dona lloc a 44 files. En alguns manuscrits que con-
tenen les taules de Bonjorn, hi ha un altre valor de 'argument de latitud,
el que correspon a Os 17;8° (o bé a 5s 12;52°). Els valors superiors a sis signes
o inferiors a zero signes sén objecte d’una altra taula, analoga a l'anterior.
En aquesta l'entrada varia des de 6s 0;0° (o bé 0s 0;0°) fins a 6s 4;30°
(11s 25;30°). A vegades s’hi troba una altra fila, encapgalada per 6s 4;46°
(11s 25;14°).

Per a cada un dels valors de I'argument de latitud lunar hi ha tres
columnes. Les dues primeres corresponen a la part eclipsada del diametre
solar, expressada en digits (columna 1) i minuts de digit (columna 2), essent
60 md = 1 d i el diametre solar de 12 d. La tercera columna correspon 4 la
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“medietas temporis eclipsis”, és a dir, a la semidurada de l'eclipsi. El temps
hi és donat en minuts.
La taula 4 conté uns 1.200 nombres d’'una o dues xifres.

6.1.2. Extrems de les variables

6.1.2.1. Component en latitud de la paral-laxi

Aquesta aqui hi fa el paper de variable d’entrada. El valor concret que
cal utilitzar en cada ocasi6 s’ha de cercar a la taula 3, ja analitzada al nostre
capitol anterior. Al seu text, Bonjorn esmenta els extrems d’aquesta variable
(Ch, § 111):

“(...) los minuts de la diverssitat de la latitud meridional, anants de .iii.
en .iii., de .vi. entrd a .li., per tal com los orizons que és lur latitud de
xxxi. entrd .xlviii., que és lo principal del poblat, no passa en aquells
la quantitat de la diverssitat de la latitud aquells térmens a creiximent
ho a minvament”.

Amb el terme “poblat”, Bonjorn s'estd referint a |'oikoumene, que
Ptolemeu dividi en set climes (Alm., 11, 13). Els valors 31’ i 48’ corresponen
al limit inferior del clima III i al limit superior del clima VII, limits que cada
autor de taules astrondmiques considerava diferents (vegeu l'apartat 5.2),
segons el valor adoptat per a I'obliquitat de I'ecliptica.

A les taules de paral-laxi de Levi (Goldstein, 1974, pags. 184-207), la
corresponent al clima IIT (¢ = 30;40°) presenta un minim de paral-laxi en
latitud a la posta del dia d'entrada del Sol a Aries (o bé a la sortida del
Sol quan entra a Libra): 0;6,16° = 0;6°. Es el valor esmentat al parigraf
anterior per Bonjorn. A la taula del clima VII (¢ = 48;58°), la paral-laxi
en latitud presenta un maxim al migdia del dia en qué el Sol entra al signe
de Capricornus: 0;51,15° = 0;51°. Torna a coincidir amb l'extrem citat al
paragraf de Bonjorn. Amb altres taules de paral-laxi I'acord no és bo, cosa
que referma la idea, ja exposada abans, que Bonjorn féu un s intensiu
de les taules de Levi.

Aixi, doncs, Bonjorn, que havia elaborat unes taules de paral-laxi
només per a la latitud de Perpinya, també elabora unes taules per als
eclipsis de Sol, perd en aquestes amplia I'interval d’utilitzacié (0;6° < P
< 0;51°), ja que les seves propies taules de paral-laxi presenten uns extrems
de 0;16,44° i 0;49,30°.
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6.1.2.2. Argument de latitud de la Lluna

Els valors extrems d'aquesta variable corresponen als limits de possibi-
litat d’'un eclipsi solar, com ho indica el mateix text (Ch, § 121-122):

“(...) dins los térmens del eclipci de sol segons la distancia mijana, que
no.s pot fer que no aclipse lavors lo sol en qualque hun dels orizons
que és lur latitud de .xxxi. grau entrd .xlviii. Mas si hix de aquests
térmens no eclipsara”.

Entre les 384 conjuncions de la taula de sizigies de Bonjorn n’hi ha 47
per a les quals 'argument de latitud de la Lluna cau dins aquests limits.
Constitueixen una llista d’eclipsis de Sol possibles, que va a continuaci6. La
primera columna d’aquesta és la data en qué es produeix la conjuncid
veritable; tot seguit s’hi especifica I'hora en que té lloc. A la tercera columna
hem indicat si I'eclipsi és visible a la latitud de Perpinya (quan 'hora és
posterior a la sortida del Sol o anterior a la posta), per a la qual cosa cal
consultar la durada de dia a cada mes, informaci6 continguda a la taula de
paral-laxi (vegeu l'apartat 5.3.). Les dues columnes segiients corresponen al
nimero de l'eclipsi i a l'instant del mig de l'eclipsi, segons el cataleg
d’eclipsis solars d’Oppolzer (1887). Les dues darreres columnes corresponen
al namero de l'eclipsi i a I'instant del mig de I’eclipsi, segons el catileg de
Schroeter (1923) d'eclipsis centrals, que millora les dades calculades uns
cinquanta anys abans per Oppolzer.

La data indicada amb (--) es refereix a un eclipsi no catalogat per
Oppolzer ni per Schroeter; en aquest cas, I'argument de latitud de la Lluna
donat a la taula de sizigies de Bonjorn coincideix amb el limit de possibilitat
d’eclipsi i, per tant, el Sol i la Lluna arribarien a ésser tangents perd no a
eclipsar-se. Dels altres 46 eclipsis solars possibles, només 24 son visibles a
Perpinya.

Els temps donats per Oppolzer/Schroeter i els de Bonjorn no sén
directament comparables, perqué caldria tenir en compte que;

a) en el primer cas es tracta de temps expressats en GMT,

b) Perpinya es troba a 3° E de Greenwich (12 min de temps),

¢) linstant de la conjuncié veritable no coincideix exactament amb el
del mig de l'eclipsi.
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Llista d’eclipsis de Sol

Data Hora Visi- Oppolzer Schroeter
(h) bilitat n. Mig eclipsi (h) n.  Mig eclipsi (h)

4/ 3/1361 21; 4 vis. 6122 184 8;49
29/ 8/1361 1,55 vis. 6123 14; 8

24/ 2/1362 14;23 . 6124

18/ 8/1362 2; 4 vis. 6125 14; 5

15/ 1/1363 18;45 vis. -

7/ 8/1363 7;51 6127

4/ 1/1364 0; 2 vis. 6128 185 11;49
21/12/1364 0;10 vis. 6130 11;49

17/ 6/1365 5; 1 vis. 6131 16;31

6/ 6/1366 17;48 vis. 6133 186 5;51
26/ 5/1367 23:41 vis. 6136 12;13

21/10/1367 13;42 6137

10/10/1368 4,36 6139

4/ 5/1369 16; 7 6140

25/ 3/1370 4;37 vis. 6142 187 16;31
8/ 8/1371 21;44 vis. 6145 9;34

4/ 2/1372 4;35 vis. 6146 15;58

27/ 7/1372 542 vis. 6147 17,40

24/ 1/1373 11:47 6148

16/ 7/1373 20;19 vis. 6149 8; 8

13/ 1/1374 12;56 6150

8/ 6/1374 4;29 vis. 6151 15,56

28/ 5/1375 15;30 5154

1/11/1375 7,47 6155

16/ 5/1376 19:48 vis. 6156 8; 4

9/11/1376 23;14 vis. 6157 11;15

30/10/1377 14;59 6159

26/ 3/1378 14;27 6160

16/ 3/1379 4;35 vis. 6163 189 16;20
9/ 9/1379 9:51 6164

4/ 3/1380 22; 7 vis. 6165 9;29

28/ 8/1380 9;59 6166

17/ 8/1381 15;57 6168

15/ 1/1382 7:33 6169

4/ 1/1383 7;45 6171

28/ 6/1383 12;50 6172

17/ 6/1384 1; 7 vis. 6174 190 13; 9
6/ 6/1385 6,27 vis. 6177 18;58

31/10/1385 22;31 vis. 6178 191 10;18
21/10/1386 13;19 6180

15/ 5/1387 22,58 vis. 6181 10;39

4/ 4/1388 12; 1 6183

19/ 8/1389 5;37 6187

15/ 2/1390 12; 7 6188

8/ 8/1390 13;54 6189

4/ 2/1391 19; 5 vis. 6190 6,45
28/ 7/1391 4;37 vis. 6191 16;21
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6.1.3. Plantejament del problema

La figura 1 representa la situacié d’un eclipsi solar en el punt mig
d’aquest. N és el node ascendent de I'orbita lunar i L és el centre de la Lluna,
situada en una posicié que es dedueix d’'una teoria del moviment lunar en
coordenades geocentriques. L' és el centre observat de la Lluna a l'instant
del mig de l'eclipsi i des d’una latitud geogrifica determinada, de manera
que LL’ és la component en latitud de la paral-laxi lunar en aquest instant.
Draltra banda, sigui S el centre del Sol a I'instant del mig de I'eclipsi i de-
signem amb @ l'argument de latitud (NT) del centre de la Lluna i amb S la
latitud (TL) d’aquest.

Al triangle esféric rectangle NTL, es compleix

(¢)) tan i = tan B/sin o,
i, per tant,
(2 B = arctan (tan isin @),

essent 7 la inclinacié de I'orbita lunar sobre I'ecliptica. Es una constant que
cal determinar, ja que no apareix explicitada als canons de Bonjorn.

Figura 1

Al triangle rectangle L'TS, considerat pla, es compleix
3 L'S = L'T/cos i,

essent L'T = B — p.. Esta justificat considerar pla aquest darrer triangle, ja
que el valor mixim de L'T és d’'uns 0;30° (la suma dels radis de la Lluna i
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el Sol) i, com que I'angle i és de 'ordre de 5°, la maxima diferéncia que
provoca a L'S prendre’l com un segment pla.o com un segment esféric se
situa al siseé decimal. No passa pas el mateix amb el triangle esféric NTL, ja
que o pot arribar als 17° (el valor extrem que apareix a les taules).

Siguin ara ri s els radis de la Lluna i el Sol a distancia mitjana. Si AB
és la part del diametre solar eclipsat (figura 1), aleshores L'S = r + s — AB.
Considerem el diametre solar com la unitat, dividida en dotze parts iguals
(digits, d), cada una de les quals es pot dividir en submiltiples sexagesimals
(minuts de digit, md). Sigui D el nombre de digits de I'eclipsi; aleshores AB
= 2sD/12 i, per tant,

4) L'S = r+ s - sD/6.
De les expressions (3) i (4) es dedueix
5 (B~ pg)/cos i=r+s—sD/6.

Aquesta darrera expressio, juntament amb (2), permet de calcular D en funci6
de les variables d’entrada de la taula 4: I'argument de latitud @ i la paral-laxi
en latitud Dp quan hom coneix les constants 7, si i. Aixd no obstant, al text
de Bonjorn no es fa cap esment d’aquestes constants ni dels valors adoptats.

L’expressi6 (5) és valida si li—pt3 2 0°, és a dir, quan la lluna observada
es troba per damunt de I'ecliptica i I'eclipsi és septentrional (figura 1). Per
contra, quan l'eclipsi és meridional i ﬂ—pﬂ < 0° (figura 2), I'expressio (5)
s’escriu

(6) Py —B)/cos i = r+ s~ sD/6,

Quan f = pp tant el centre del Sol com el de la lluna observada es troben
sobre l'ecliptica i D arriba a un maxim.

orbita lunar

ecliptica

Figura 2
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Draltra banda, com que la inclinacié de 1'0rbita lunar és d'uns 5°, per
al calcul hom pot fer 'aproximacio cos i = 1, sense que els resultats quedin
practicament afectats. Aixi, (5) i (6) s’escriuen

@) I,B—pﬁl = r+s—sD/6.

6.1.4. Determinacié dels parametres

Per a determinar els valors del radi solar, s, i del radi lunar, r, utilitzats
per Bonjorn per al calcul efectiu de les seves taules, considerem les dades
tabulades a la fila @ = 0°. Aquests valors, corresponents a = 0°, no depenen
de i. En aquest cas, 'expressié (7) es redueix a

(8 D= (r+s-pg) 6/s,

jaque pg> 0°. A la linia considerada s’hi troben valors de D compresos entre
9,17 d i 0;34 d, per a valors de Dg des de 0;6° a 0;27°. Aixi, a un increment
de la paral-laxi en latitud de 0;21° li correspon un increment de D de
—8:43 d. D’altra banda, de (8) hom obté

s =6 Apy/AD

i, per tant, s = 0;14,27,18° és una estimacid del radi solar que esta subjacent
a la taula d’eclipsis a distincia mitjana elaborada per Bonjorn. Una vegada
obtingut aquest valor de s, és possible deduir de (8) un valor del radi lunar:
r=0;13,55,13° Es clar que cal posar en qiiestié els tercers de ri s.

Coneguts tots dos radis, és possible determinar el valor maxim de D
(situacié en queé B = Pg), modificant 'expressié (7):

¢ Dmdx = 6 (r + s)/s.

El valor obtingut, Dmdx = 11;47 d, no apareix explicitament a les taules, perd
hi encaixa bé. En efecte, Dmdax no ha pas de correspondre per forga, per a
cada valor de Dp 2 valors de 'argument de latitud de la Lluna enters o semien-
ters, que son els Unics tabulats. D’altra banda, Dmdx = 11;47 d supera, com
és logic, els maxims de D, per a cada valor de p,, que reproduim segui-
dament, indicant entre paréntesis 'argument de latitud per al qual tenen lloc.

Per a explicar la procedéncia d’aquests valors concrets de 7, si Dmadx
utilitzats per Bonjorn, examinarem els que apareixen a les taules astrond-
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miques elaborades per Ptolemeu, al-Battani, Abraham bar Hiyya, Alfons X
i Levi ben Gerson.

P Dmax o (®)
0; 6 11;21 ( 1,30
0; 9 11;37 (2,0
0;12 11:41 ( 2;30)
0;15 11;24 (30
0;18 11;27 (4 0
0;21 11;43 ( 4;30)
0;24 11;34 (5 0
0;27 11;18 (53016; 0
0;30 11;34 ( 6;30)
0,33 11;43 (7,0
0;36 11;27 ( 7;30)
0;39 11;25 ( 8;30)
0:42 11;43 (9 0
0;45 11;34 ( 9;30)
0;48 11;19 (10;30)
0;51 11;36 (11; O

La taula d’eclipsis solars de Ptolemeu continguda a I’dlmagest, VI, 8
(Toomer, 1984, pag. 306), utilitza @ com a entrada. Hi veiem que Dmdx =
12 d (Sol a I'apogeu), Dmax = 12 4/5 d (Sol al perigeu) i, per tant, Dmadx
= 12;24 d (Sol a distancia mitjana). A les Taules facils (Stahlman, 1960, pag.
258), per contra, I'entrada és B i els tres valors esmentats suara son 12.d , 12
1/4 d 1 12;7,30 d, respectivament. El radi de la Lluna a distincia mitjana és
0;16,40° i el radi solar (constant) és 0;15,40° (0;16° a les Taules facils). La
inclinaci6é de I'drbita lunar és 5°.

A la taula d’eclipsis solars d’al-Battani (Nallino, 1899-1907, pag. 91), l'en-
trada és B i no w. Els valors de Dmax per al Sol a I'apogeu, al perigeu i a
distincia mitjana s6n 11;23,30 d, 12;33 d i 11;58,15 d. El radi de la Lluna
a distincia mitjana és 0;16,12,30° i el radi solar 0;15,40°. També aqui i = 5°.

En el cas de bar Hiyya, que també considera una inclinacié de 'drbita
de 5°, els radis de la Lluna i el Sol a distancia mitjana sén 0;16,10,30° i
0;16,18° (Millas, 1959b, pag. 68; Millas, 1956, pigs. 79 i 86).

Les taules alfonsines relatives als eclipsis solars utilitzen @ com a en-
trada. Els valors de Dmax per al Sol a 'apogeu, al perigeu i a distancia
mitjana s6n 10;45 d, 12;44 d i 11;44,30 d, respectivament.

A les taules de Levi ben Gerson sobre els eclipsis de Sol (taules 32 i 33)
(Goldstein, 1974, pag. 210), l'entrada és la latitud i no l'argument de la
latitud, contrariament a la taula de Bonjorn. Aqui, Dmdx = 12 d (Sol a



ECLIPSIS 125

I'apogeu), Dmdx = 11;34 d (Sol al perigeu) i Dmdx = 11;47 d (Sol a distincia
mitjana). Per a Levi, el radi de la Lluna és constant a les sizigies (0;13,55,30°)
i el radi solar a distancia mitjana és 0;14,27,45°. Aquest darrer és un valor
mitja, perqué Levi afirma al capitol 56 de la seva obra que 0;13,55,30° és el
radi solar a 'apogeu i 0;15° és el que correspon al perigeu.

D’aquesta rapida repassada de diverses taules d’eclipsis solars sembla
clar que els valors estimats per a les taules de Bonjorn (r = (%13,55,13°,
s = 0;14,27,18° i Dmdx = 11;47 d) tenen una relacié molt estreta amb els
de Levi, i encara amb més motiu pel fet que els radis de Levi s6n
especialment diferents dels altres astronoms. S’ha de pensar, doncs, que
Bonjorn degué utilitzar aquests parametres basics de Levi, potser deduint-
los de les taules 32 i 33 d’aquest darrer.

6.1.5. Limits dels eclipsis solars

A l'apartat 6.1.2.2 haviem vist que, segons Bonjorn, per tal que es
produeixi un eclipsi solar cal que 'argument de latitud @ compleixi una de
les desigualtats

162;52° < @ < 184:46°, 355;14° < @ < 377;8°.

En tots dos casos, 'arc d’ecliptica on s’ha de trobar la projecci6 del centre
de la Lluna és de 21;54° (17;8° després d'un dels nodes de I'0rbita lunar, o
4;46° abans, en el sentit del moviment del Sol).

Al limit de l’eclipsi solar es compleix que D = 0 d i, per tant, 'expressio
general (7) es transforma en

Q1o Iﬂ—pﬁl =r+s.

Com que p, > 0°, @ (i, per tant, B) arriba a un maxim quan Dy és ma-
xima (0;51°§ i 2 un minim quan p; és minima (0;6°). Aixi, doncs, amb els
radis de Levi i segons (10), els limits de I'eclipsi solar es produeixen per als
valors de la latitud de 1;19,23° i —0;22,23°. La situaci6 és representada a la
figura 3.

“Només” cal convertir la latitud en argument de latitud i conéixer el
valor de 4. S6n dos problemes interrelacionats —determinar el métode emprat
per a fer aquesta conversié i el valor adoptat per a I'obliqiitat de I'ecliptica—
que presenten una dificultat de resoluci6 especial. La majoria dels astronoms,
seguint Ptolemeu, utilitzaren { = 5°, com ja hem dit. En una altra tradicio,
de la qual és exponent al-KhwirizmT (Kennedy-Ukashah, 1969, pags. 95-96),
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es troba 7 = 4;30°, valor emprat també per Levi (Goldstein, 1974, pag. 132).
Draltra banda, d’acord amb l'expressi6d

an ® = arcsin (tan f/tan 1),

orbita lunar

-~

Figura 3

que es dedueix de (1), els arguments de latitud que corresponen a les
latituds 1;19,23° i —0;22,23° s6n 15;18° i —4;16° (per a i = 5°) i 17;4° i —4;45°
(per a i = 4;30°). Aquests valors s’han de contrastar amb els adoptats per
Bonjorn a les seves taules: 17;8° i —4;46°. Les diferéncies, quan hom
considera i = 4;30°, s6n petites, perd encara hi ha una discrepincia.
L'explicacié n’és que Levi construi una taula que permet d’obtenir la latitud
de la Lluna en funcié del seu argument de latitud (taula 35), basada en una
inclinacié de I'drbita de 4;30° i en un sistema de calcul que no equival a
I’expressié moderna (11) sind a I'expressioé
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(12) ® = arcsin (sin fB/sin ).

Quan hom fa servir la taula 35 de Levi, aquesta vegada en sentit invers,
per a les latituds estimades per Bonjorn com a limits de I'eclipsi solar
(1;19,23° i -0;22,23°), hom obté els arguments de latitud 17;8° i —4;46°, valors
que coincideixen amb els adoptats per Bonjorn.

En resum, doncs, Bonjorn fixa els limits d’ocurréncia dels eclipsis solars
a partir dels parametres (7, s, i) extrets de I'obra de Levi i empra la taula
d’aquest autor que permet de convertir la latitud lunar en argument de latitud
i viceversa.

6.1.6. Recalculacié de la fraccié de sol eclipsat

Per a calcular els valors tabulats per Bonjorn ens hem servit de la taula
35 de Levi i de 'expressid

(13 D=(r+s—|[3—pﬁl)6/s,

que resulta immediatament de (7). De la taula 4 de Bonjorn, que conté 44
files i 16 columnes, hem escollit, a fi de recalcular per mitja de (13) les dades
tabulades, la columna corresponent a pg = 0;9° i la fila per a la qual w = 6°,
ja que aquestes s6n algunes de les linies que contenen més dades no nul-les.
Els valors emprats per als radis procedeixen de Levi: = 0;13,55,30°, s =
0,14,27,45° i r + s = 0;28,23,15°. SOn tres valors coherents entre ells perd que
difereixen lleugerissimament dels que es poden deduir de les propies taules
de Levi, car a la taula del Sol a 'apogeu hom llegeix 0;27,51° i a la del Sol
al perigeu 0;28,55°; la mitjana d’aquests dos valors és 0;28,23°, que sembla
un arrodoniment del valor esmentat abans per a r + s.

6.1.6.1. Paral-laxi en latitud constant

Al quadre adjunt, Pg= 0;9°. La primera columna és 'argument de latitud
(en graus); a la segiient hi ha el valor calculat de D (en digits), que s’ha de
contrastar amb el valor tabulat per Bonjorn, designat amb B (columna 4);
a la darrera columna hi ha la diferéncia entre el calcul i B, també expressada
en digits.

El sistema de calcul i els parametres adoptats reprodueixen les dades
tabulades, que sén representades a la figura 4.



128

L’ASTRONOMIA DE JACOB BEN DAVID BONJORN

0] B D B C-B
7:30 0;35,12 0;54,27 0;54 0;0
7 0;32;52 1;52,32 1;53 0;0
6;30 0;30,31,30 2;50,49 2;51 0;0
6 0,28,11 3,49, 7 3:50 —0;1
5;30 0;25,50,30 4:47,24 4;48 -0;1
5 0;23,30 5:45,41 5,45 0;1
4;30 0;21, 9 6;44,11 6;44 0;0
4 0;18,48 7:42,41 7,43 0;0
3:30 0;16,27 8,41,10 8,41 0;0
3 0;14, 6 9;39,40 9:40 0;0
2;30 0;11,45 10;38,10 10;38 0;0
2 0; 9,24 11;36,39 11,37 0,0
1;30 0; 7,3 10;58, 5 10;59 -0;1
1 0; 4,42 9;59,35 10; 1 -0;1
0;30 0; 2,21 91,5 9,1 0;0
0 0 8; 2,35 8, 3 0;0
-0;30 -0; 2,21 7 4, 6 7, 4 0;0
-1 -0; 4,42 6; 5,36 6, 6 0;0
-1;30 -0, 7,3 5,7, 6 5 7 0;0
-2 -0, 9,24 4; 8,36 4; 8 0;1
-2;30 -0;11,45 3;10, 7 3;10 0;0
-3 —0;14, 6 2;11,37 2;11 0;1
-3;30 ~0:16.27 1:13, 7 1:12 0:1
—4 -0;18,48 0;14,27 0;14 0;0

12d}

8d}

4dt

-

o d I 1 L 1 ] 1 1 1
~4° -2° 0° 2° 4° 6° 7;30°

Figura 4
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6.1.6.2. Argument de latitud constant

Al quadre adjunt, @ = 6°. La primera columna és la component de latitud
de la paral-laxi (en graus); a la seglient hi ha el valor calculat de D (en digits),
que s’ha de contrastar amb el valor tabulat per Bonjorn i que designem amb
B (columna 3); a la darrera columna hi ha la diferéncia entre el cilcul i B,

també expressada en digits.

s D B C-B
0; 6 2;34,26 2;35 -0;1
0; 9 3:49, 7 3;50 -0:1
0:;12 S; 3,47 5; 4 0;0
0;15 6;18,28 6:19 -0;1
0;18 7;33, 8 7:34 -0;1
0;21 8;47,49 8:49 —0;1
0;24 10; 2,30 10; 4 -0;1
0;27 11;17,10 11;18 =051
0:30 11; 1.24 11; 2 ~0:1
0;33 9;46,43 9:46 -0;1
0;36 8:32, 3 8;32 0;0
0;39 7;17,22 7:17 0;0
0;42 6; 2,41 6; 2 0;1
0;45 4:48, 1 4;48 0;0
0;48 3;33,20 3;32 0;1
0;51 2,18.40 2:18 0:1

12d

8dl .

4d} . .

. 1 1 1 1 1
6 15 24 33 42 51

Figura 5
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Aqui també es reprodueixen correctament les dades tabulades, bé que
de manera menys precisa que abans (a la figura 5 hi ha les dades de la
columna B).

Quan hom observa de prop aquesta taula de Bonjorn, crida I’atencié el
fet que les dades de la fila que correspon a @ = 6° coincideixin, encara que
en ordre invers, amb les que corresponen a @ =.5;30°. Tot seguit reproduim
els calculs relatius a aquesta darrera fila.

bs D B c-B
0; 6 3;32,43 3;32 0;1
0; 9 4;47,24 4;48 -0;1
0;12 6, 2,5 6; 2 0;0
0;15 7:16,45 7:17 0;0
0;18 8;31,25 8;32 -0;1
0;21 9:46, 6 9;46 0;0
0:24 11; 0,47 11; 2 —0:1
0;27 11;17,47 11;18 0;0
0;30 10, 3, 7 10; 4 -0;1
0,33 8,48,26 8;49 —0;1
0;36 7:33,45 7:34 0;0
0;39 6,19, 5 6;19 0;0
0;42 5; 4,25 5. 4 0,0
0;45 3;49,44 3,50 0;0
0:48 2;35, 4 2;35 0:0
0;51 1;20,23 1;20 0;0

En aquest cas, la coincidéncia amb les dades tabulades millora. El que
hom pot deduir d’aquest exemple és que, en elaborar les taules, Bonjorn
cerca simplificacions, possiblement arrodoniments en algun estadi inicial de
cada cilcul, o potser simplement arrodoni els parametres de partida. No té
doncs cap sentit prolongar la recalculacié a la recerca d’'una coincidéncia
total, quan ja hem recalculat les dades tabulades amb una desviacié maxima
d’un seixanté de digit.

6.1.7. Recalculacio de la semidurada de I’eclipsi

A la figura 6 es veu la situacié del comeng de 'eclipsi (quan el centre
de la lluna observada es troba a I) i del mig de l'eclipsi (quan es troba a L").
El segment IL’ representa la semidurada de I'eclipsi i és tal que

L'T? = IS? - L'S2.
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orbita lunar A
observada —

ecliptica

Figura 6

Com que la taula de Bonjorn expressa L'l en temps ( “medietas temporis
eclipsis” ), cal introduir un altre parametre, la velocitat relativa de la Lluna
respecte al Sol, que designarem amb v. Si ¢ és el temps de semidurada de
I'eclipsi (expressat en minuts), aleshores IL’ = ¢¢. D’altra banda, IS = 7 + 5,
iLl'sS= ﬁ—pﬂ, tal com ja ha quedat justificat a I'apartat 6.1.3. Aixi, doncs, la
semidurada de l'eclipsi es pot escriure:

A4 1= [(r+ 9= (B~ pII" /v

La velocitat relativa v sobre I’0rbita es pot considerar com el moviment
mitja en elongacid (car hem considerat que cos i = 1), al qual s’ha d’afegir
el movimient de retrogradacié del node, ja que Bonjorn empra 'argument
de latitud sobre I'ecliptica com a variable d’entrada. Aixi, amb els parimetres
emprats per Levi (Goldstein, 1974, pags. 106-107), v = 0;30,37°/h.

Hem recalculat per mitja de (14) les dades tabulades per a una colum-
na i una fila, les mateixes que a l'apartat 6.1.6; la columna per a la qual
Pg = 0:9° i la fila que correspon a @ = 6°.

6.1.7.1. Paral-laxi en latitud constant

Al quadre adjunt, p, = 0;9°. La primera columna és I'argument de latitud
@ (en graus); la segona columna conté el valor calculat de la semidurada
de l'eclipsi, ¢ (en hores), que s’ha de contrastar amb el valor tabulat per
Bonjorn, designat amb B (columna 3). A la darrera columna hi ha la
diferéncia entre el calcul i B, també expressada en hores.

Hi ha, pero, dos fets que destaquen: d'una banda, I'elevat valor de C-B
quan @ = —4° (potser perqué Bonjorn es descuidi de fer la divisié per la
velocitat relativa de la Lluna) i, d’altra banda, el paper decisiu que represen-
ten els arrodoniments en el procés de calcul, quan hi intervenen operacions
de potenciaci6é, com es pot veure a I'expressié (14).
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Les dades
figura 7.
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) t B c-B
7;30 0;21,24 0;19 0;2
7 0;30, 7 0;29 0;1
6;30 0;36,16 0;36 0;0
6 0:41. 0 0:40 0:1
5;30 0;44,46 0;44 0;1
5 0;47,49 0;48 0;0
4;30 0;50,17 0;50 0;0
4 0;52,12 0;52 0;0
3;30 0;53,41 0;54 0;0
3 0;54,44 0:54 0;1
2;30 0;55,22 0;55 0;0
2 0;55,37 0;55 0;1
1,30 0;55,29 0;55 0;0
1 0;54,59 0;55 0;0
0;30 0;54, S 0;54 0;0
0 0;52,45 0;53 0;0
~-0;30 0;51, 0 0;51 0;0
-1 0;48,43 0;48 0;1
-1;30 0;45,53 0;45 0:1
-2 0;42,21 0;41 0;1
-2;30 0;37,58 0;37 01
-3 0;32,20 0;32 0,0
-3;30 0:24,39 0;24 0;1
-4 0;11,15 0;05 0;6

tabulades per Bonjorn son representades grificament a la

0;50 h

0;40 hi

0,30 hi

0;20 ht

0;10 h{

& 22 00 20 & e 730

Figura 7
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6.1.7.2. Argument de latitud constant

Al quadre adjunt, @ = 6°. La primera columna és la component en latitud
de la parallaxi (en graus); a la seglent hi ha el valor calculat de la
semidurada de l'eclipsi, ¢ (en hores), que s’ha de contrastar amb el-valor
tabulat per Bonjorn i que designem amb B (columna 3); a la darrera columna
hi ha la diferéncia entre el cilcul i B, també expressada en hores.

P ¢ B G-B
0; 6 0;34,43 0;35 0;0
0; 9 0:;41, 0 0;40 0;1
0;12 0;45,42 0;45 0;1
0;15 0;49,16 0;49 0;0
0;18 0;51,55 0;52 0;0
0;21 0;53,49 0;54 0;0
0;24 0;55, 2 0;55 0;0
0;27 0;55,34 0;55 0;1
0;30 0;55,31 0;55 0;1
0;33 0;54,50 0;54 0;1
0;36 0;53,28 0;53 0;0
0;39 0;51,25 0;51 0,0
0;42 0;48,35 0;48 0;1
0;45 0;44,49 0;44 0;1
0;48 0;39,51 0;38 0;2
0;51 0;33, 5 0;32 0:1

Aqui també es reprodueixen correctament les dades tabulades perod hi
continuen essent vilids els comentaris fets a 6.1.6.2 sobre la coincidéncia de
les dades de les files que corresponen a @ = 6° i ® = 5;30°. A la figura 8
sén representades les dades de la columna B.

0;50 h-

T

0;40 h

1. 1 1
6' 15 24 33 42 51
Figura 8
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6.2. EcLIPSIS LUNARS

6.2.1. Descripcié de la taula

La taula 5 correspon als eclipsis de Lluna a distancia mitjana. Els valors
que conté han estat calculats per a la situacié en qué el Sol i la Lluna estan
en oposici6 i el Sol es troba a una distancia mitjana entre el seu apogeu i
el seu perigeu.

La variable d’'entrada és I'argument de latitud de la Lluna, especificat de
mig grau en mig grau. Es distribueix en dues columnes: la primera des de
0s 12;0° (o 6s 12;0°) fins a 0s 0;0° (o 6s 0;0°) i la segona des de 5s 18;0°
(o 11s 18;0°) fins a 5s 30;0° (o 11s 30;0°). Sobre una mateixa linia es troben
valors complementaris de I'argument de latitud.

Per a cada un d’aquests hi ha tres columnes. La primera correspon a la
part de diametre lunar eclipsat, expressada en digits i minuts de digit, com
en el cas de l'eclipsi solar. Les dues columnes segiients corresponen a la
“medietas temporis eclipsis”, expressada en hores i minuts, i a la “medietas
temporis tenebrarum”, és a dir, a la semidurada de la totalitat, temps
expressat en minuts.

6.2.2. Extrems de la variable

Els valors extrems de I'argument de latitud de la Lluna corresponen als
limits de possibilitat d’'un eclipsi lunar, com ho indica el text de Bonjorn
(Ch, § 147):

“(...) e si lo argument de latitud caura dins los térmens del aclipsi de
la luna, que s6n de .v.xviii. entro .vi.xii., ho de .xi.xviii. entrd .o0.xii.,
eclipsera la luna en aquella oposici6, mas si hix de aquests térmens no
aclipsara”.

Entre les 383 oposicions de la taula de sizigies de Bonjorn n’hi ha 50
per a les quals 'argument de latitud de la Lluna cau dins aquests limits.
Constitueixen la llista d’eclipsis lunars que va a continuacié. La primera
columna és la data en queé es produeix 'oposici6 veritable i, la segona, '’hora
d’aquesta. A la tercera columna hem indicat si 'eclipsi és visible a la latitud
de Perpinya (quan I'hora és anterior a la sortida del Sol o posterior a la
posta), per a la qual cosa cal consultar la durada del dia a cada mes,
informaci6 continguda a la taula de paral-laxi (vegeu 'apartat 5.3). Les dues
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Llista d’eclipsis de Lluna

Data Hora Visi- Oppolzer Schroeter
(h) bilitat n. Mig eclipsi (h) n.  Mig eclipsi (h)
20/ 3/1361 3;32 --
9/ 2/1362 13;31 vis. -
3/ 8/1362 22;37 3978
29/ 1/1363 17;28 vis. 3979 418 5; 7
23/ 7/1363 8:28 vis. 3980 419 20;34
18/ 1/1364 4;19 3981
11/ 7/1364 11;29 vis. 3982 23;53
27/11/1365 0;45 3983
22/ 5/1366 4;49 3984
16/11/1366 744  vis. 3985 421 19;49
11/ 5/1367 19;31 3986
5/11/1367 8;17 vis. 3987 20:19
30/ 4/1368 13;12 vis. 3988 0;39
14/ 9/1369 0;51 3989
10/ 3/1370 23;43 3990
3/ 9/1370 16;16 vis. 3991 422 4; 1
30/ 2/1371 0;45 3992
24/ 8/1371 8;16 vis. 3993 423 19:36
9/ 1/1373 3;28 3994
2/ 7/1373 6;37  vis. -
26/12/1373 20; 1 3995
22/ 6/1374 7:32  vis. 3996 425 19;37
16/12/1374 11; 9 vis. 3997 22;40
11/ 6/1375 13;42 vis. 3998 1;42
26/10/1376 2;24 --
21/ 4/1377 13;27 vis. 3999 0;55
15/10/1377 3;31 4000
11/ 4/1378 312 4001
4/10/1378 11;23 vis. 4002 427 23;33
31/ 3/1379 10; 0 vis. 4003 21,48
19/ 2/1380 20;27 --
14/ 8/1380 6;52 vis. 4004 18;19
9/ 2/1381 0;55 4005
3/ 8/1381 16;17 vis. 4006 428 4;18
29/ 1/1382 12;18 vis. 4007 429 0;16
22/ 7/1382 18;49 4008
7/12/1383 211  vis. 4009 20,56
1/ 6/1384 12;10 vis. 4010 0;15
26/11/1384 15;50 vis. 4011 430 3;56
22/ 5/1385 3,7 4012
15/11/1385 16,19 vis. 4013 4,14
11/ 5/1386 20;39 4014
25/ 9/1387 9;32 vis. 4015 21;43
21/ 3/1388 6;21 4016
14/ 9/1388 1; 0 4017
10/ 3/1389 7;22  vis. 4018 432 18;43
3/ 9/1389 16,50 vis. 4019 433 4;10
29/ 2/1390 10;49 vis. 4020 22; 6
20/ 1/1391 11;42 vis. 4021 23,45

13/ 7/1391 13;46 vis. --
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columnes seglients corresponen al nimero de l'eclipsi i a I'instant del mig
de l'eclipsi, segons el cataleg d’eclipsis lunars d’Oppolzer (1887). Les dues
darreres columnes corresponen al nimero de l'eclipsi i a 'instant del mig
de l'eclipsi, segons el cataleg de Schroeter (1923) d’eclipsis totals.

Les sis dates indicades amb (--) es refereixen a eclipsis no catalogats per
Oppolzer ni per Schroeter. Dels 50 eclipsis lunars possibles, només 29 sén
visibles a Perpinya, i 12 d’aquests sén eclipsis totals.

6.2.3. Plantejament del problema

La figura 9 representa la situacié d'un eclipsi lunar en el seu punt mig.
N és el node ascendent de I'd0rbita lunar i L el centre de la Lluna, en
coordenades geocéntriques. Sigui U el centre de 'ombra de la Terra a
I'instant del mig de 'eclipsi, @ 'argument de latitud (NT) del centre lunar,
i B la latitud (TL) d’aquest.

Figura 9

Al triangle esféric rectangle NTL es compleix

(15) B = arctan (tan i sin o),
expressié aniloga a (2) i en la qual 7 és la inclinacid de !'orbita lunar, ja
determinada préviament (i = 4;30°).

Al triangle rectangle LTU, que es pot considerar pla (per motius analegs
als exposats a 6.1.3), es compleix

a16) LU = LT/cos i,

essent LT = § la latitud de la Lluna. Per analogia amb (4) es compleix

an LU = 2z + r— rDA,
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essent ara D el nombre de digits del didmetre lunar eclipsat, de manera que
12 digits = diametre lunar i z és el radi de 'ombra de la Tefra.
De (16) i (17) es dedueix

(18) D= (z+r-B/cos D) 6/r.

6.2.4. Determinacié6 dels parametres

Si @ = 12° és el limit de l'eclipsi, aleshores D = 0 d, com es veu a la
taula de Bonjorn. Ara bé, un argument de latitud de 12° correspon a una
latitud de 0;56,2°, segons la taula 35 de Levi, ja utilitzada en el cas dels
eclipsis solars. Si D = 0 d, aleshores (18) es redueix a z + r = B/cos i i, per
tant, z + r = 0:56,12,23°.

Draltra banda, quan @ = 0° (i, per tant, 8 = 0°), D presenta un maxim
(Dmdx = 24;12 d a la taula de Bonjorn). Aquest valor maxim concorda bé
amb el que es dedueix de les dues taules que Levi dedica als eclipsis lunars
(taules 30 i 31) (Goldstein, 1974, pags. 208-209). La primera correspon a la
situaci6é del Sol a 'apogeu (D =24;24 d) i la segona al Sol al perigeu (D =
23;59 d). La mitjana aritmeética dels dos valors de Levi (24;11;30 d és molt
proxima al valor adoptat per Bonjorn per a la distancia mitjana. A més, si
B = 0°, aleshores (18) s’escriu D= (z + r) 6/r. Amb el valor de la suma dels
radis de la Lluna i de I'ombra de la Terra deduit abans, hom obté r =0;13,56,8°.
Es tracta, efectivament, del valor del radi lunar que es pot deduir de les taules
d’eclipsis lunars de Levi (Goldstein, 1974, pags. 123-128).

Per tant, per a recalcular per mitja de (18) els valors tabulats per Bonjorn
sembla adequat emprar els valors de r i de z + r que es dedueixen de les
taules de Levi (r = 0;13,56°, z + r = 0;56,12,30°). Cal fer una precisié sobre
aquest darrer valor: quan el Sol es troba al perigeu, la suma dels dos radis
que es dedueix de les taules de Levi és 0;55,43°, mentre que amb el Sol a
I'apogeu se’'n poden deduir dos valors diferents (0;56,40° i 0;56,42°), segons
com es facin els calculs. Aixi, el valor de la suma dels radis a la distancia
mitjana pot ésser 0;56,11,30° o 0;56,12,30°. Aquest segon valor garanteix que
el terme (z + r— fB/cos i) sempre serd positiu a 'expressio (18).

6.2.5. Recalculacié de la fraccié de diagmetre lunar eclipsat
Al quadre adjunt hem reflectit els resultats del cilcul de D, per mitja de

(18), en funcié de I'argument de latitud lunar @ (columna 1) i la latitud
corresponent (columna 2) que es dedueix de la taula de Levi. D1 i D2 s6n
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els nombres de digits que corresponen a valors de z + r de 0;56,11,30° i
0;56,12,30°, respectivament (columnes 3 i 4). La columna 5 mostra el valor
tabulat per Bonjorn, designat amb B, i les columnes 6 i 7 les diferéncies entre
el valor calculat i B en cada un dels casos. El valor del radi de la Lluna
utilitzat és r = 0;13,56°.

(1] B D1 D2 B Cl-B C2-B
12 0;56, 2 -0; 0,23 0,0, 3 0 0;0 0;0
11,30 0;53,44 0;59,13 0;59,39 0;59 0;0 0;1
11 0;51,26 1;58,50 1;59,15 1;58 0;1 0;1
10;30 0;49, 7,30 2;58,39 2,59, 6 2;58 0;1 0;1
10 0,46,49 3,58,29 3;58,55 3;58 0;0 0;1
9;30 0;44,30 4;58,31 4;58,57 4;58 0;1 0;1
9 0:42,11 5;58,34 5;59, 0 5;58 0;1 0;1
8;30 0;39,51,30 6;58,49 6;59,15 6;59 0;0 0;0
8 0;37,32 759, 5 7;59,31 8 0 -0;1 0;0
7;30 0;35,12 8;59,33 9:59,59 9; 0 0,0 0,0
7 0;32;52 10; 0, 2 10; 0,27 10; 1 051 -0;1
6;30 0;30,31,30 11; 0,43 11; 1, 9 11; 1 0;0 0;0
6 0;28.11 12; 124 11,150  12:2 -0:1 00
5;30 0;25,50,30 13; 2, 6 13; 2,32 13; 2 0;0 0;1
5 0;23,30 14; 2,47 14; 3,13 14; 2 0;1 0;1
4;30 0;21, 9 15; 3,41 15; 4, 7 15; 4 0;0 0;0
4 0;18,48 16; 4,36 16; 5, 2 16; 4 0;1 0;1
3:30 0;16,27 17; 5,30 17; 5,56 17; 4 0;1 0;2
3 0;14, 6 18; 6,24 18; 6,50 18; 6 0;0 0;1
2;30 0;11,45 19; 7,19 19; 7,45 19; 7 0;0 0;1
2 0; 9,24 20; 8,13 20; 8,39 20; 8 0;0 0;1
1;30 0;,7,3 21; 9, 8 21; 9,33 21; 8 0;1 0;2
1 0, 4,42 2210, 2 221027 2210 00 00
0;30 0; 2,21 23;10,56 23;11,22 23:10 0;1 0;1
0 0 24;11,50 24;12,16 24;12 0;0 0;0

Per bé que amb el valor 0;56,11,30° hom obté resultats (columna 6)
lleugerament millors que amb 0;56,12,30° (columna 7), la millora no sembla
pas determinant, ja que els arrodoniments dels parametres inicials o del
procés de calcul poden tenir un paper decisiu.

6.2.6. Limits dels eclipsis lunars
A l'apartat 6.2.2. haviem vist que, segons Bonjorn, perqué es produeixi

un eclipsi lunar cal que I'argument de latitud ® compleixi una de les des-
igualtats
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168° < w < 192°, 348° < o < 372°.

En tots dos casos, I'arc d’ecliptica on s’ha de trobar la projeccié del centre
de la Lluna és de 24° (12° abans o després d'un dels nodes de I'0rbita lunar).

En un treball anterior (Chabas-Roca-Rodriguez, 1987), haviem mostrat
que aquests limits coincideixen amb els alfonsins, tal com apareixen al
capitol 14 dels canons redactats per Joan de Saxonia (Poulle, 1984, pag. 60):

“Et si argumentum latitudinis lune fuerit O in signis et (minus) 12
gradibus, vel 5 in signis et plus 48 gradibus, vel 2 in signis et plus 48
gradibus, vel 3 signa et minus 12 gradibus, dic eclypsim fore possibilem;
si autem extra illos terminos inveneris, eclypsis impossibilis est”.

La coincidéncia és plena, ja que els signes en aquests canons parisencs
son de 60°. Malgrat aixo, és facil de deduir que aquests limits també son els
de Levi ben Gerson. En efecte, a les seves taules d’eclipsis lunars Levi utilitza
la latitud com a variable; quan el Sol es troba a I'apogeu (taula 30), la fraccié
de didmetre eclipsat s’anul-la per a una latitud de 0;56,31° i, quan el Sol es
troba al perigeu (taula 31), la latitud corresponent és 0;55,33°. La mitjana
d’aquests dos valors és 0;56,2°, que és la latitud lunar maxima en la qual es
produeix un eclipsi lunar. A aquest valor de la latitud li correspon un valor
de l'argument de latitud que es pot deduir de la taula 35 de Levi. Aquest
argument de latitud és justament 12°, i no hi ha necessitat d’interpolar a la
taula. Es el valor adoptat per Bonjorn a les seves taules.

6.2.7. Recalculacié de la semidurada de 'eclipsi

A la figura 10 es veu la situacié de I'inici de I'eclipsi (quan el centre de
la Lluna es troba a D i del mig de l'eclipsi (quan el centre es troba a L). El
segment IL representa la semidurada de I'eclipsi i és tal que

19) 1.2 = TU? + LUZ
Al triangle rectangle pla LTU, LU = LT/cos {, essent LT la latitud de la
Lluna a l'instant del mig de l'eclipsi. D’altra banda, IU = z + r. Aixi, (19)

s’escriu:

(20) (L cos D? = [(z+P cos #? - B~
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orbita lunar

Figura 10

Ara bé, IL cos i és 'increment de I'argument de latitud entre els instants
en qué la Lluna es troba a 1i a L. Entre aquests dos instants transcorre un
temps ¢, que és la semidurada de I'eclipsi, durant el qual la Lluna avanga a
la velocitat v, ja definida a I'apartat 6.1.7. Per tant, el temps ¢ es pot calcular
a partir de

Q1)  t=I[(z+ P*cos? i- F1V%v.

Per al calcul efectiu de (21) hem fet servir els seglients valors: (z + 7
cos i=0;56,2° que és la mitjana dels valors 0;56,31° i 0;55,33° que apareixen
a les taules de Levi per als eclipsis de Lluna quan el So! es troba a 'apogeu
i al perigeu respectivament; v = 0;30,37°/h, valor ja utilitzat per als eclipsis
solars; B és una funcié de I'argument de latitud i es troba per mitja de la taula
35 de Levi.

Al quadre que segueix hi ha els resultats. La variable d’entrada de la
taula, I'argument de latitud, encapgala la primera columna, mentre que la
segona conté la latitud. Totes dues magnituds s6n expressades en graus. La
tercera columna conté el resultat del calcul de la semidurada de l'eclipsi (en
hores). A la quarta columna hi hem reproduit els valors tabulats per Bonjorn,
i a la darrera columna les diferéncies entre els valors calculats i els tabulats
(també en hores).

Cal fer notar aqui I'acord total que hi ha entre el cilcul i el valor donat
per a w = 12° degut al fet que per a aquest precis valor de 'argument de
latitud, la latitud corresponent coincideix amb (z +r) cos 1, cosa que indica
que l'eclipsi comenga justament quan @ = 12°, com ja haviem vist a 6.2.6.
A la figura 11 hi ha representada la columna B.
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(7] B t B 3
12 0;56, 2 0 0 0;0
11;30 0;53,44 0;31, 8 0;31 0;0
11 0:51,26 0;43,34 0;43 0;1
10;30 0;49, 7,30 0;52,49 0;53 0;0
10 0;46,49 1; 0,20 1; 1 -0;1
9:30 0:44,30 1; 6,44 1; 7 0,0
9 0;42,11 1;12,18 1;12 0;0
8;30 0;39,51,30 1;17,11 1;17 0,0
8 0;37,32 1;21,32 1;22 0;0
730 0;35,12 1;25,26 1;26 -0;1
7 0;32,52 1;28,56 1;29 0;0
6;30 0;30,31,30 1,32, 5 1,32 0,0
6 0;28,11 1;34,54 1;35 0;0
5;30 0;25,50,30 1;37,26 1;37 0;0
5 0;23,30 1;39,41 1,40 0;0
4;30 0;21, 9 1;41,41 1;42 0;0
4 0;18,48 1;43,27 1;43 0;0
3:30 0;16,27 1;44,58 1;44 0;1
3 0;14, 6 1:46,16 1,46 0;0
2:30 0:11,45 1:47.22 1:47 0:0
2 0; 9,24 1;48,15 1;48 0;0
1;30 0; 7, 3 1;48,56 1,48 0;1
1 0; 4,42 1,49,25 1;49 0;0
0;30 0; 2,21 1,49,43 1;49 0;1
0 0 1;49,48 1;49 0;1

2ht

1;30 h -

1hr
0;30 h -
| ) i
0° 2 8° 12°

Figura 11
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6.2.8. Recalculacié de la semidurada de la totalitat de l'eclipsi

A la figura 12 es veu la situacidé de l'inici de la totalitat de l'eclipsi
(quan el centre de la Lluna es troba a )) i del mig de I'eclipsi (quan el centre
es troba a L). El segment JL representa la semidurada de la totalitat i és tal

que

(22)  JL? =JU% + LU

orbita lunar

ecliptica

Figura 12

Al triangle rectangle pla LTU, LU = LT/cos i, on LT és la latitud de'la
Lluna a l'instant del mig de I’eclipsi. D’altra banda, JU = z - r. Aixi, (22)
s'escriu:

(23) (L cos 9% = [(z— P cos #* - B2

Igual que en el cas precedent, JL cos { és I'increment de 'argument de
latitud entre els instants en qué la Lluna es troba a J i a L. Entre aquests dos
instants transcorre un temps f, que és la semidurada de la totalitat de
'eclipsi, durant el qual la Lluna avanga a la velocitat v. Per tant, el temps
t’ es pot calcular a partir de

(24) t'=[(z- P? cos? i - PV,

Per al calcul efectiu de (24) hem fet servir els valors seglients: (z - )
cos i = 0;28,14°, que és la mitjana dels valors 0;28,43° i 0;27,45° que
apareixen a les taules de Levi per als eclipsis de Lluna quan el Sol es troba
al'apogeu i al perigeu respectivament; v = 0;30,37°/h, valor ja utilitzat abans;
B és una funcié de I'argument de latitud i es troba per mitja de la taula 35
de Levi.
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Al quadre que segueix hi ha els resultats. La variable d’entrada de la
taula, 'argument de latitud, hi apareix a la primera columna, mentre que la
segona conté la latitud. Totes dues magnituds s6n expressades en graus. La
tercera columna conté la semidurada de la totalitat calculada (en hores). A
la quarta columna hi hem reproduit els valors tabulats per Bonjorn, i a la
darrera columna les diferéncies entre els valors calculats i els tabulats (també
en hores).

® B ¢ B G-B
6 0;28,11 0; 3,18 0 0;3
5;30 0;25,50,30 0;22,17 0;22 0:0
5 0;23,30 0;30,40 0;30 0;1
4,30 0;21, 9 0;36,39 0;36 0;1
4 0;18,48 0;41,17 0;41 0;0
3;30 0;16,27 0:44,58 0;45 0:0
3 0;14, 6 0;47,56 0;48 0;0
2;30 0;11,45 0;50,18 0;50 0;0
2 0; 9,24 0;52,10 0;52 0;0
1;30 0, 7,3 0;53,35 0;54 0;0
1 0; 4,42 0;54,33 0;55 0;0
0;30 0; 2,21 0;55, 8 0;55 0;0
0 0 0;55,20 0;55 0;0

Aqui s’ha de remarcar el fet que (z— 7) cos i no coincideixi amb la latitud
corresponent a @ = 6°, cosa que vol dir que la totalitat no comenga per a
aquest valor de I'argument de latitud, siné per a un altre d’'una mica més
gran, en concret, per a @ = 6;0,38°, limit que possiblement fos arrodonit per
Bonjorn, perd que déna lloc a aquests 3 minuts de diferéncia que apareixen
al quadre precedent. A la figura 11 hi ha representada la columna B.

6.3. CONCLUSIONS

1. Jacob ben David Bonjorn elaborad unes taules d’eclipsis, tant solars
com lunars, susceptibles d’ésser emprades, no solament a la seva ciutat, com
en el cas de les taules de paral-laxi, sindé en un ampli interval de latituds
geogrifiques.

2. El valor adoptat per a la inclinacié de I'0rbita lunar procedeix de Levi
ben Gerson (i = 4;30°).

3. Bonjorn elabora les taules per a la distancia mitjana entre 'apogeu
i el perigeu solars i empra I'argument de latitud de la Lluna com a variable
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d’entrada, cosa que contitueix una novetat en la presentacié respecte a la
majoria de taules d’eclipsis usades a I'¢poca.

4. Bonjorh emprd un sistema de conversié de la latitud lunar en
argument de latitud molt poc freqiient, que el converteix en un seguidor de
Levi ben Gerson. De fet, Bonjorn féu un Gs intensiu de les taules de Levi
i és molt possible que deduis les seves a partir de les d’aquest. Aixo no
obstant, aquesta deducci6é no és gens evident, i aix0 fa pensar que Bonjorn
elabord des del comeng les seves propies taules d’eclipsis a partir dels
parametres que havia deduit de les taules de Levi.



CAPIiTOL 7

CONCLUSIONS GENERALS

A mesura que aquest treball avangava, han anat sorgint conclusions que,
al seu torn, ens han permes de fer-lo progressar. Algunes de les conclusions
parcials que anaven apareixent, i que figuren al final dels diversos capitols,
foren veritables claus, indispensables per a poder abordar i explicar altres
aspectes d’'una obra, com la de Jacob ben David Bonjorn, especialment
travada i en la qual el text dels cinons no déna cap indicacié de com fou
duta a terme.

L'analisi del contingut astronomic de les taules de Bonjorn també
permet d'extreure conclusions sobre la significacié de la seva obra en el
context de I'evolucié de 'astronomia medieval.

Amb les seves taules i els seus canons, Jacob ben David Bonjorn
contribui decisivament a I'activitat astrondmica de base patrocinada pel rei
de la Corona d'Aragé Pere el Cerimonids. Amb tot, en aquest context,
'astronomia lunar continguda a les taules de Bonjorn és la que té més pes.
Shi recullen algunes de les aportacions essencials de 'astronomia matematica
elaborada des de Ptolemeu.

Jacob ben David Bonjorn elabord unes taules astrondmiques que
constitueixen una estratégia completa per a la determinacié de les circums-
tincies dels eclipsis. L'element estructurador de les taules és un cicle,
original de Bonjorn, que comprén 767 mesos sinodics (uns 62 anys) i que
es presenta en forma de 31 taules anuals de sizigies veritables.

" Les taules tenen una presentacio original en relacié a les compilades per
altres autors i palesen una tendéncia a facilitar als usuaris 'accés a les taules
astrondmiques i a fer-ne possible una difusi6 més amplia, potser amb una
finalitat académica.

Les taules constitueixen un exercici aritmeétic de primer ordre, contenen
molt pocs errors i evidencien l'existéncia d'un treball serids i precis. Alhora,
es configuren com un auténtic tractat sobre el moviment de la Lluna,
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presentat en forma tabular i potser fins i tot contrastat amb observacions
propies.

Per a la confeccié de les taules, Bonjorn prengué de Ptolemeu (fos
directament o per mitjd d’Abraham bar Hiyya) alguns parametres bisics,
perd sobretot n'incorpora els models cinematics de la Lluna i el Sol. Les
taules de Bonjorn depenen en alt grau, a més, dels parimetres continguts
a I'obra astrondmica de Levi ben Gerson, les taules del qual usa intensivament.

L'antecedent directe de Bonjorn és, doncs, 'obra de Levi ben Gerson,
fins al punt que Jacob ben David Bonjorn es constitueix en el seu deixeble
astronomic principal.

Atesa l'originalitat de les taules de Bonjorn, ha calgut establir una
metodologia especifica d’analisi i de reconstruccié del material tabulat
astronomic. Aquesta metodologia constitueix un instrument susceptible
d’ésser aplicat a altres taules; per tant, obre un cami per a una posterior
analisi de la influéncia que exerci la teoria lunar de Levi ben Gerson, d'una
banda, i 'obra astrondmica de Jacob ben David Bonjorn, de laltra.

Entre els usuaris o comentaristes de les taules de Bonjorn coneguts fins
ara destaquen el provengal Samuel d’Escola (darreria del segle XIV),
I'astronom hispanojueu Isaac al-Hadib (actiu a Castella el 1391 i a Aragé el
1396), el grec Michael Chrysokokkes (primera meitat del segle XV), el
comentarista de Constantinoble Samuel Foto (segona meitat del segle XV)
i Abraham Gascon, que visqué al Caire a mitjan segle XVI (Goldstein, 1981,
1985b; Chabis, 1988).

Perd l'usuari més destacat de les taules de Bonjorn fou sense dubtes
Abraham Zacut (Cantera, 1931, 1935), nascut a Castella el 1452 i autor de
diverses taules astrondmiques. Les seves taules més conegudes sén les que
compongué a Salamanca, per a l'any radix 1473, i editades per primera
vegada a Leiria (Portugal) en forma d’Almanach Perpetuum. Les seves altres
taules, descobertes per Goldstein, foren elaborades per als anys 1501 i 1513,
aquestes darreres per a la latitud de la ciutat de Jerusalem (Goldstein, 1981).
Les taules lunars de Zacut, o si més no les que calcula per a Salamanca,
conserven els trets essencials de 'obra de Bonjorn: el cicle de 31 anys i
I'estructura de les taules de sizigies veritables. El mateix Zacut ret homenatge
a Jacob ben David Bonjorn (que ell anomena Po’el) en un passatge del seu
Almanach Perpetuum, quan explica que volgué “bacer almanaque de la
Luna que vuelve periédicamente (...) y no be ballado mds aproximado y
exacto que el que encontré R. Jacob Poel, de bendita memoria, al cual doy
gracias, pues ba alumbrado mis ojos en este camino” (Cantera, 1935, pag.
105).

El present treball sobre Bonjorn ha permés, doncs, d’establir 'existéncia
d'una filiacié cientifica que vincula directament Levi ben Gerson (primera
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meitat del segle XIV) amb Abraham Zacut (segona meitat del segle XV) per
mitja de I'obra astronomica de Jacob ben David Bonjorn (mitjan segle XIV).

La historia de 'astronomia ha estat abordada generalment des de punts
de vista que centren llur interés en el text estudiat, en la figura de I'autor
o en el context historic i social, i s6n molt més escasses les anilisis de tipus
matematic del contingut astronomic mateix. Aquest segon enfocament, en
el qual hem pretés d’'inscriure el nostre treball, proporciona un complement
absolutament necessari i aporta una imatge més rica i més complexa de
I'activitat cientifica.






PART III

APENDIXS






APENDIX I
ELS MANUSCRITS EXISTENTS

Els canons i les taules astronomiques de Jacob ben David Bonjorn
gaudiren d'una gran popularitat i s’han conservat en nombrosos manuscrits.
Sabem de l'existéncia de 54 manuscrits que contenen alguna de les
versions dels canons (vegeu l'apéndix 1I) i de les taules (apéndix I1I1I). No
sempre trobem alhora els canons i les taules i no sempre hi figuren totes
les taules. Dels 54 manuscrits que hem detectat, 40 estan escrits en hebreu,
9 en llati, 3 en catala i 2 en grec. En aquesta llista s’hi podria afegir també
un possible text en castella, com veurem més endavant.

Tot sembla indicar que el text original fou escrit en hebreu i aixi ho han
afirmat diversos autors de repertoris de personalitats jueves. Tal vegada un
estudi filologic comparatiu de les diverses versions aclariria definitivament
aquest punt; en tot cas, és un estudi que correspon realitzar als experts en
aquestes llenglies. No pot descartar-se, d’altra banda, que Jacob ben David
Bonjorn fos el traductor al catala de la seva propia obra. En aquest sentit,
cal tenir present que, al llarg del regnat de Pere el Cerimonios, el catala era
una llengua d'Gs cientific, com hem posat de manifest al capitol 1, i que
Jacob ben David Bonjorn pertanyia a una familia de jueus de la Catalunya
al nord dels Pirineus. Perd també aquesta possibilitat d’auto-traduccié és
dificil de comprovar.

La difusié que tingué I'obra de Bonjorn, especialment en la comunitat
cientifica jueva, pot ésser deguda al fet que les taules astrondomiques que
compild tenen una presentacié mixta d’almanac i de taules, en el seu sentit
classic, com es veurdi més endavant. Amb aquesta forma de presentacio,
resultaven assequibles a tothom que tingués una certa experiéncia en el
maneig de taules astrondmiques. Tot plegat deriva d’'una voluntat de
facilitar-ne I'as, tal com consta explicitament al propi text dels canons (§ 24-
25 del manuscrit Ayer 740, Biblioteca Newberry (Chicago), descrit més
endavant):

“és estat lo compte hordonat e declarat sobre les taulas per que
correga qui legira (...), encare a aquells qui no s6n abtes en aquesta
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sciencia. E hun infant poch se pot regir en aquellas per leugeria de la
obra e brevitat de aquella”.

No s'ha de descartar, tanmateix, que Jacob exagerés en considerar “tan”
senzilles les seves taules, encara que, amb el pas del temps i els canvis del
context cientific, no és possible avaluar fins a quin punt és cert que un “infant
poch” era capa¢ de manejar-les. Ara bé, si les comparem amb altres taules de
I'época, la disposicio i les dades presentades a les taules de Bonjorn les fan molt
més assequibles i aquesta possiblement és una de les raons de llur difusié.

A continuaci6 descrivim algunes de les caracteristiques dels manus-
crits bonjornians que hem trobat. N’incloem la localitzacié i les dades
necessaries per a comprendre el paper de I'obra de Jacob ben David Bonjorn
a la baixa Edat Mitjana.

I.1. MANUSCRITS HEBREUS

L'amabilitat de Tzvi Langermann, de Plnstitute of Microfilmed Hebrew
Manuscripts de la Jewish National and University Library de Jerusalem, ens
ha permés detectar un gran nombre de manuscrits escrits en hebreu que
contenen els canons i les taules de Jacob ben David Bonjorn, tant de forma
parcial com integra. Els 40 manuscrits hebreus dels quals tenim noticia fins
al moment s6n els seglients.

1. Amsterdam Etz Hayyim 47 D, 82r-98r.

Berlin Steinschneider 224, 1r-16r.
Bodleian L. Neubauer 1483, 134r-149r.
Bodleian L. Neubauer 2052, 65v-81v.
Bodleian L. Neubauer 2072, 38r-53r.
Budapest Kaufmann A 509, 13-43.
Budapest Kaufmann A 513, 73-103.
Cambridge Add. 543,2, 8r-24r.

9. Columbia X893, 16r-30r.

10. Chicago 101, 108r-115v.

11. Floréncia Laur. Plut. 88.51, 31r-46r.
12. Floréncia Laur. Plut. 88.53, 5v-20v.
13. Londres BL 1007/4.

14. Londres BL 1011/2.

15. Londres BL Or. 10776, 42r-53v.

16. Londres Sassoon 823.

17. Mantua (Com. Jud.) 45, 87r-102r.

18. Mantua (Com. Jud.) 47, 5r-28r.

XN NN
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19. Mantua (Com. Jud.) 48.

20. Mila 95, 21r-37v.

21. Mila 96 (N 1 Sup.).

22. Montefiore 428, 89r-104r.

23. Montefiore 439/3.

24. Muinic 128.

25. Munic 263.

26. Munic 343.

27. Munic 3806.

28. Napols BN IITF.12, 201r-208v.

29. Nova York, Jewish Th. Sem., Mic 2555, 1r-38r.
30. Nova York, Jewish Th. Sem., Mic 2614, (=ENA 1478).
31. Nova York, Jewish Th. Sem., Mic 2610.

32. Paris BN 1090/1.

33, Parma De Rossi 101, 4r-19r.

34. Parma De Rossi 351.

35. Roma Casanatense 203, 103-106.

36. Vatica Apostolica 356, 66r-73v.

37. Vatica Apostdlica 368/16.

38. Vatica Apostdlica 387, 180r-v, 182r-v, 184r-v, 186r-v, 188r-189v.
39. Viena BN 132, 25-26.

40. Viena BN 185/7.

El manuscrit que porta el nimero 5 del nostre llistat (Bod. Neubauer
2072) és la traduccié hebrea d'una versi6 llatina de l'original, possiblement
redactat en hebreu, com ja hem dit. $’hi troba una nota recollida per Renan
i Neubauer (1893, pag. 701): “Mira, he trobat 4ixd en mans d'un cristia; és
un llibre atribuit a Jacob, fill de David, fill de Jorn, compost de taules que
serveixen per a coneixer les conjuncions i les oposicions (...) que hem
traduit a la nostra llengua”.

El manuscrit nimero 36 del nostre llistat (Vatica 356) fou descrit per Millas
(1936). A continuacié dels canons de Bonjorn, hi apareixen unes pagines
amb taules i una nota atribuida a Immanuel Bonfils. Just davant de 'obra de
Bonjorn hi ha els canons i les taules de les Taules de Barcelona, una altra de
les obres astrondomiques impulsades per Pere el Cerimoni6s (vegeu el capitol 1).
No és aquest I'inic manuscrit hebreu en el qual trobem al mateix temps aquestes
dues obres. Al manuscrit nimero 39 del nostre llistat (Viena 132), el text de
Bonjorn, que ocupa pocs folis, és intercalat en els canons de les Taules de
Barcelona. Aixi, dels cinc manuscrits hebreus que contenen aquesta dltima obra,
dos contenen també una part de la de Bonjorn.

A la Bibliothéque Nationale de Paris existeix un manuscrit hebreu (ms.
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1083) que, segons la descripcié del cataleg, conté: “Tables pour connaitre
la véritable position du soleil par rapport a l'écliptique, pendant les années
1361-1391 de l'ére chrétienne. Les tables paraissent avoir fait partie d'un
ouvrage astronomique.” La coincidéncia de dates i de contingut ens fa
pensar que son les taules de Bonjorn.

1.2 MANUSCRITS LLATINS

Hem localitzat 9 manuscrits en llati que contenen en part o integrament
els canons i les taules de Bonjorn. En algun cas, ningd no hi havia identificat
fins ara cap obra de Jacob ben David Bonjorn.

1. Ms. 634 Biblioteca de Catalunya, Barcelona (B).

Ms. 447 Bibliotheque Municipale, Dijon (D).
5. 3385 Biblioteca Nacional, Madrid (M).
Ms. Cent.V-53 Stadtbibliothek, Niirnberg (N).
Ms. can. misc. 27 Bodleian Library, Oxford (O).
Ms. 7287 Bibliothéque Nationale, Paris (P).
. 7290A Bibliothéque Nationale, Paris (P").
Ms. 7473A Bibliothéque Nationale, Paris (Q).
Ms. 1673 Biblioteca Casanatense, Vatica (R).
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1. La biblioteca de Pau Ignasi Dalmases i Ros (mort el 1718) passd a
formar part de la Biblioteca de Catalunya el 1916. En la relacié de manuscrits
prodecents d’aquella biblioteca (Alos, 1916, pag. 46), s’'inclou el ms. 634,
descrit en el termes seglients.

“JOAN DE SACROBOSCO, Sphaera mundi.

ABRAAM, rabi, De prima forma cursus planetarum.

ABUL-KASIM, de Madrid, traduit de Joan de Sevilla?: Liber de scientia
astrolabii a magistro Jobanne interprete de Arabico in latinum translatus...

JACOB BEN MAKIR (PROFATIUS, jueu de Marsella). Tractatus super
quadrante. Trad. llatina d’Ermengol de Blaise.

PTOLOMEU, Centumloquium.

Tractatus Davidis judei i altres tractats semblants.

Segle XVeé. Devés 1414? Paper i pergami. Figures i taules astronomi-
ques.”

Entre els “altres tractats semblants™ hi ha un exemplar dels canons de
Jacob ben David Bonjorn, aixi com un conjunt complet de les seves taules
astronomiques.

El manuscrit, en octau i de 91 folis, ha estat estudiat recentment per
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Charles Butnett (1987), amb qui hem comentat el text i les taules de Bonjorn.
Sobre els usuaris del manuscrit, Burnett diu:

“Tenim, doncs, un manuscrit d'obres astrologiques, moltes d’escrites per
jueus, compilat cap al comengament del segle XV i potser venut a un
mercader jueu per uns tals Pedro Alvaro i Sim6 Puig 'any 1446 i comprat
per un tal Joan Benares, el qual podria haver-hi fet unes anotacions en
catala cap a I'any 1479. Ell o els seus successors encara utilitzaven el
manuscrit al principi del segle XVL".

Als folis 48r-54r d’aquest manuscrit, que designem amb la lletra B,
apareixen els canons de Bonjorn, que hem transcrit a I'apéndix II. S’inicien
amb un titol: “Declaratio tabularum infra sequentium quibus cognoscitur
eclipsis solaris et lunaris”. Més avall comenga el text: “Quia scientia ma-
thematicalis inter alias scientias est singularis in fortitudine verificationis
que pervenit (...)". Als folis segiients, ff. 54v-78r, hi ha totes les taules
astronomiques de Bonjorn.

2. La Bibliothéque Municipale de Dijon compta amb un manuscrit
miscel-lani en llati, catalogat amb el nimero 447 i compost per una série de
textos astrologics i astronOmics. A la primera pagina del manuscrit es pot
llegir: “Liber Astronomicus Gnomicus et Geometricus a fatre de Berno Mona-
cho Cistercii compositus anno 1480".

Als folis 71r-81v apareixen quatre textos curts relacionats amb 'obra de
Bonjorn. Al primer hi ha els canons, perd en una versié més curta que la
del manuscrit B. L'incipit és: “Dividitur tractatus iste in duas dictiones” i
apareix sota un titol en el qual es llegeix: "Canones super tabulas Boneti”.
Els altres tres textos curts sOn instruccions seriades per a facilitar la utilitzacié
de les taules i la realitzacio dels calculs que requereixen.

Al manuscrit, perd, no apareixen les taules de Bonjorn. Tampoc no hi
consten les taules corresponents als altres tres cinons que conté el manuscrit:
canons de les taules alfonsines (ff. 35r- 61v), que comencen amb “Tempus
est mensura motus (...)" canons de les taules de Nicholaus de Heybech (ff.
62r-62v), que comencen amb “Tempus vere coniunctionis et oppositionis
(...)"; canons de les taules parisenques (ff. 63r-70v), que comencen amb “Ad
babendum noticiam (...)". A continuacié dels textos relacionats amb Bonjorn
hi ha un tractat en frances relatiu a 'ds de l'astrolabi.

3. A la Biblioteca Nacional de Madrid hom conserva un manuscrit
miscel-lani de temes astronomics, de 200 folis de paper (280 mm x 210 mm).
Es catalogat amb el nimero 3385 i procedeix de la col-leccié de G. Ibanez
de Segovia, marqueés de Mondejar. Segons 'Inventario General de Manus-
critos de la Biblioteca (vol. X), conté els textos seglients.
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*1. Abraham Zacut, Almanach Perpetuum Solis, desde el ano 1473 (ff.
1-113).

2. Jacob Bonet, Tablas (ff. 114-152).

3. Diego de Torres, Opus astrologicum (ff.154-185).

4, Johannes de Sacrobosco, Tratado de esphera (ff. 188-199)."

Considerant els textos que conté, devia tractar-se d’'un volum miscel-lani
destinat a l'estudi; pot datar-se de les darreries del segle XV. Al manuscrit,
que hem designat amb la lletra M, apareixen els cinons (ff. 114r-115r) en
la seva versié curta, precedits d'un titol: “Incipiunt canones breves super
tabulas poelis . Als marges del text hi ha abundoses indicacions complemen-
taries. Als canons segueixen totes les taules de Jacob ben David Bonjorn,
perd amb un ordre que en alguns casos no és I'adequat: algunes taules de
sizigies i paral-laxis sén barrejades amb les corresponents als eclipsis solars
(vegeu 'apeéndix HI, on s'explica la disposicio, I'ordenacio i el contingut de
les taules). Hi ha també una taula addicional, que no consta en cap altre dels
manuscrits examinats, la preséncia de la qual no sabem explicar.

4. Una indicaci6é de Zinner (1925, pag. 163) al seu llistat de manuscrits
astronOmics germanics ens ha permés d'identificar a la Stadtbibliothek de
Nirnberg un altre manuscrit llati amb els canons i les taules de Jacob ben
David Bonjorn. Es el ms. Cent.V-53, que designem amb la lletra N. Al seu
Histat, sota els nimeros 5053/4, Zinner c¢s limita a donar la informacié
seglent: “Jakob ben David, Tafeln, XV". Al fitxer de la biblioteca hom pot
veure altres textos en el mateix manuscrit, atribuits a Johannes Blanchinus
i a NUr al-Din al-Bitriji, i hom informa que el manuscrit procedeix de la
biblioteca de Regiomontanus. Zinner afegeix que hi ha una taula addicional
d'eclipsis de lluna per al 1442 i per la ciutat de Bolonya.

Els canons, en dues versions, es troben als folis 7r-14r i les taules, als
folis 15r-25r.

5. Thorndike i Kibre (1963), assenyalen I'existéncia de tres manuscrits
lHatins amb els canons i les taules de Jacob ben David Bonjorn o, millor dit,
n'atribueixen dos a Jacob Po’el i un a Jacob Bonae Diei. El d'aquest és el
ms. canonici misc. 27 de la Biblioteca Bodleiana d'Oxford, manuscrit del
segle XV que hem designat amb la lletra O.

Els canons (ff. 2r-5r) comencen aixi: “Tractatus iste dividitur in duas
partes: pars prima tractal de calculatione conjunctionum et oppositionum
(...)". Com pot comprovar-se, I'incipit correspon a la versid curta dels canons
i segueix de prop, bé que amb variacions en alguns paragrafs, els textos que
trobarem als manuscrits M (Madrid) i D (Dijon).

A continuacio segueix el conjunt complet de les taules astronomiques de
Bonjorn (ff. 5r-30v), a I'encapgalament del qual hom llegeix: “Incipiunt ta-



ELS MANUSCRITS EXISTENTS 157

bulae iacob bonae diei”. SOn unes taules que degueren ser confrontades amb
altres del mateix autor, ja que molts dels nombres equivocats que hi figuren,
tant a causa d’errors del copista o d'una transcripcié acurada d'una mala copia
anterior, han estat corregits amb encert. De 1'Gs real que hom féu del
manuscrit en déna prova la preséncia d’una taula (f. 31v) que solament hem
trobat en aquest manuscrit. Es una taula de conversi6 dels “segons” emprats
per Bonjorn, per a les correccions dels instants de les sizigies, en unitats de
temps habituals (1 “segon” bonjornia = 1/17 minuts = 3;31,45,53 segons de
temps, expressats en forma sexagesimal; vegeu l'apartat 4.4.1).

Al manuscrit O hi ha també el text d'uns canons (ff. 122v- 128v) que
comencen amb “Quoniam tabularum Alfonsi laboriosa difficultas (...) alie
tabule utilissime quo vocantur resolute eis (studentibus) proponuntur, in
quibus se excerceant, ad civitatem Salamantinam, in regno Castelle consti-
tuam ordinate”. Possiblement es tracta d'una adaptacié de les taules de
Bonjorn per al meridid de Salamanca. Aquesta adaptacié hauria estat
realitzada per Nicolas Polonio, catedratic d’astrologia de la Universitat de
Salamanca abans del 1464 (potser el primer catedratic d'aquesta disciplina
a la universitat) (Beaujouan, 1969, pag. 14). Si fos el cas, constituiria la
confirmacié que 'obra de jJacob ben David Benjorn era utilitzada com a text
d’estudi de l'astronomia, a la segona meitat del segle XV, a la universitat
peninsular més activa en temes astronomics.

6. La Bibliothéque Nationale de Paris conserva tres manuscrits en llati
en els quals apareixen textos relacionats amb Jacob ben David Bonjorn. El
ms. 7287 del fons llati n’és un, i té un gran interés. Es el que hem designat
amb la lletra P. També consta al catdleg d'incipits de Thorndike i Kibre (1963).

Als folis 22r-46r hi trobem les taules de Bonjorn. A I'encapg¢alament de
la primera, hi ha un titol: “Sequntur tabule Boneti ad inveniendum innova-
tiones lune”. Al marge esquerre de 1'Gltima taula, el copista estampa la seva
signatura aixi com la data en queé finalitza la transcripcid de les taules: “(...)
per me, Martini, loco cabeoli ?] die 18 junius anno domini 1449".

Els cinons corresponents a les taules constitueixen l'Ultim tractat
d’aquest llarg llibre manuscrit. Omplen els folis 158v- 166r i s'inicien amb:
“Dixit Jacob filius viri diei eo quo scientia matbematicalis (...)". A més
d’aquests canons, en versio llarga, hom troba (ff. 108r-113v) altres textos
relatius a | ‘obra de Bonjorn. El primer és la versié curta dels canons, amb
els mateixos titol i incipit que el manuscrit de Dijon; a continuacié hi ha els
textos curts amb instruccions seriades, també presents al manuscrit de Dijon.
Al final de cadascun, el copista Martinus també hi posa la seva firma i les
dates corresponents (totes soén de l'estiu de 1449).

Les similituds entre aquest manuscrit de Paris i el de Dijon no es limiten
a aquestes. Al manuscrit P hom troba també uns canons de les taules
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alfonsines (ff. 74r-86r), uns altres de les de Nicholaus de Heybech (ff. 86v-
87r) i uns altres de les taules parisenques (ff. 87v-92r), en el mateix ordre
que sén al manuscrit de Dijon. També hi ha aqui un tractat en francés sobre
'astrolabi.

Pero, a diferéncia del manuscrit de Dijon, en el qual no consten les
taules de tots aquests canons, al manuscrit P hom troba les de Bonjorn, les
alfonsines, la de Nicholaus de Heybech, aixi com altres taules de tipus
astronomic (especialment unes taules molt desagregades dels moviments del
Sol i de la Lluna) i de calcul (ff. 1r-21v), un cataleg d’estrelles (f. 126) per
al 1445 i una llista de ciutats (ff. 120v-121v i 125v) amb indicacié de llurs
coordenades geografiques.

Potser estem davant d'uns manuscrits utilitzats pels estudiants
d'astronomia d’alguna universitat francesa. En qualsevol cas, les taules del
manuscrit P foren molt utilitzades, ja que contenen un gran nombre de
correccions, en general encertades, dels errors que s’introduiren al text
copiat per Martinus. Com succeeix en d'altres manuscrits miscel-lanis de
temes astrondmics que contenen 'obra de Bonjorn, aquesta va acompanya-
da d’alguns dels textos més destacats de I'época i constitueix la part
especificament dedicada a P'estudi del moviment de la Lluna.

7. El ms. 7290A del fons llati de la Bibliothéque Nationale de Paris és
for¢a semblant als dos anteriors. Segons Poulle (1966, pag. 11), és un conjunt
de taules astrondomiques escrit per o per a un metge de Lid del segle XV,
Jean Thibaud. Recull materials de Mathieu de Guarimbertis, Jean de Monfort,
aixi com unes taules de Pere el Cerimonids, perd en una versié completa-
ment diferent de la que ens ha estat transmesa pels manuscrits catalans i
hebreus que la contenen.

En aquest manuscrit, que designarem per P’, hi manquen els canons de
Jacob ben David Bonjorn. Les taules tampoc sén completes; Unicament hi
ha les 31 primeres taules (ff. 100r-102v) corresponents als anys compresos
entre 1361 i 1391 i en aquestes falten les columnes relatives a les posicions
del Sol i de la Lluna. Després de les taules hi ha una brevissima explicacié
del seu maneig i, al foli 104r, a continuacié d’unes taules atribuibles a
Nicholaus de Heybech, novament, apareix una llista correlativa d’anys, del
1440 al 1484, amb el nombre d'ordre, en cada cas, de la taula de Bonjorn
valida per a aquell any.

8. A la Bibliothéque Nationale de Paris hem trobat un manuscrit
integrament dedicat a Jacob ben David Bonjorn, no identificat fins ara. Porta
el nimero 7473A del fons llati i aqui el designarem amb la lletra Q.

Als folis 9r-34v apareix el conjunt de les taules. El foli 9r conté
efectivament la primera taula, la corresponent a I'any 1361, pero el copista
no déna per bona la pagina que acaba de copiar, ja que s'adona que en
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arribar al final de I'Gltima columna li sobren nombres o li falten caselles (ha
escrit dues vegades un mateix parell de linies de nombres); gira full i torna
a comengar al foli 10 r, perd... té la desgricia de tornar-se a equivocar,
aquesta vegada en la primera columna, de manera que tornen a sobrar-li
nombres o faltar-li caselles. Veient tot el treball que li manca per fer (unes
50 taules), opta per no repetir altra vegada la primera i segueix endavant.

El cert és que les taules tenen forga errors. Molts d’ells serien corregits
per una ma posterior, car la grafia sembla diferent.

Els folis 35r-47v contenen els cinons corresponents a les taules i
comencen amb la féormula: “Dixit Jacob filius david filius bon diei eo quia
scientia matbematicalis inter ceteras scientias (...)". Reconeixem aqui l'inici
de la versid dels canons que hem anomenat llarga.

A les pagines que precedeixen les taules i als cinons hom troba una
taula de nombres romans (f. 4r) que sembla la segona part d'una taula, la
primera part de la qual seria al foli 5v; hi ha també unes incripcions en les
quals es barregen paraules (en catala?) i nombres romans (ff. 4v i 5r); una
tira de paper sobreposada a les inscripcions anteriors, amb un text en llati
sobre els moviments de Japiter i Mart, i unes pagines amb proves de
cal-ligrafia (ff. 1v i 8v).

Als folis 2r-3v apareixen quatre taules, possiblement escrites per aquella
persona que corregi alguns errors de copia de les taules. En aquestes quatre
taules hi ha dinou columnes, una per a cada un dels anys de 1444 a 1462,
a les quals hom especifica I'instant (mes, dia, hora i minut) de les conjuncions
(no les oposicions) del Sol i de la Lluna. Els mesos sén ordenats per
columnes i 'any comenca el gener i no el marg, a diferéncia del que succeeix
a les taules de Bonjorn. Al final d’alguna de les columnes son indicats els
eclipsis corresponents a cada any. Els cilculs que hem realitzat no permeten
afirmar que aquestes quatre taules derivin de les de Bonjorn, perd tampoc
no hem sabut trobar-ne la procedéncia. El cicle de 19 anys que sembla
deduir-se de la disposicié de les taules és sens dubte una pista a seguir.

9. Un altre dels manuscrits llatins que conté I'obra de Bonjorn i que
consta al catileg de Thorndike i Kibre (1963) és el que porta el nimero 1673
de la Biblioteca Casanatense de Roma. Aqui ha estat designat amb la lletra
R. Es un manuscrit extens, de gairebé 200 folis, que conté material astrono-
mic dels segles XIV i XV en forma de diversos canons i una gran quantitat
de taules.

Al foli 97r hom troba els canons de Bonjorn, amb el titol: “/ncipiunt
canones Bonedi bebrei super tabulis (...)". El text s'inicia amb “Dixit Jacob
Sfilius david Bone diei (...)". A continuaci6, i amb una escriptura molt estreta,
segueix el text dels canons en la versié que hem anomenat llarga i que ja
trobarem en altres manuscrits anteriors.
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Les sis pagines segiients (ff. 99v-102r) contenen totes (!) les taules de Bon-
jorn, amb una escriptura relativament menuda, for¢a dificil de llegir de vegades.

[.3 MAXNUSCRITS GRECS

Coneixem dues versions en grec dels textos explicatius de les taules
de Jacob ben David Bonjorn; cap d'aquestes dues versions s’acompanya de
les taules corresponents.

Ambdues es troben en un mateix manuscrit, conservat a la Biblioteca
Apostolica del Vatica (Vat. gr. 1879), que pertanyé a Isidor, el cardenal
Ruteno (Mercati, 1926). Tots dos textos foren traduits al grec per Marcos
Eugenicos abans del juliol de 1445, data del seu traspas, segons es dedueix
de I'elogi flnebre al traductor, contingut al propi manuscrit.

Al primer text (ff. 231r-237r) hom llegeix: “Aquestes taules foren
compostes per un dels matematics d'lItalia I'any 1361 de I'encarnacioé de
nostre senyor i salvador Jesucrist en el mes de marg, que és també quan
comencen’”.

Malgrat la mencid explicita d’ltalia, no hi ha cap dubte que és I'obra de
Bonjorn. Es possible que la confusié provingués del fet que en algunes
versions llatines, com ja hem vist, el nom de 'autor havia estat llatinitzat o
italianitzat (Bona diei, Boneti, etc.). La vacil-lacioé del traductor o del copista
es fa palesa també quan es refereix al lloc on foren compilades les taules:
“Foren compostes en una ciutat anomenada (espai en blanc) a una longitud
del mar occidental de 32;30 graus i a una latitud del equador de 45;30 graus”.
Aquest altim valor ha d’ésser forcosament 42;30 graus, que és la latitud de
Perpinya, on foren elaborades les taules.

Tota aquesta confusié rau en el fet que el text fou identificat amb una
altra obra ben diferent, intitulada Hexapterygon, també relativa als eclipsis
solars i lunars, perd composta a la ciutat de Tarasco, a la Provenca (Solon,
1968). L'Hexapterygon és una traduccid al grec, realitzada per Michael
Chrysokokkes vers el 1435, de I'obra de 'astronom jueu de Tarascé Immanuel
Bonfils i intitulada Sepber Shesh Kenaphayim [Llibre de les sis ales] (Solon,
1970).

La identificacié errdonia es trasllada també al segon text grec del
manuscrit (ff. 239r-241r, incomplet), ja que en el seu encapg¢alament hom pot
llegir: “Una obra astronomica Gtil anomenada Hexapterygon pels jueus”, tot
i que sens dubte es tracta novament de les instruccions per a la utilitzacié
de les taules de Bonjorn.

En cap dels dos textos no hi figuren les taules corresponents, bé que
al primer apareixen diversos exemples per al calcul d'eclipsis (corresponen
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al maig de 1444, l'agost de 1448, el febrer de 1431 i el gener de 1386, en
aquest ordre).

Creiem oportl assen yalar que les taules d'Immanuel Bonfils (fl. ¢. 1340-
1377) s6n ordenades segons els mesos jueus i utilitzen un cicle basic de 19
anys (Sarton, 1943, vol. 111, part I, pag. 1.517), mentre que les de Jacob ben
David Bonjorn sén ordenades segons els mesos cristians i es regeixen per
un cicle propi de 31 anys. Les primeres son calculades per a Tarasco el 1365,
perd possiblement hi devia haver una redaccié anterior, ja que l'any radix
és el 1340, i es basen en les obres d’al-Bitriiji, d’al-BattanT i de Levi ben
Gerson. Les taules de Jacob ben David Bonjorn i les d'Tmmanuel Bonfils, tot
i que es nodreixen de fonts similars, son dos productes diferenciats de la
intensa i molt interessant activitat astronomica que es desenvolupa al
Llenguadoc i a la Provenca el segle XIV, especialment en la comunitat jueva.

1.4 MANUSCRITS CATALANS

1. Ms. Ayer 746 Newberry Library, Chicago (Ch).
2. Ms. 39 Biblioteca de Catalunya, Barcelona (C).
3. Ms. 1292 Biblioteca Capitular, Saragossa.

1. A la Biblioteca Newberry de Chicago existeix un manuscrit que porta
el nimero 746 i pertany a la coleccié de Edward E. Ayer. El cataleg de la
biblioteca, impres I'any 1937, descriu el manuscrit en el termes seglients:

“Tractat del Stralau del gran Strolech Tholomeu.
Catalan translation of the Almagest. 15th c.
213 pp. 17.1 cm Parchment.”

Es un llibre manuscrit en catala, una obra miscellania de temes
astrondmics. El manuscrit ha estat estudiat per Mark D. Johnston (1984) en
un article molt interessant en el qual anuncia una descripcié futura i més
detallada que no coneixem.

En 109 fulls en pergami, el manuscrit conté quatre textos astrondomics
i diverses taules.

a) Tractat de I'Gs de l'astrolabi (ff. 2r-33r). El seu incipit és: “A¢i comenga
lo tractat del stralau del gran strolech Tholomeu. Ruabrica del present libre”.

b) Tractat de la construccié de lastrolabi (ff. 34r-44r). El seu incipit és:
“A¢i comenca la practica de fer lastralau del gran stroleg Tholomeu per set
clims”. Tant aquest text com ['anterior s6n basats en una obra de Masahallah
(s. IX) actualment desapareguda.
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©) Tractat de la construccioé d’'un gnéomon (ff. 48v-50v). El seu incipit és:
“Si volem fer hun instrument per lo qual sapiam quina hora és del dia per
la ombre del sol (...)". Les instruccions s6n donades per a la latitud de
Barcelona.

d) Canons de les taules de Jacob ben David Bonjorn (ff. 51r-70r). El seu
incipit ¢s: “Dix Jacob fill de David fill d’en Bonjorn: per tal com la sciéncia
matematical, entre les altres sciéncies, és singular en fortitud de la verificacid
.o

e) Taules astronomiques de Bonjorn (ff. 73v-98r), amb els encapcala-
ments en llati.

Aquests cinc apartats sOn escrits en un mateix tipus de lletra, “cursiva
formata”. L'escriptura dels canons i de les taules en aquest manuscrit pot datar-
se del regnat del rei Marti (1396-1410), segons ens indica Jaume Riera. Es tracta,
per tant, del manuscrit en catald més antic dels dos que coneixem. L'hem
designat amb les lletres Ch. Els canons de Bonjorn sén transcrits a I'apéndix II.

Segons Johnston, la versié catalana dels canons i les taules devia ésser
escrita especialment per a aquest llibre manuscrit i possiblement la seva base
fos un text llati de I'obra de Bonjorn. Com a argument a favor que el text
bonjornia era I'element principal d’aquest llibre, Johnston indica que “I'Gs
de les taules de Bonjorn requereix un coneixement matematic for¢a elaborat;
constitueixen I'inic material del manuscrit la sofisticacid técnica del qual
permet atribuir-li una importancia historica™.

Al manuscrit Ch apareixen algunes figures i taules que tenen relacié
amb l'obra de Bonjorn. Algunes d’elles sén intercalades al text i a les taules
(ff. 70v-73r). Pel tipus de lletra, diferent de l'anterior, la decoraci6é i la
disposicié del text, semblen afegits posteriors, no atribuibles a 'obra
original.

Al foli 70v apareix una “taula per saber quantes hores fa de mig jorn
segons les latituds™. La taula pressuposa un valor de la obliqlitat de
Pecliptica incompatible amb ['utilitzat per Bonjorn en la elaboracio de les
seves taules.

Als folis 71r a 72v apareixen quatre diagrames relatius a la geometria
dels eclipsis, amb els noms i les indicacions en llati. Al foli 102r hi ha un
diagrama sobre las conjuncions veritables. En cap altre dels manuscrits
consultats que contenen 'obra de Bonjorn no hi figuren diagrames d’aquest
tipus.

Al foli 73r hi ha quatre paragrafs escrits en catala on sén especificats
els limits dels eclipsis de Sol i de Lluna corresponents a cicles de 31 anys
seglents a I'inicial (1361- 1391). El foli 101v conté una taula amb encapga-
laments en llati: “Quod eclipsatur de corpore solis et lune in eclipsis eorum”
i el foli 102v una “taula de la proporcié del creixement del maior die sobre
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12 hores en cascuna latitud del poblat de la terra”. Aquesta altima taula ha
d'ésser relacionada amb la del foli 70v, i deriva de la utilitzacié del valor
ptolemaic arrodonit per a la obligiiitat de Yecliptica (23;51°).

2. La Biblioteca de Catalunya és dipositaria d’'un manuscrit, el nimero
39, que conté diversos tractats d’astronomia i aritmética. Procedeix de la
biblioteca de Maria Aguilé i Fuster, encara que préviament era a la biblioteca
del Monestir de Santes Creus. El ms. 39, que designarem amb la lletra C, ha
estat descrit per Millas (1959a):

“misceldneo, en 8 y pergamino, de 67 folios (...). Los epigrafes y capitales
estan en color rojo, y en el dltimo tratado en azul. La letra es de
diferentes manos del siglo XV.”

El manuscrit C conté els treballs seglients:

a) Canons de les taules astrondmiques de Jacob ben David Bonjorn (ff.
1r-15v). Sota el titol: “Comencen los canons de les taules de Jacob, fill de
Daviu Bonjorn”, s’inicia el text, amb ['incipit seglient:

“Dix Jacob, fill de Daviu Bonjorn, en quant fou la sciéncia matematical,
entre les altres sciéncies, és singular en fortifficacié de verifficacié que
pervé (..)".

Al final del text dels canons hi ha el nom del copista, aixi com la data
en que fou copiat:

“Aquesta lectura fou acabada de scriure divendres, qui.s comptava 29
dies del mes de maig del any de la Nativitat del nostre Senyor 1444, per
Ausids Sancho, notari”.

Després de dues linies amb anotacions en llati, propies del copista,
comenca un altre text, sense canvi de pagina.

b) Regles per a la utilitzacid de les taules de Bonjorn (ff. 15v- 17v) amb
Fincipit segiient: “Regles breus treytes sumariament del canon precedent:
Quant hom vol saber la conjuncié o la opposicio de la luna, ¢o és a dir lo
girament (...)".

Al foli 16r d'aquest text, quan s'explica per a quin any serveix cada taula,
hom pot llegir: “E en I'any 1406 que aquestes regles foren ordenades servi
la 15a taula”. Es una indicacié valuosa que permet datar la confeccié
d’'aquestes regles d'utilitzacio.

El text queda truncat al foli 17v. A continuacié manca un foli (sense
numeracié).
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¢) Taules astrondmiques de Jacob ben David Bonjorn (ff. 18r-43r) amb
els encapg¢alaments en llati. Al foli 33v apareix una taula relativa al nombre
auri, amb explicacions al marge en catala, perd no creiem que aquesta taula
formi part del conjunt de taules compilat per Bonjorn.

d) Taula dels limits dels eclipsis (f. 43v). Les dades es corresponen
acuradament amb els limits esmentats als canons. En altres conjunts de
taules, no hi ha una taula especifica per als limits d’eclipsis.

e) Taula de ciutats i regions (ff. 44r-47v). Hom indica la latitud i la
longitud (ambdues en graus i minuts) de 94 indrets; en la majoria dels casos,
hom especifica també el clima al qual pertanyen. Cal entendre aquesta taula
com un afegitd a les taules de Bonjorn.

f) Tractat d'algorisme, en llati (a partir del foli 48r). Falta el foli anterior
(sense numeracio).

g) Compendium elucidans compotum, incomplet i atribuible a Johannes
de Pulchrorivo.

h) Altres tractats aritmétics breus en lati.

Segons Millas, en la versié dels canons, “el texto de la traduccion ca-
talana se beneficio o quizd derivé de la traduccién latina” i, després,
“podemos decir que el lenguaje de la traduccion catalana, singularmente en
el largo prologo, recuerda ya la prosa muy madura y cultivada, de largos
periodos, con gusto por la subordinacion sintdactica, propia del periodo de
Pedro 1V el Ceremonioso, y que en esta prosa, tan sabiamente organizada,
no bay trazas de semitismos, ni morfologicos ni sintdcticos”.

3. Tenim noticia d'un altre manuscrit en catala que conté I'obra de
Bonjorn. El P. March, SJ. (1920) publica una noticia d’alguns manuscrits
existents a la Biblioteca Capitular de Saragossa. En una de les visites que féu
a aquella biblioteca i, segons les seves propies paraules, “vaig voler aprofitar
aquella ocasié d'escorcollar el bé de Déu en mss. i incunables”. Un dels
manuscrits que troba fou el nimero 1292, que descrivi com un “ms. en
paper; segle XV. Barreja de tractats gairebé tots de medicina, en llati, catala
i castella; i diversitat de lletres. 215 x 140 mm”.

Doncs bé, resulta que ha desaparegut el ms. 1292 de la Biblioteca
Capitular de Saragossa i ningl no sembla saber on és. La “desaparicié”™ degué
produir-se entre 1920 i 1959, data en la qual Millas (1959a) es lamentava de
la pérdua, “tras buscario infructuosamente en los anaqueles de la bibliote-
ca"”. Nosaltres tampoc no hem tingut la sort de trobar-lo, malgrat les diverses
consultes dutes a terme, esperonats per l'interés del manuscrit en si mateix
i per la ribia de comprovar una vegada més com ha estat expoliat, i amb
quina impunitat, e] patrimoni cultural collectiu d’'un poble. El ms. 1292 de
la Biblioteca Capitular de Saragossa ha passat d’ésser un “bé de Déu”, o
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millor d'un poble, a ésser un bé de ja-ens-agradaria-saber-qui i s’ha convertit,
de moment, en el manuscrit “perdut” a Saragossa.

En la descripcié que en féu el P. March, enumerava 14 tractats. Els que
porten els nimeros 1, 5 i 14 es referien a 'obra de Jacob ben David Bonjorn:

“1) Incipiunt canones Magistri Boneti (en roig). Segueix el text en
catala: Segons que diix jacob fill de bon dia la matematica entre les altres
sciencies es singular en veritat per tal com la major part daquella...

12 fulls

Acaba:

(...) nos mostra latua cara esarem saluats. Expliciunt canones Deo
gratias.

Es un tractat d’astrologia.”

“5) Regles breus tretes sumariament del canon dela glosa delas taulas
de bonet.

Quant hom vol saber la g.° [conjuncid] ola op.” [oposicid] de la luna...

2 fulls. Acaba.”

“14) a) (Tres fulls de matematiques en castella.)

b) Lectura tabularum boneti.

Estas tablas las quales fueron formadas por el perfecto strologo bonet de
berpinyan sirben...

6 fulls.”

El tractat que porta el nimero 1 deu ser una versié en catala dels canons
de les taules astrondmiques de Bonjorn, semblant a les que hem trobat als
manuscrits en catald C i Ch. Tanmateix, no sembla una copia de cap d'ells.
L'incipit i I'éxplicit en llati semblen indicar que es tracta d'una versid traduida
del llati, com sembla que succeeix amb els dos altres cinons catalans.

El nimero 5 sembla un text equivalent al del ms. C (4l menys, els incipits
coincideixen): les regles d'utilitzacio de les taules.

El tractat descrit amb el nimero 14 podria ser un text amb algunes de
les taules de Bonjorn, o potser totes, encara que és dubtds que en 6 fulls
d’aquesta mida hi cabés tot el conjunt de les més de 50 taules de Bonjorn.
En qualsevol cas, aquest tractat seria 1'Gnic conegut en castella relatiu a les
taules astrondmiques de Jacob ben David Bonjorn.

En la descripcié que féu d'aquest manuscrit el P. March no hi trobem
les taules astronomiques, pero si en canvi una obra d’Arnau de Vilanova, De
vinis, que potser estimula la cobdicia d’aquell qui va fer “desaparéixer” el
manuscrit.






APENDIX I

ELS CANONS

I1.1. ALGUNS COMENTARIS PREVIS

Com ja hem vist a la descripci6 dels continguts dels manuscrits (apéndix
D, existeixen diversos textos que acompanyen i expliquen las taules as-
tronomiques de Jacob ben David Bonjorn.

El text que apareix amb més freqiéncia és el que hem anomenat “versio
llarga” i és el que devia ésser escrit originalment en hebreu per Bonjorn.
Consta d’un llarg proleg i de dues parts diferenciades (capitols o “diccions™),
aquestes altimes de contingut exclusivament astronOmic, on sén descrites
les taules i la forma d'utilitzar-les. Per a establir aquest text, hem escollit les
dues versions que semblaven copiades amb més cura. Una d'elles és en
catala i es troba als folis 51r - 70r del manuscrit Ayer 746 de la Biblioteca
Newberry de Chicago (manuscrit designat per Ch) i I'altra és en llati i es troba
als folis 48r - 54r del manuscrit 634 de la Biblioteca de Catalunya a Barcelona
(manuscrit designat per B). Hem confrontat les transcripcions d’ambdos
textos per a facilitar la comparacié. Hem afegit la puntuacio i la numeracid,
entre claudators, de les frases o paragrafs, i hi hem inserit barres verticals
per a indicar el final d’'una linia.

Un altre text que apareix en alguns manuscrits llatins és el que hem
anomenat “versidé curta” dels canons, on foren suprimits els elements
descriptius i només apareixen aquells que permeten el maneig de les taules.
Creiem que cal relacionar aquesta versié amb 'ensenyament; possiblement
fou realitzada, ja al segle XV, amb finalitats exclusivament docents: Unica-
ment al manuscrit designat per P trobem alhora les versions llarga i curta.
En alguns altres manuscrits trobem formes dels cinons encara més resumides.
Aixi, als manuscrits D i P hi ha unes instruccions seriades per al maneig de
les taules i per a la realitzacié dels calculs, les quals tenen certa similitud
amb la versi6é curta. Al ms. D també hi trobem els resultats parcials dels
cilculs corresponents a dos exemples concrets, un eclipsi de sol i un altre
de lluna. Per la seva part, el ms. C dona una altra versid, que en el propi
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text és designada per “regles breus”, for¢a semblant també a la versi6 curta
dels canons i que conté algunes indicacions més especifiques d'utilitzacié
de les taules per a diverses dates del segle XV.

Dels diferents textos que expliquen les taules de Jacob ben David
Bonjorn, la versi6 llarga és la més completa i, per tant, la que proporciona
més claus per a comprendre els fonaments astrondmics de les taules. El text
és exclusivament de caracter astronomic i no conté cap referéncia del tipus
del que avui podriem anomenar “astrologia”, la qual cosa té un significat
ambivalent: tant pot indicar desinterés de 'autor en relaci6 al “judicis” com
una omissié que suposa allo que era forga natural a I'€poca, és a dir, el valor
astrologic de I'astronomia. En tot cas, les taules de Jacob ben David Bonjorn
no eren destinades al treball astrologic. En primer lloc, perqué no hi figuren
els moviments dels planetes, essencials per a qualsevol prondstic, i en segon
lloc, perque les dades que contenen tenen una precisié excessiva per les
necessitats habituals dels astrolegs.

El text conté tres parts: un proleg i dos capitols. El proleg comenga amb
una apologia de I'astronomia, que I'autor considera “notabla cosa e honorosa”
(Ch, § 2) o “scientia nobilis et honorabilis” (B, § 2) i que relaciona amb la
“perfeccié humana”.

El primer astronom mencionat explicitament és Ptolemeu; Bonjorn
menciona la seva gran obra astrondmica, I'Almagest, i concretament els
capitols 1 i 3, com a recolzament de la idea que, en astronomia, el
fonamental és coneixer els moviments del Sol i de la Lluna:

“E per tal com la rayl e principi a aconsseguir ¢o que compreén la part
stellar és saber en los moviments del sol e de la luna, aixi com scriu lo
Tholomeu en lo primer e en lo ter¢ del seu Almagest” (Ch, § 3).

Com es pot comprovar, es tracta d'una mencié geneérica, d’autoritat. Per
a refor¢ar la seva argumentacio i situar l'astronomia en el context de les
creences religioses, Bonjorn recull I'opinié de “Rabbi moyses”:

“a saber a¢o ha gran introhit en algun juhi dels juhis de la ley, aixi com
declara lo doctor Rabbi Moysés en sos libres.” (Ch, § 4).

Es tracta del cordoves Moshé ben Maimon, Maimonides (1135-1204),
més conegut pel seu treball filosofic de fonamentacié de la teologia judaica
que pels seus escrits de caire astrondomic. Tot i no ésser un astronom
professional, Maimonides s’interessd per dos aspectes de I'astronomia: el
calcul del creixent de la lluna nova i el calcul calendaric, de gran importancia
en la litdrgia jueva, ju que aquesta basa el seu calendari en mesos lunars i
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en el cicle classic de 19 anys. Els seus escrits astrondmics s6n recollits en
Santificacio de la lluna nova, text redactat el 1178, en opini6é de Neuge-
bauer, i que constitueix el 8¢ tractat del Llibre 3 de la seva obra Misbneb
Torab (Maimonides).

La menci6é a Maimonides és més explicita al ms. B: “sicut declarat ille
egregius doctor rabi Moyses in libro Iudiciorum santificationis mensis.” (B,
§ 4).

La tradicié erudita ha descobert que el proleg conté dues altres cites
drautoritat, aquest cop implicites. Segons Steinschneider (1880-1882), en la
primera, que diu: “com la cosa bona és aquelta que tot hom desija” (Ch, §
5), cal veure una al-lusié a I'Etica d’Aristotil. La segona es refereix a la
“sciéncia de les stelas”, per a la qual els astrdnoms anteriors haurien construit
“taulas per aquest compte, alguns d'ells largament e alguns breument, (les
quals) aveguades son en lo punt mateix e aveguades roden entorn aquell.”
(Ch, § 6). En aquesta frase sobre el metode d’elaboracié de les taules cal
veure, segons Steinschneider, una al-lusio al prefaci d’Abraham 1bn Ezra al
seu Comentari sobre el Pentateuc, en el qual 'autor esmentat compara els
métodes dels comentaris, extensos o curts, amb el centre i els cercles que
Penvolten.

Aquestes quatre mencions inicials. tot i que s6n molt genériques,
configurarien el marc cultural general en el qual Bonjorn pretén inscriure la
seva obra: el sistema aristotélic-ptolemaic i la seva perllongacio en la tradicid
racionalista hebraica.

A partir d’aqui comencen les qliestions astronomiques. Bonjorn plan-
teja, en primer lloc, la dificultat d’ajustar entre ells els moviments de les dues
“Humindries”; aborda aixi el problema principal de la construccié de qual-
sevol calendari luni-solar, i en déna una solucid propia:

“Emper0 per tot a¢0, no he cessat de sercar similitud de la revolucié la
qual nosaltres sabem en los moviments eguals (...) fins que he trobat
algun temps qui comprén en movime[nlts eguals del sol e de la luna en
lo qual circueix la lluna revolucions dells] seus retornaments en lo seu
moviment atribuit al episcicla proprincament.” (Ch, § 14)

Aquest temps trobat per Bonjorn és lleugerament inferior a 11.325 dies
i abasta uns 31 anys. En el text, aquest temps és designat per “revolucid”
i és especificat fins al segon. El cicle introduit per Jacob ben David Bonjorn
per primera vegada en la historia de l'astronomia constitueix, al nostre
entendre, la seva aportacié principal (vegeu el capitol 3).

Més endavant, Bonjorn menciona alguns aspectes en qué es fonamenta
el cicle de 31 anys:
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“E lo fundament del compte en la quantitat del temps dels moviments
eguals e llurs lochs e quantitats de les equacions en aquestes taules és
bastit sobra la oppinié dels derrers verificants en aquesta sciéncia qui
en aquella han compilades taules, aixi com lo savi Rabbi Abram fill de
Haya, ¢ la corona dels savis e de gran perfeccié Rabbi Levi fill de
Guerssom, ¢ oppinié del savi lo Rey Alfonsso en les sues taules,
declinant al pus concordant d'ells a la veritat, segons que he provat per
experiéncia en alguns aclipsis solars ¢ llunars.” (Ch, § 27).

Abans d'identificar aquests tres astronoms, dos d'ells jueus i laltre
cristia, convé subratllar unes de les Gltimes paraules de Bonjorn en la mencid
anterior (*he provat per experiéncia”), car permeten de pensar que Bonjorn
realitza algunes observacions astrondmiques propies. Aquesta ¢és, pero,
I"Gnica referéncia d'aquest tipus al llarg de tot el text.

El “savi Rabbi Abram fill de Haya" és el poligraf barceloni Abraham bar
Hiyya (1065- ¢.11306). Tradui diverses obres, en col-laboracié amb el conegut
traductor Platd de Tivoli. Tot i que, segons Millas (1956, pag. 13), no devia
ésser un astronom professional, especialitzat en 'observacié dels astres, és
l'autor de diverses obres astronOmiques com ara Forma de la Terra, Llibre
del calcul dels moviments dels astres i Taules astronomiques inspirades
principalment en Ptolemeu, al-Fargant i al-Battant (Millas, 1959b). Abraham
bar Hiyya tingu¢ una gran influéncia en la tradicié astrondmica hebraica,
especialment en la comunitat d'astronoms jueus del Llenguadoc.

Un d'ells, potser el de més anomenada, fou Levi ben Gerson (1288-1344),
que Bonjorn qualifica de “corona dels savis e de gran perfeccié”. Fou conegut
com a teodleg, exegeta biblic, metge, matemitic i astronom. El seu tractat
d'astronomia Sefer Tekunab (Goldstein, 1985a), de 136 capitols, constitueix la
primera part del Llibre V de la seva obra Milbamot Adonai [Guerres del Senyor]
i sacompanya d'unes taules astrondmiques, també editades i estudiades per
Bernard R. Goldstein (1974), en les quals Levi incorpora els resultats de les seves
propies observacions, fetes a Aurenja (Provenga) entre 1320 i 1340. Critica els
models de Jabir ibn Aflah) i d’al-Bitr{ji, rebutja el model lunar de Ptolemeu i
elabora models alternatius que s’ajustessin a les seves observacions.

La tercera autoritat mencionada explicitament per Bonjorn en el pa-
ragraf anterior és el rei Alfons X (1221-1284) de Castella, el qual impulsd a
la seva Cort a Toledo l'estudi de l'astronomia i la confeccid de les taules
anomenades “alfonsines” (Vernet, 1983; Sams6, 1987b).

Al capitol primer dels canons, Bonjorn descriu les taules de sizigies
(conjuncions i oposicions) corresponents al cicle de 31 anys, compreses
entre 1361 i 1391, ambdés inclosos (taula 1), i les correccions per a époques
anteriors i posteriors a aquests anys (taula 2) (vegeu l'apéndix 111). El text
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explica que els temps han estat calculats per a una longitud geografica
aceptada pels astronoms de 'Edat Mitjana per a Perpinya.

Com que aquest capitol constitueix una explicacio del maneig del cicle
de 31 anys, no ha de sorprendre que no hi hagi cap referéncia explicita a
qualsevol altre astronom anterior.

Al capitol segon dels canons, Bonjorn descriu la resta de les taules:
paral-laxis (taula 3), eclipsis de Sol (taula 4) i eclipsis de Lluna (taula 5)
(vegeu 'apéndix IID). El text explica que les taules han estat calculades per
a una latitud geografica que correspon a Perpinya.

Una vegada descrites les taules, Bonjorn explica llur utilitzacio, en dues
parts ben diferenciades; d'una banda, la determinacié dels eclipsis de Sol i,
daltra, la determinacio dels eclipsis de Lluna. En cada una d’aquestes dues
parts, Bonjorn es fa ressO d'una polémica existent sobre aspectes concrets
dels eclipsis i pren posicié en cada una d'elles.

Aixi, quant als eclipsis de Sol, el text de Bonjorn fa costat a Jabir ibn
Aflaly contra Ptolemeu. El sevilla Jabir ibn Aflah visqué a la primera meitat
del segle XII i escrivi en darab un tractat d’astronomia teodrica en 9 Hibres,
intitulat Islap al- Majisti [Correcci6 de I'Almagest], en el qual critica Ptolemeu
(Lorch, 1975). L'obra fou traduida bastant aviat al llati (1175), pel conegut
traductor Gerard de Cremona, i dues vegades a '’hebreu, primer per Moses
ibn Tibbon, el 1274, i sembla que també per Jacob ben Makhir (1236-1304),
ambdos residents al Llenguadoc.

En la referéncia a Ibn Aflah, Bonjorn menciona el cinqué llibre de
I'Islap. Segons aquest, existeix una diferéncia entre el temps (t1) que
transcorre entre l'inici i el mig de P'eclipsi de Sol i el temps (12) entre el mig
i el final de l'eclipsi; per a Ibn Aflah, els temps t1 i t2 només coincideixen
quan el mig de Peclipsi és al punt del mig cel, i contesta a Ptolemeu quan
aquest afirmava que els dos temps coincideixen quan l'eclipsi es produeix
a mig dia. Bonjorn considera real d'aquesta diferéncia, perd afirma: “et ideo
non curaverunt de ea aliqui componentium tabulas nec subtiliaverunt se in
boc.” (B, § 145).

El paragraf que conté aquesta discussio entre Ibn Aflah) i Ptolemeu, és
al ms. Bia daltres que hem localitzat, perd no al ms. Ch, on hauria de trobar-
se a la linea 4 del foli 68r, darrera la paraula “orizon™ (§ 143) i abans del
comen¢ament de la segona part d'aquest segon capitol, dedicada als eclipsis
de Lluna (§ 147).

En aquesta segona part hi trobem una altra referéncia a una discussio
teorica de P'astronomia dels eclipsis. Sorprenentment, tampoc consta al ms.
Ch, on hauria de situar-se a la linea 23 del foli 68v, darrera la paraula
“aclipse™ (§ 153). En aquest cas, es tracta d'una petita diferéncia existent
entre ta meitat de I'oposicio i la meitat de P'eclipsi de Liuna.
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El text de Bonjorn explica que Levi ben Gerson, al capitol 79 del seu
llibre Astronomia, afirma que els astronoms anteriors no s’havien adonat
d'aquesta petita diferéncia. Bonjorn fa parlar Levi d’aquesta manera: “et bhic
est declaratum factum mirabilem valde de quo non curarunt antiqui,
quarum verba pervenerunt ad nos” (B, § 155). Perd Bonjorn mostra el seu
desacord amb Levi i aporta tres comentaris de Ptolemeu, corresponents al
capitol 7 del Llibre 6 de I'A/magest (Toomer, 1984, pags. 296-298), en els
quals aquest declara que la diferéncia esmentada és menyspreable (B, § 155):

“et non extimet aliquid nos ignorasse et cetera’;

“et causa que proibet nos curare de istis arcubus in partibus libri nostri
est quia sunt parvi et diversitas eorum est insensibilis et cetera’;
“subtiliare in simili istius quantitatis et superfluitas et intricatio et non
diligere veritatem”.

L’altima frase dels canons conté una lloanga al Senyor: “E la terra
ha illuminada de la sua gloria”, “senyor ver Déus converteix-nos, illumina
les tues fag e serem fets sans” (Ch, § 169). Es la mateixa frase utilitzada per
Abraham Zacut al final del seu 7¢ capitol de ' Almanach Perpetuum dedicat
als eclipsis de Lluna i correspon als versets 4, 8 i 20 del Psalm 80 [Cant de
la vinya devastada) (Cantera Burgos, 1931, pag. 280).

Al manuscrit B hi ha, en aquesta mateixa frase, una invocaci6 a
Sabaot, que és la grafia llatina d’'una veu hebrea que, aplicada a Déu, pot
entendre’s com “Déu de l'univers”. En altres manuscrits hi trobem altres
frases finals, potser afegitons posteriors; el manuscrit C, per exemple, darrera
les dues frases esmentades anteriorment, n’incorpora una altra: “altre profeta
diu e sobre tu relivi Déu e la sua honor en w” (C, f. 15v).
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I1.2. EDICIO DELS CANONS EN VERSIO CATALANA (MS. AYER 746, NEWBERRY LIBRARY,
CHICAGO) 1 EN VERSIO LLATINA (Ms. 634, BisLioTECA DE CATALUNYA, BARCELONA)
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Ch: Ms. 746, Newberry Library (Chicago), f. 51r-70r.

[1] Dix Jacob fill de David fill d'enl Bonjorn: per tal com la sciéncia
mate | matical, entre les altres sciénlcies, és singular en fortitud de la
verilficacio que pervé en los seus quisits, com | sien la major part de les
demostracions | sues demostracions obsoludes, e la part | stellar de aquella
ba major propringiiitat| en les coses qui ban intrubit en lal perfeccié
bumana, per tal com esta en maltéria es demostra en aquell més quel les
parts restants, e lo subject en lo quall és tractat és pus notabla e en ma | jor
grau, noresmeyns ajuda e dona en tdre¢ a les altres sciéncias e a algunes |
arts, segons a¢o és notori de si mateix | aixi com han declarat los antichs en |
Hurs libres.

[2] Segueix se donchs que saber| en la part stellar de aquella és nota 1 bla cosa
e bonorosa.

[3] E per tal com la ralyl e principi a aconsseguir ¢o que comprén| la part
stellar és saber en los moviments | del sol e de la luna, aixi com scriu lo Tho |
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lomeu en lo primer e en lo ter¢ del seit | Almagest, és donchs saber aquelles |
pus notabla cosa e inexstimabla, ¢ singularment lo compte de les conjunc-
cions| e opposicions vertaderus.

[4] Car la sual verifficacio bauem bhatida perfetament| entre los altres
moviments, a saber a¢o | ha gran introhit en algun jubi dels ju | bis de la ley,
aixi com declara lo doctor| Rabbi Moysés en sos libres.

[5] E, per la aventat | ge que ha saber aquesta part de la scién | cia de les stelas
e lu sua noblesa, és| molt desijat per la collacié dels homens | saber aquella,
e reonable és que sie de |sijat naturalnient, com la cosa bona | és aquella que
tot bom desija.

[6] Per a | mor d’ag¢o no han cessat los antichs | ni los moderns qui ban tractat
en | la sciéncia de les stelas de bordonar tau llas per aquest compte, alguns
d'ellls largament e alguns breument, | aveguades sén en lo punt mateix |
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e aveguades roden entorn aquell.

[7] El no n'i ba agut nengii, en aquells que | sien steses los seus dits, que haje
tractat| en trobar via en saber lo compte de les | conjunctions e opposicions
veras per ma | nera de revolucio e tornar de caps per| la manera que u han
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B: Ms. 634, Biblioteca de Catalunya (Barcelona), f. 48r-54r.

Declaratio tabularum infra sequentium quibus cognoscitur eclipsis solaris|
et lunaris

[1] Quia scientia mathematicalis inter alias scientias est singularis in fortitu-
dine | verificationis que pervenit in suis inquisitionibus, eo quia | maior pars
demostrationum eius sunt demostrationes absolute, scilicet propter quid, et
pars astrologie eius| est propinquor illi quod habet introitum in perfectione
humana, eo quia adhibet materie et inl ea videtur ceteris partibus, et
subjectum de quo tractat est nobilius et honorabilius, et cum hoc!l adiuvat
et dirigit ad alias scientias et ceteras artes, sicut est hoc manifestum del ea
prout declaraverunt antiqui in eorum libris.

[2] Ideo est clarum quod scire astrologiam est | scientia nobilis et honorabilis.
{3] Et quia radix et principium consequendi illud quod comprehendit! pars
stellaris est scire motus solis et lune, sicut scripsit Ptolomeus in primo et
tertio! Almagesti, ideo scire ipsos motus est honorabile sine fine, et precise
scire| calculationem coniuntionum et oppositionum verarum,

{4] quia veritatem huius habemus perfectam inter cetel ros motus, et etiam
scientia huius habet introitum in iudiciis legis nostre divine, sicut! declarat
ille egregius doctor rabi Moyses in libro Iudiciorum santificationis | mensis.
[5] Et propter excellentiam scientie istius partis scientie stellarum et eius
nobilitatem| est desiderata congregationi hominum et desiderari debet
naturaliter, quia bonum est id quod omnes| desiderant.

[6] Et ideo non cessaverunt antiqui et postremi, qui perscrutati fuerunt
scientiam| stellarum, ordinare tabulas ad istam calculationem, aliqui longo
modo et aliqui brevi, et! interdum sunt in puncto veritatis precise, interdum
ambulant circa ipsum.

[7] Et aliquis ex| illis quorum verba pervenerunt nobis non tractavit invenire
scientiam calculationis coniuntio | num et oppositionum verarum per modum
revolutionis et reiterationis modo quo ordinaverunt istud.! Ad sciendum
loca vera stellarum, volo dicere quod ipsi posuerunt primo loca earum per |
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bordonat assaber| los lochs vertaders de les stelas, ¢o és| que ells ban posat
primerament los llu | rs lochs bordonats per alguns anys nom | brats, e aprés
tornen alla bon és lo| cap han sguart a créixer ho a minvar| alguna
equacio, e aconssegueixen ab | ago saber los lochs de aquelles per los | hanys
sdevenidors.

[8] E ban tractat | en agé per tal com ab aquesta manera | és aconsseguit sens
treball lo quisit | bans bo ha hom fort facilment, e lo seu | borda aixi mateix
és pus gentil, per| tal com lo moviment circular és pus no |tabla de tots los
moviments e és atrilbuit al cors pus notable, e los jusans se deliten a
ressemblar en llurs| operacions als sobirans tant com pos |
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sibla és.

[9] E yo, despuys que son esta |ts uberts los meus buyls hun poch en| aquesta
sciéncia, he cercat e scrudinyat| a atrobar aquesta via en lo compte de les |
conjunctions e opposicions veres a hun | larch temps ho a infinit, si possibla és. |
[10] E dich “si possibla és”, car a¢d és cosa que | no.s sab justament negueix
en los molviments eguals.

[11] E ago car si és la propor | ci6 del temps de les revolucions dels mo |viments
eguals de les stelas al temps | del moviment diornal e parts de aquell, | lo qual
és mesura de tots los altres | temps és inressionabla bo muda, segueix| se que
és impossibla de aconsseguir| la sua quantitat verificadament.

[12] E si és| que la sua proporcic en aquell sie raciona | bla, aixi com és vist
a alguns doctors, | és molt luny e difficil que.l hom bo puxe| aconsseguir, e
¢o0 que.n aconssegueix| ab los instruments dels sguarts és per| via de
propringiiitat, no pas verificadame | nt.

[13] E per ago no és possible de saber los |
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temps de les revolucions del movime \nts eguals, ni los lochs de les stelas de
a lquells tornant de caps ab procés infinit, | car duplicada aquella quantitat
de la pocha | propringiiitat moltes veguades se innova de | aquella quantitat
senssibla, perqué és co|neguda la error.

[14] Emperd, per tot ago, no be | cessat de sercar similitud de la revolucié |
la qual nosaltres sabem en los movime | nts eguals a innovar semblant d’ell |
e trobar lo en lo moviment divers, com | no basta lo nostre poder a fer més
de ago, | fins que be trobat algun temps qui com | prén en movimelnjts eguals
del sol e de la| luna en lo qual circueix la lluna revo |lucions dells] seus
retornaments en lo seu mo lviment atribuit al episcicla proprincament. |
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annos certos numero, et postea revertunt, et ubi est caput tendunt addendo
vel sub | straendo aliquam equationem et sciunt cum hoc loca earum in annis
futuris, |

[8] et fecerunt etiam eo quia optatum consequntur isto modo faciliter et sine
aliqua dificul | tate; et etiam ordo eius est convenientior, quia motus circularis
est nobilior moltuum et inest corpori nobiliori, et inferiores desiderant
imitari superiolribus in suis operationibus quantum est possibile.

[9] Ego autem, a die qua sunt oculi mei mo | dicum in ista scientia, investigavi
invenire istum modum in calculatione coniuncltionum et oppositionum
verarum per magnum tempus vel ad infinitum si possibile est,

[10] et dilco “si possibile sit” quia hoc non potest scriri precise etiam in
motibus equalibus,

{11] et hoc quial si proportio temporis revolutionum motuum stellarum
equalium ad motus diurnil et partium eius quod est mensura ceterorum
temporum est irrationalis, est enim impossibile scire| quantitatem eius de
veritate,

[12] et si proportio eius ad ipsum est rationalis secundum quod videtur|
aliquibus sapientibus est et dificile hominen scire istud, et illud quod scitur
ex eol sibi cum instrumentum aspectus est per modum propinquitatis et non
secundum rei veritatem. |

[13] Et ideo non possunt sciri tempora revolutionum motuum equalium et
loca stellarum| per motum revolutionis ad infinitum quia duplicando illam
quantitatem parvam propinquitatis |
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pluries fit ex ea quantitas sensibilis in qua sentitur error.

[14] Tamen, cum hoc non ceslsavi investigare revolutionem similem revo-
lutioni scite a nobis in motibus! equalibus et innovare similem sibi in motu
diverso, quia non possumus facere plus| isto, itaque inveni aliquid tempus
comprehendens consecutiones equales solis et lune quo! perficit luna fere
revolutiones suas in suo motu atributo epiciclo.
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[15] E sdevén se ab agé que és tornat lo sol | prop de son loch del aug del seu
ecéntrich, | e aquest temps és .xxxi. anyls] egipcians| .ix. jorns .xxiii. bores
xxxiiii. minu lts e .xi. segons quasi.

[16] E és notori, per ¢o que | és declarat de la quantitat del mes lu | nar, que
lo dit temps comprén ab si |
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.ccc.lxxxiii. mesos e mig, que son .dcc. | .Ixvii. entre conjunccions e opposi-
cions. |

[17] E per a¢o és tornat lo centra del epiciclal de la luna en la fi de aquest
temps en | son loch del seu esséntrich, en lo qual be |ra en lo comeng e és lo
punt del aug. |

[18] E aixi matex és tornada la luna en lo| seu loch primer del moviment
atribuit | al epicicle, no sobrepuje lo seu loch sel\gon sobre lo primer aprés
revolu |cions éntegres siné .xli. minuts quasi. |

[19] E lo sol aixi matex és lavons la propor|cio de la sua distancia del aug
del seu | cercla e son loch en lo zodiach, en si |militud de la proporcio en qué
bera en lo| comeng quasi, no sobrepuja lo seu loch | en lo zodiach aprés
revolucions énte | gras siné dos graus e .xxvii. minuts| .xx. segons, e la sua
distancia del aug| se diverssifica en creximent en torn .i.| grau e .xlv.
minuts.

[20] E, per tal com | aquests moviments son tornats en la | fi del dit temps en
aquelle proporcio que |
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beren en lo comeng e en citus semblant, | és de necessari que sie lo horda de
les con | junctions e opposicions veras passat lo| dit temps, anat subssessiva-
ment per lo| borda de les conjunctions e opposicions que | sén en aquell.
[21] E aixi com sén sabuts | los eguals per revolucio e per via de retor | nament,
ab alguna addicié bo minucic, | aixi és possibla en los vertaders, car| les
causes que causen la diverssitat en |tre lo vertader e lo egual de aquells | son
tornades en la similitud que beran de| primer, sino alguna diverssitat que
ba | en ellas, per aquell aventatge que sobrepu | igen aquells moviments sobre
revolucions | integres, per ¢o con no sén tornats en aquell | punt mateix, ¢o
és .xli. minut del mo lviment del argument, qui fan mudar| la quantitat de
la equacio de la luna, | e dos .xxvii.xx. de la diverssitat del lo \ch del sol en
lo zodiach, qui donen di \verssitat entre los dies visibles e eguals, | e bun xlp.
de la diverssitat de la dis \tancia del sol del aug del seu esséntrich, |
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que fan senyal en diverssitat de la equacio | del sol.
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[15] Et accildit cum hoc reverti solem fere in locum suum de auge sui
ecentrici, et istud tempus est| triginta unius anni egepciaci et IX dies et XXIII
hore et XXXIIII minutal et XVIII' secunda fere. .

[16) Et est manifestum ex illo quod est declaratum de quantitate mensis
lulnaris quod tempus predictum comprehendit CCCLXXXIII menses cum
dimidio, qui sunt DCCLX!VII inter coniunctiones et oppositiones.

[17] Et ideo revertitur centrum epicicli lune in fine istius| temporis in suo
loco de ecentrico in quo erat in principio, qui est punctus augis,

[18] et similiter revertitur! luna esse in suo loco primo de motu atributo
epiciclo, et non superat locus secundus! super primum post revolutiones
integras nisi per XLI minuta fere

[19] et etiam proportio! distancie solis ab auge sui circuli et locus eius in
circulo signorum sunt in similitudine | proportionis in quo erant in principio
fere, et non superat super locum suum in circulo signorum post! revolutio-
nes integras nisi per duos gradus, XXVII minuta et XX secunda, et dis | tantia
eius ab auge diversificatur ad addendum circa unum gradum et XLV minuta, |
[20] et quia isti motus revertuntur in fine temporis predicti in eandem
proportionem et in similem dispo/!sitionem in quibus erant prius, ideo est
necessarium quod ordo coniunctionum et oppositionum verarum post! illud
tempus procedat secundum ordinem coniunctionum et oppositionum que
sunt in eo.

[21] Et sicut coniunc | tiones et oppositiones equales possunt sciri per motum
revolutionis cum aliqua additione| seu minutione, ita est hoc possibile in
veris, quia cause que dant diversitatem inter veras et equales| revertuntur
in similem motum in quo erant prius preter aliquam diversitatem que in eis
propter illam| superfluitatem qua superant illi motus super revolutiones
integras cum non revertantur! in eodem puncto, scilicet propter XLI minuta
motus argumenti que mutant quantitatem equationis! lune et duo gradus,
XXVII minuta, XX secunda de diversitate loci solis in circulo! signorum, qui
dant diversitatem inter dies visibiles et equales, et propter unum gradum et
XLV minuta |l de diversitate distantie solis ab auge ecentrici que dant signum
aliquid in diversitate equationis solis. |

' En lloc d'11 segons.
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[22] Emper6 aquesta diverssitat qui.s| segueix de aquestes tres causes pot |
ésser bordonada la sua quantitat a cascunal conjunccié e opposicié a
addicio bho minu |cié.

(23] E per aquest borda sera fundat lo| compte en aquestes taulas, com be
tret; | primerament, los temps de les conjuncions | e opposicions veras e lo loch
ver dell sol e de la luna en aquells per tot lo | durament del dit temps, que
sén .dcc. | Ixvii. conjunctions e opposicions, sego ins be dit.

[24] E aprés, la quantitat de la di |verssitat qui pervé a cascuna conjunccié |
be opposicié a addicio bo minucié per| les dites tres causes, fins que és estat
lo| compte bordonat e declarat sobre les | taulas, per que cérrega qui legird
en a |quellas assaber per ellas temps de tota | conjunccio e opposicio vera que
vullam | del temps passat e esdevenidor, encare| a aquells qui no soén abtes
en aquesta |
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sciéncia.

[25] E bun infant poch se pot regir en| aquellas per leugeria de la obra e
brevitat | de aquella, ajustant bi apuntament e veri\ficacid, tant que no sie
atrabada propringtiitat aprés | molts centenars d'ayns, cosa que lo senti |ment
bo aconsseguesque no.s pot fer que| venga a la quantitat de la diverssitat
que | és entre lo compte de les taulas que nosal \tres havem a aquells qui.s son
més as |subtiliats de bunes a altres.

[26] E com que | sie ab la borda d’aquestes taules, és uber\ta la porta als
intelligens a atrobar| semblant e tallar taules segonas apreés |.iim anys bo
més, si sera que levors se trop | alguna propringtiitat en ago per la quantitat
del | temps dels moviments eguals que no és| la sua quantitat aquella que
ban troba |da los antichs, car aixi és de les scién | cies que son verificats los
llurs quisits | per experiéncia, vull dir que és trobada | perfeccio en aquellas
més al derrer que | al primer.

[27] E lo fundament del compte| en la quantitat del temps dels mo |
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viments eguals e llurs lochs e quantitats de | les equacions en aquestes taules
és bastit | sobra la oppinic dels derrers verificants | en aquesta sciéncia qui
en aquella ban com |pilades taules, aixi com lo savi Rabbi A \bram fill de
Haya, e la corona dels savis | e de gran perfeccio Rabbi Levi fill de Guers |som,
e oppinié del savi lo Rey Alfonsso! en les sues taules, declinant al pus
con lcordant d’ells a la veritat, segons que be| provat per experiéncia en
alguns aclip |sis solars e Hunars.

(28] E apreés ésser com \plit ago de la verificacio del compte del les conjunc-
tions e oposicions veras, be a | justat en aquell algunes taules per la | manera
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[22] Istius vero diversitatis que provenit ex istis tribus causis quantitas postest
ordinari et adequaril in qualibet coniunctione et oppositione sive ad
addendum sive minuendum,

[23] et isto ordinel fundatur calculatio istarum tabularum, quia traxi primo
tempora coniunctionum et oppositionum| verarum et locum verum solis et
lune in eis per totum tempus predictum, que sunt DCCLXVII coniunc | tiones
et oppositiones sicut predixi.

[24] Et post posui quantitatem diversitatis que pervenit in qualibet
coniunc ! tione et oppositione ad addendum vel minuendum ex tribus causis
predictis, itaque calculatiol est ordinata et posita clare in tabulis, ut lector
sciat ex eis faciliter tempus cuiuslibet| coniunctionis et oppositionis vere in
tempore preterito et futuro et etiam illi qui non sunt experti in istal
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scientia

[25] et puer parvulus minabit eas propter facilitatem operis et brevitatem eius
et etiam!| veritas et precisitas que sunt in eis, itaque non est in eis
propinquitas sensibilis post multos! centenarios annorum et non potest
pervenire ad quantitatem diversitatis que est inter calculationem| tabularum
inventarum apud nos illorum qui asubtiliaverunt se in hoc,

[26] et quomodocumque sit! in ordine istarum tabularum est aperta ianua
intelligentibus ad inveniendum similem sibil et facere tabulas secundas post
millesies annorum et plus si ita sit quod tunc sit| aliqua propinquitas in hoc
propter quantitatem temporis motuum equalium quod non sit modo quo
posuelrunt antiqui de quantitate eius, quia iste est modus scientiarum
quarum quesita verificatur ex sensu, | scilicet quod perfectio earum invenitur
postremo plus quam primo,

[27] et fundamentum calculationis| quantitatis temporis motuum, equalium
et locorum eorum et quantitatum equationum istarum tabullarum est
edificatum super opinionem postremorum verificantium istam scientiam qui
compo | suerunt in ea tabulas, sicut ille sapiens rabi Abraam, filius rabi Aya
ispallensis, et corona sapientium ille egregius doctor rabi Levi, filius rabi
Guerlsom, et super opinioni sapientis illustrissimi regis Alfonsi in suis
tabulis tenldendo al illud quod magis concordat veritati, secundum quod
probavi sensu in aliquibus epil ciclis? solaribus et lunaribus,

[28] et post complementum veritatis istius calculationis| coniunctionum et
oppositionum verarum composui aliquas tabulas modo quo posuerunt

2 En lloc de “eclipsis”.
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que los antichs les ban posades| per saber de aquellas lo aclipsi solar e
lunar; e agé aixi matex fort facilment| e breu, donant alguna passada a la |
primesa opinada, car mon cor és ferm | e segur que no.y haurda propringtii-
tat!| sino pocha.

[29] Tant pocha que és haiida | per no res, solament que bajam lo qui |

f 56r

sit facilment sens treball, nores meyns| que aquella propringiiitat no.s dobla
ni.s | muntiplica per durament de temps ni | son ésser duplicat a infinit, e la
propringtii |tat que s’i atrobara fo y tocaré en son loch, |aixi con vendrd, ab
la ajuda de Déu.

[30] E be | partit aquest meu tractat per dos capitols. |

[31] Lo primer capitol en compte dels temps | de les conjunctions e opposicions
veres | e lo loch ver del sol en aquelles e ar\gument de la latitud.

[32] Lo segon serd | declarat en aquell lo compte del aclip |si solar e llunar.
[33] E des d’are comens \saré a declarar com nos regirem en | aquestes taules;
empero, Jo a Déus pregaré | que sie en la mia ajuda e que vulla! endressar
les mies vias e que.m amen | en carrera de veritat.

[34] Lo capitol primer en compte del temps de les conjunccions | e opposicions
veres e lo loch ver del sol en aquellas| e argument de la latitud. |

[35] Si vols saber la bora de la conjunccié | bo opposicic vera per aquestes
tau llas, trobar les bas bordonades| en aquellas per xxxi. anyls/ solars, lo
col
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meng dels quals és en los mes de marg| del any .mccclxi. a compte de
crestia | ns, e és scrit en lo cap de cascun any | de <a>aquells lo seu nombre
dels .xxxi. anyfs]. |

[36] E les dues letres qui son posades aquil en .1°. linia, la primera, que és
b, significa lo| bixest, e la .if". significa lo nombre de les re \volucions del
peryodus de les .iiii. revolucions| que son en cascun peryodus en lo qual
aquell | any és bixistil; verbi gratia, que lo primer any de | aquests .xxxi. anys
és bixest en la terga re lvolucid, e lo segon és bixest en la quarta, | e lo terg
és bixest en la primera, e lo quart| en la segona, e aixi de tots.

[37] E les .viiii. | letres qui son scrites aqui en tres linies, | les mijanes, qui sén
scrites ab tinta negral e son 1.2.3., signifiquen lo nombre de les re |volucions
que resten sobre lo peryodus de quatre| en quatre revolucions.

138] E aquelles quil| son en la linia terca sots aquelles scrites| ab tinta
vermella signifiquen lo nombre | dels dies del mes los quals fan a effagir| per
les revolucions que sén passades aprés| la rayl de les taulas.

[39] E les letres sobira | nes que son en la linia primera aixi|
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antiquil ad sciendum ex eis eclipsim solarem et lunarem, et hoc etiam brevi
modo et facilil et sine aliqua propinquitate de precisitate intenta, quia cor
meum stat firmum quod!| propinquitas non est in eis nisi parva

[29] et evanescit propter suam parvitatem et solum|modo quod perveniat
quesitum faciliter et sine labore, et etiam illa propinquitas non | multiplicatur
multiplicando tempus nec duplicando ipsum ad infinitum etl ego recitabo
super istam propinquitatem in suo loco in illud quod veniet, Deo duce.|
[30] Et divisi tractatum istum in duas dictiones sive partes.

[31] In prima partel tractatur de calculatione temporis coniunctionum et
oppositionum verarum et loci veri solis| in eis et argumenti latitudinis.
[32] In secunda declaratur calculatio eclipsis| solaris et lunaris.

[33] Et hinc incipiam declarare qualiter utimur istis ta!bulis, sed ego Deum
quero ut sit in adiutorium meum et dirigat semi | tas meas et adducat me in
viam veritatis.

[35] Unde, si volueris scire| tempus coniunctionis ve} oppositionis vere ex
istis tabulis, invenies eas ordinatas! in eis per XXXI annos solares, quorum
principium est in mense martii annol MCCCLXI, qui est numerus christia-
norum, et in principio cuiuslibet anni est scriptus numerus! eius de istis
XXXTI annis.

[36] Duarum literarum positarum in una linea,| prima que est .b. significat
bisextum, et secunda significat numerum periodi de IIII re | volutionibus que
sunt in quolibet periodo in quo annus est bisextilis, et est exemplum quod
annus prilmus istorum XXXI annorum est bisextilis in revolutione tertia, et
annus secundus! in revolutione IIII, et annus tertius in revolutione prima,
et annus Il in revolutione |
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secunda et sic de aliis.

[37] Novem vero literarum que sunt scripte ibi in tribus lineis medie | que
sunt scripte colore nigro que sunt 1.2.3 significant numerum revolutio | num
superantium super periodos qui sunt de IIII revolutionibus;

[38] et que sunt in lineal tertia sub eis scripte colore rubeo significant
numerum dierum mensis que debentl addi per quamlibet revolutionum
preteritarum post radicem tabularum.

[39] Littere vero! superiores que sunt in linea prima scripte colore rubeo
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mateix signifiquen lo nombre dels dies del mes| qui fan a minvar per
aquellas revolucions en los| anys que sén devant la rayl.

[40] E la latitud de la tau |la serad pertida a .v. tiras.

l41] La primera significa | la primera letra de aquella sobre la primera letre |
del nom del mes solar.

[42] E lo nombre que és a | prés en aquella tira significa sobre lo nombre | del
dia de aquell mes en lo qual cau la conjunc |cié bo aquella oposicic.

[43] La tira .i°. significa | la primera leta de aquella sobre lo nombre del | dia
de la setmana en lo qual cau la conjunccié | bo oposicié.

[44] E los dos nombres qui sén aprés | és lo nombre de les boras e dels minuts
que | és la conjunccié ho oposicié aprés lo mig jorn | aquell, en aquest orizon,
qui és la sua longiltud de occident xxxii. graus e mig e és distant| a
Jberusalem en vers occident dues bores e terg.

[45] E | vull dir com dich “mig Jorn”, mig Jorn visible | no pas mig Jorn agual.
[46] E si lo orizon bhon tu se | ras diverssifica en longitud en aquest orizon, |
sdpies la sua diverssitat en boras e minuts e, si és oriental en aquest orizon,
afegiras la quantiltat de la diverssitat sobre lo temps de la conjunccié | bo
oposicio bixint de aquestes taulas, bo minvar| bo bas de aquell, si li és
occidental, e so que.t |
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exird serd la bora de la conjunccié bo oposicio | aprés lo mig jorn visible en
aquell orizon. |

[47] Més en la tira terga és la equaci6 de la conjunc | ci6é bo aquella oposicié
a minvar per cascunal revolucié de .xxxi. anyls] aprés la rayl sus lal
primera, ¢o és aquests .xxxi. anyls/ primers | en los quals aquesta equacié no
serveix.

(48] E| lo nombre primer de aquesta tira és minuts| de bora e lo segon és
nombre de parts de | .xvii. en .i. minut.

[49] Més en la tira quarta | és lo loch ver del sol, en signes, graus e mi | nuts,
hordonat a la bora de cascuna conjunc |cié e oposicié de aquests .xxxi.
anyls] primers, el aquell és lo loch mateix de la luna en lal bora de la
conjunccio, e affegint bi .vi. signes| en la bora de la oposicié.

[50] E en la tira .1*. | és bordonat l'argument de la latitud, en sig |nes, graus
e minuts, a la bora de la conjunccié ! bo oposicio, e aquell és la distancia
de la| luna del cap del dragé en la bora de la| conjunccié ho la sua
distancia de la coba | en la bora de la oposicié.

[51] E aprés lo com \pliment de les taulas de aquestls] .xxxi. anyls/,| be
bordonada buna taula per fer la e | quacio del loch del sol e argument de la |
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etiam significant numerum dierum| mensis que debent diminui per illas
revolutiones in annis que sunt ante! radicem.

[40] Latitudo vero tabule dividitur in V lineas,

[41] quarum prima litera significat literam primam nominis mensis solaris,
[41] et numerus qui est post in illa linea significat! numerum diei illius
mensis in quo cadit coniunctio illa seu oppositio;

[43] litera vero prima II°] linee significat numerum diei septimane in qua
cadit coniunctio sive oppositio,

[44] et duo! numeri qui secuntur sunt numerus horarum et minutorum
quibus erit coniunctio vel oppositio post! radicem meridiem in isto orizonte,
cuius longitudo ab occidente est 32 graduum|! cum dimidio et est distans a
Jherusalem ad partem occidentis duabus horis et tertial pars hore,

[45] et volo dicere in meridie meridiem visibilem non meridiem equalem. |
[46] Et si orizon in quo eris sit diversus in longitudine ab isto orizonte, scias
diversitatem | eius in horis et minutis; et si sit orientalis huic orizonti, adde
quanti | tatem diversitatis super tempus coniunctionis vel oppositionis exe-
untis ex istis tabulis,! vel diminue eam si sit ei occidentalis, et quod exiet
tibi erit tempus coniunc |tionis vel oppositionis post meridiem visibilem in
illo orizonte.

[47] Item, in linea 3?| est equatio coniunctionis vel oppositionis illius ad subs-
trahendum per quamlibet revolutionem! 31 annorum post radicem preter
primam, scilicet istos 31 annos primos, in qua non utilmur ista equatione,
[48] numerus vero primus istius linee est minutorum hore, et secundus est|
numerus partium de quibus sunt in uno minuto 17.

[49] Item, in linea quarta est locus| solis verus in signis et gradibus et minutis
ordinatus in tempore cuiuslibet coniunc|tionis et oppositionis istorum 31
annorum primorum, qui est locus lune idem in tempore!| coniunctionis et
cum additione VI signorum in tempore oppositonis.

[50] In linea vero V? est ordinatum argumentum latitudinis in signis et
gradibus et minutis in tempore conliunctionis seu oppositionis illius, quod
est distanciam lune a capite draconis tempore | coniunctionis seu distantiam
eius a cauda in tempore oppositionis.

[51] Post complemen |tum, vero, istarum tabularum istorum 31 annorum,
ordinavi unam tabulam | ad adequandum cum ea locum solis et argumentum
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latitud en les altres revolucions, e los melsos del any sén scrits aqui en
longitud de la | taula, de mig en mig mes quasi.

[52] E la sua la\titud és partida a .ix. tires, en lo cap de les| quals és scrit
lo nombre dels minuts de la| equacié, de .iiii. en .ifii., de .x. entro a xlii., |
car jamay no minven de aquell ni munten | més que aquells.

[53] E endret abdos és scrita | la equacio del sol en graus, minuts e segons, |
siné que lo nombre dels graus és scrit en lo| cap de la tira tenssolament e
serveix a tota la lon |gitud de la tira.

[54] En aprés és la equacié del| argument de la latitud en signes, graus e
minuts e segons, sind que lo nombre dels | signes e dels graus és scrit en lo
cap de la | tira tenssolament, e serveixen a tota la tiral per longitud.

[55] E deus saber que en aquests| .xxxi. anyls| primers que és la primera
re lvolucio, sera tot ¢o que és scrit dejus de la linia, | conjunccio, e ¢o que és
sobre la linia, oposicio. |

[56] Mas en la .ii". revolucié sera per lo contrari, | que ¢o que és sobre la linia
sera conjunccié e ¢o| que és dejus aquella sera oposicio.

[57] E la re lvolucié ter¢a tornara aixi com l'orda de la | primera, e la quarta
aixi com la .ii°. e la .1#.}
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aixi com la primera, e la .vi*. aixi com la .ii*., e| aixi per tot temps.
[58] E si volrrdas saber la bo |ra de alguna conjunccié ho oposicié vera aprés |
que serd passada la primera revolucio, sostraulrds dels anys que tens
.mccclx., e lo res |tant partiras per .xxxi., que sén nombre dels | anys de huna
revolucio; e ab lo nombre restant qui no basta a .xxxi., entrards en lo|
nombre dels anys de aquestes taules.

[59] Pren ¢o | que.y trobaras de la bora de la conjunccié bo o |posicié e del
loch vertader del sol e argu | ment de latitud en lo mes quisit de aquell | any,
e guarde.u.

[60] Minvaras dels dies de la | setmana .i. dia per cascuna revolucio énte igra
que sien passades.

[61] Més duplicards| la equacio de aquella conjunccié bho oposicio| sobre
lo nombre de les revolucions éntegras| que son passades; e ¢co que muntard
di lminueix ho de la bhora de la conjunccién bo opo |sicié que has guar-
dada; e ¢o que restara| aprés la diminucib, aix6 és la hora de la| con-
Jjunccié bho oposicié vertadera que de\manes de dies de sepmane e boras
e milnuts.

[62] Emperd lo dia del mes solar en qué|
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latitudinis in ceteris revolutiolnibus. Et menses anni sunt scripti ibi in
longitudine tabule de medio mense ad| medium mensem fere,

[52] cuius latitudo dividitur in IX lineis, in quarum principio-est! scriptus
numerus minutorum equationis de IIII in IIII, de X usque ad XLII, quia non|
possunt esse plus eis nec minus,

[53] et in directo amborum est scripta equatio solis in| gradibus et minutis
et secundis nisi quod numeros graduum est scriptus in principio linee |
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tantum, et deservit toti linee in longitudine.

[54] Et post hoc est equatio argumenti latitudinis | in signis et gradibus et
minutis et secundis nisi quod numerus signorum et graduum est scriptus |
in principio linee tantum, et deservit toti linee in longitudine.

[55] Et debes scire| quod in istis 31 annis primis, que sunt prima revolutio,
quidquid sit scriptum sub/| linea sulci est coniunctio et id quid est supra
lineam sulci est oppositio.

[56] In revolutione | vero secunda est per contrarium, quia illud quod est
supra lineam sulci est coniunctio et quod est sub eal est oppositio.

[57] In revolutione vero tertia revertetur in ordine primo, et in quarta sicut|
in secunda, et in V* sicut in prima, et in VI®sicut in secunda, et sic ad
infinitum. |

[58] Et si volueris scire tempus cuiuslibet coniunctionis seu oppositionis vere
post lapsum| revolutionis prime, substrahe ab annis quos habes MCCCLX,
et residuum| divide per 31 , qui est numerus annorum unius revolutionis,
et cum residuo! quod non potest dividi per 31 intra in numerum annorum
istarum tabularum,

[59] etl accipe illud quod invenitur ibi de tempore coniunctionis seu
oppositionis, et de loco vero| solis et argumento latitudinis in mense quesito
illius anni et serva ipsum.

[60] Et substrahe| a die septimane unam diem per quamlibet revolutionem
integram preteritam,

[61] et! postea multiplica equationem coniunctionis seu oppositionis illius
per numerum| revolutionum integrarum transactorum, et illud quod perve-
niet substrahe| de tempore coniunctionis et oppositionis servate, et illud
quod remanebit! post substractionem est tempus coniunctionis seu oppo-
sitionis vere quas queris de diebus| septimane et horis et minutis.

[62] Diem vero mensis solaris in quo| cadet scies hoc modo: divide numerum
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caurd sabrds per aquesta manera: parteix lo nom |bre de las revolucions
integras qui sén| passades sobre quatre e, per cascun peryodus! de .iiii.
revolucions, qui son .cxxiiii. anys, a|fegirds sobre los dies del mes solar que
basguar\dats .ix. dies e, per cascuna revolucié que | resta, que no.s pot partir
Dper .iiii., affegirds | sobre los dies del mes per buna revolucicé dos | dies bo tres,
e per dues revolucions quatre | dies bo sinch, e per tres revolucions affegirds |
.vi. dies bo .vii., segons que trobaras scrit| en les taulas, en lo cap del any
en qué est, quin| affegiment se pertany als dies del mes en| aquell any,
segons lo nombre de les revolucions| integras que son passades més dels
peryodus | éntegras.

[63] E ¢o que sera aprés aquest affegi |ment, aquell és lo dia del mes solar en
qué| sera aquella conjunccio bo aquella opposicio. |

[64] E apres de aco sabras lo loch vertader del | sol e argument de la latitud
a la bora de a |quella confunccio bo opposicié per aquesta ma I nera.

[65] Pren lo dia mija entre lo dia del mes | que bas guardat e lo dia del mes
en qué cau | aquella conjunccié bo oposicié en la revolucic |
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en qué est; vull dir que per resta la differéncial que és entre abdés a miges.
[66] E entre ab a \quell e ab lo nombre dels minuts de la equa |ci6 a aquella
confunccié bo oposicié en lal| taula de les equacions del loch del sol el
argument de latitud en les altres revo |lucions; e ¢o que trobards aquien la |
tira del nombre de aquells minuts del equacié, en dret lo dia mija de la
equacid | del sol e del argument de la latitud, pren. |

[67] E muntiplica cascii de aquells dos sobre| lo nombre de les revolucions
integres que | sén passades; e ¢o que muntara affig-bo sobre lo loch del sol
e argument de latitud que bas| guardats, casci ab se spécia, ¢o és, la
equa | cié del sol sobre lo loch del sol, e la equacié | del argument de la latitud
sobre l'argument | de la latitud.

[68] E ¢o que exird és lo loch verta \der del sol e argument de la latitud en
lo| punt de aquella conjunccié bo oposicio que | demanes.

[69] E per lo loch del sol sabrds lo loch | de la luna, segons és dit.

[70] E si lo nombre dels | dies del mes, bo lo nombre dels minuts | de la equacié
que has, no.l trobaras en a |
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quella taula, bans cau en mig de dues| tires, sdpies la equacié al nombre
menor| que ell ba dels dies bo dels minuts, lo pus| prop d’ell que.s trobard
en la taula, e al nom |bra meyor que ell pus prop.
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revolutionum integrarum transac ltarum per IIII et per quemlibet periodum
de IIII revolutionibus, que sunt CXXIIII | anni, adde super dies mensis solaris
servati, quem habes, IX dies et per quamlibet revolutionem remanentem,
que non dividitur per IIII, adde super dies mensis,| scilicet per unam
revolutionem duo vel tres, et per duas revolutiones adde IIII| dies vel V, et
per tres revolutiones adde VI vel VII dies, secundum quod inlvenies
scriptum in tabulis in principio anni in quo es, quia ibi est scripta additio!
que pertinet diebus mensis illius anni, secundum numerum revolutionum
integrarum| preteritarum superantium super periodos completos,

[63] et illud quod sit post istam| additionem est dies mensis solaris in quo
erit coniunctio seu oppositio illa. |

[64] Post hec, scies locum verum solis et argumentum latitudinis tempore
coniunc | tionis seu oppositionis illius hoc modo:

[65} accipe diem mediam inter diem mensis ser!vati et diem mensis in quo
est coniunctio seu oppositio revolutionis in qua es, scilicet quel dividit
diferentiam que est inter eos ad medietates,

[66] et intra cum eo et cum numero! minutorum equationis illius conjunc-
tionis seu oppositionis in tabulas equationum locil
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solis et argumenti latitudinis in ceteris revolutionibus, et illud quod invenies
ibi in lineal minutorum equationis in directo diei medie de equatione solis
et argumento latitudinis,| accipe,

(671 et multiplica quodlibet amborum per numerum revolutionum integra-
rum| transactarum, et illud quod perveniet adde super locum solis et
argumentum latitudinis! servatarum quolibet suo simili, scilicet equationem
solis super locum solis, et equationem argumentil super argumentum,
(68} et illud quod perveniet est locus verus solis et argumentum latitudinis
tempore illius| coniunctionis seu oppositionis locum quem vis scire,

[69] et sciendo locum solis scitur locus lulne, sicut dictum est.

[70] Et si numerus dierum mensis vel numerus minutorum equationis quos |
habes non inveniuntur in tabula illa, sed cadunt inter duas lineas, scies
equationem| numeri minoris illo de diebus et minutis qui numerus minor
sit propinquor illi qui est scriptum inl tabula, et numeri maioris eo
propinquioris,
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[71] E de la differén | cia que és entre abdos ells de la equa | ¢i6, pendrds segons
la proporcié del crexime |nt del nombre dels dies bo dels minuts| que bas
sobre lo nombre menor a la differén \cia que és entre lo nombre menor e
major| de dies bo de minuts.

[72] E affegir-bo bas sobre! la equacié que bas trobada aqui en dret lo|
nombre menor, si la sua equacié és menor| que la equacié del nombre
major, bo minvar-bo bas, si la sua equacié és major que la e |quacié del
nombre major.

{73/ E ¢o que muntard | és la equacié que.s pertany al nombre dels diles bo mi-
nuts que bas, e per aquesta manera | en semblant cas de ago de les altres taules. |
[74] E sapies que aquest borda que.t be dit bas |tard entrd a .d.xxvii. anys del
comeng | de la rayl de les taules, que és bun peryoldus gran de .xvii.
revolucions éntegres. |

[75] Emperd aprés que seran passades .xvii. relvolucions éntegras, lavors
deus traure |
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los temps bo bores de les conjunccions e oposi | cions veres per tots los anys de
la xviit. revo llucions, en dies del mes e de'la sepmane| e boras e minuts
e loch del sol e argument | de latitud en aquells, de bun en bun, per | la forma
Dressedent.

[76] E scriu-los sobre les tau |les segonas per semblant borda mateix que | és
estada bordonada la primera revolucié en | aquestes taulas.

[77] E la conjunccio e oposicié | que cau primera en lo mes de marg, en lo|
comeng de la revolucié xviit., scriu primerame |\ nt; e aprés, aquellas qui
segueixen alquella per borda, segons que.t exiran per| compte.

[78/ E mudaras I'borda de les equa |\cions en aquella revolucié del bhorda
que | ban en la revolucié primera que és en a |questes taulas; ¢o és, que la
equacio | que és trobada en aquestes taules| primeras en l'any de .xxviii.,
confunccié bo | oposicié que cau primera en marg, comeng | del primer any
de aquella revolucié, | e aquella sera la sua equacio.

[79] E la equacic |
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segona del any .xxviii., que és .xxi.vii., scriu | segona en aquella, e en aquella
serd la equa |ci6 a la conjunccié bho opposicié segona del primer| any de
aquella revolucic.

[80] E sots aquella | scriu .xxxvi.xi. e, apreés, aquellas que se |gueixen aquella

tornards al cap de la revolucié | primera.
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[71] et de diferentia que est inter eos de equatione,! accipe secundum
proportionem superfluitatis i.umeri dierum vel minutorum quem habes|
super numerum minorem ad diferentiam que est inter numerum maiorem et
minorem de diebus| vel minutis,

[72] et adde illud super equationem que est ibi in directo numeri minoris, |
si equatio eius sit minor equatione numeri maioris, vel substrae illud si
equatio eius! additur super equationem numeri maijoris,

[73] et illud quod perveniet est equatio que pertinet! numero dierum vel
minutorum quem habes: Et simili modo uteris in similibus casibus! cetera-
rum tabularum.

[74] Et scias quod iste ordo, quem dixi tibi, suficiet usque | ad 527 annos a
principio radicis tabularum, qui sunt unus periodus magnus! de XVII
revolutionibus integris.

[75] Sed post lapsum XVII revolutionum! debes trahere tempora coniunc-
tionum et oppositionum verarum per omnes annos revolutionis| XVIII in
diebus mensis et septimana et horis et minutis et in loco solis | et argumento
latitudinis singillatim modo predicto,

[76] et scribe ea in tabulis secundis eodem! ordine quo est prima revolutio
istarum tabularum,

[77] et coniunctionem seu oppositionem que perlvenit primo in mense
martii principii revolutionis XVIII scribe primo et postea | que sequitur ipsam
per ordinem sicut pervenient ibi in calculatione

[78] et muta or | dinem equationum illius revolutionis ab ordine revolutionis
prime istarum| tabularum et hoc quod equationem que est in istis tabulis
primi anni 28 que est| .32.4. scribe primam in illa revolutione 18 in directo
illius coniunctionis! seu oppositionis que pervenit primo in mense martii
principii anni primi illius revollutionis et erit eius equatio;

(79] equationem, vero, secundam anni 28, que est 21 et 7, scribe secundam
et erit equatio coniunctionis seu oppositionis secunde anni primil illius
revolutionis,

(80] et sub ea scribe 36.11. et postea que sequitur ipsam | per ordinem usque
ad equationem ultimam anni 31, que est 17 et 3, et tuncl reverteris in
principio revolutionis prime
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e aprés| .xxi.i., e aprés .xxxvi.vii., entro sien com \plides totas les equacions
per los anys de| aquella revolucio .xviii®., que és la primeral revolucié del
peryodus gran segon.

[82] E servira | aquella revolucié .xviii®. entro altres xvii. | revolucions aixi
con la primera, e aquella| sera a aquellas principi e rayl a-comptar ab|
aquella les conjunccions e opposicions ca |bents en aquellas, per la manera
de les pri | meras revolucions pressedents a aquella | ab la primera revolucio,
per la forma pressede | nt.

[83] E passades altres .xvii. revolucions que | son en lo peryodus segon, eqards
la revolucié | .xviif. a aquella que és cap del peryodus terg, |
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ab la revolucié .xviii"., que és cap del peryo 1dus segon, e servir t'a aquella
revolucio .xviii®., | que és cap del peryodus segon, per equar ab aquellla la
revolucio primera del peryodus terg, en | loch de la primera revolucic ab qué
bas e lquat la primera veolucio del peryodus segon, | e per aquest borda fards
sovint.

[84] Emperd guarlde’t en la primera equacio del any .xxviii., que.t| be
manat bordonar primera en la revo |lucio .xviit". que sie la bora de la
conjunccio ! bho opposicio, que aquella és la sua equacio en| la primera
revolucio primera en temps e | en nombre del dia del mes .vii. dies, bo entorn |
de aquells, sobre lo nombre dels dies del mes | en qué serd la conjunccié bo
opposicio primeral de la revolucié xviii.

[85] E per aco s'esdevendrd | aveguades que baurds a pendre la equa | cié
prescedent a aquella que és la derrera | del any .xxvii., e aquella sera scrita
primera | en lo borda de les equacions en aquella re \volucié.

[86] E aprés, la equacié primera del | any xxviii., e dejiis aquella, la que és
.ii%. | en aquella per la forma prescedent.

[87] E com volr | rds avertir en ago, trobaras que la divers |sitat que és entre
la equacio primera del bun peryodus |
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eentre la equacio primera del segon en aquell | no és jamés més de dos minuts
bo tres quasi. |

[88] E aixi matex en la equacio segona del bun\ peryodus ab la equacic
segona del peryodus segon | a aquell, e ago te endressard, que no errards, |
e.t mostrard quina equaci6 deu ésser posada pri \mera en lo comeng de les
revolucions que son los | peryodus majors.

[89] Empero la causa per la qual la | equacié bordonada no basta ni serveix
sind a | .xvii. revolucions, abans és necessari mudar| la sua quantitat aprés
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[81] et equationem primam eius, que est 32 et 12, scribe sub 17 et 3, et
demum 21 et 1, deinde 36 et 7, usque quol
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compleantur omnes equationes annorum illius revolutionis 18, que est
revolutio prima periodi magnil secundi.

[82] Et deserviet illa revolutio 18 usque ad 17 alias revolutiones sicut prius,
etl ipsa erit principium et radix ad calculandum coniunctiones et opposi-
tiones pervenientes in eis, | sicut sunt revolutiones prime precedentes ipsam
cum revolutione prima modo predicto. |

[83] Et post lapsum 17 revolutionum aliarum, que sunt periodus secundus
adequabis revo | lutionem 18, que est principium periodi tertii, cum revolu-
tione 18, que est principium periodi secundi,| et illa revolutio 18, que est
principium periodi secundi, tenebit locum adequandi cum ea! revolutionem
primam periodi tertii loco revolutionis prime cum adequastis revo ! lutionem
primam periodi secundi, et per istum ordinem facies semper.

[84]Atamen, caveas del equatione prima anni 28, de qua dixi tibi ordinare
primam in revolutione 18, quod tempus! coniunctionis seu oppositionis,
cuius est equatio in revolutione prima, precedat tempore in| numero dierum
mensis per 7 dies vel prope numerum dierum mensis in quo est coniunctio
seul oppositio prima revolutione 18.

[85] Et propter hoc accidet tibi quod interdum opportebit aclcipere equa-
tionem precedentem, que est ultima anni 17° et ipsa scribetur primo in
ordine| equationum illius revolutionis.

[86] Deinde est equatio prima anni 28, deindel secunda, secundum modum
predictum.

[87) Et cum intellexeris hoc, invenies que diversitas que! est inter equatio-
nem primam unius periodi et equationem primam secundi periodi, nunquam
est! plus duobus minutis vel tribus fere,

[88] et similiter equatio secunda illius periodi cum equationel secunda
secundi periodi, et hoc diriget te ut non erres; et intelliges que equatio
debet! poni prima in principio revolutionum, que sunt principia periodorum
magnorum.

[89] Causal ymo qua equatio ordinata non suficit nec deservit nisi 17
revolutionibus, vero! est necessarium mutare quantitatem eius post tempus

3 En lloc de 27.
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lo dit temps, és per al |\guna diverssitat que és la quantitat de la equa | cio per
la mutacié del sol de son loch e lo loch| de la luna del moviment del
argument, | siné que aquesta diverssitat és pocha e in | censsibla dins lo temps
del bun peryodus.

[90] Mas | en lo cap de la .xvii. revolucio, que és lo co |mens del peryodus
segon, és necessari mudar la| equacié e pendra en loch de aquella la
equa | cié que és bordonada en la conjunccid bo o |posicié en la qual sera lo
loch del sol en lo | zodiach, e la sua proporcié al seu aug, e lo | loch de la luna
del moviment del argument| en similitud del loch en qué seran en la
conjunc |cié ho opposicio primera de la revolucio .xviii*. |

[91] E com sera aixi, és de necessari que baja tal |
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dret en la equacio com ba lo semblant d’ell | e la equacio deu ésser egual ab
dos ells, e per a | questa manera en tots los qui.s segueixen | aprés, cascun ab
son par. ‘

[92] E sapies que | los dies qui son en la taula de les equaciolnjs del ! loch del
sol e argument de latitud se empenyen | bun dia en .Ixvi. anys, ¢o és que aprés
Axvi. | anys de la rayl de les taulas la equacio scrilta en dret .i. de marg sera
.ii. de marg; e | aquella que és de .xvi. de marg sera lavors | de .xvii. de marg.
[93] E per a¢6 minvaras del nom | bra dels dies del mes que has bun dia per
cascun | Ixvi. anys que sien passats del comeng de .m.| .ccc.lxi.; e ab lo
restant entra en aquesta tau lla per saber les equacions del loch del sol el
argument de latitud, segons és dit, e en aques |ta manera usards entré a .xvii.
revolucions. |

[94] Empers com volrds equar la revolucié .xvii¥., | mudaras lo nombre dels
dies dels mesos en | aquesta taula e scriurds aquells ab enadime | nt de .viii.
dies; e en la linia primera de la | taula en loch de .i. de marg scriu .viiii. de |
marg, e en la linia segona en loch de .xvi.| de mar¢ scriu xxiiii. de marg,
e aixi en tots. |

[95] E en les revolucions del peryodus aquest |
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segon faras per la manera pressedent; e com volras! equar la primera
revolucio del peryodus terg, | affegiras-bi més altres .viii. dies e aixi a | infinit.
[96] E si volras saber lo temps de algu \na conjunccio bo opposicio vera del
temps pas |sat prescedent a la rayl de les taules, leva lo | nombre de aquells
anys ab l'any que vols de! .m.ccclx. e lo restant parteix per .xxxi., |que sén
anys de .i. revolucio; e ¢o que no.s| partira per .xxxi. minve.u de .xxxi.; e
ab lo | restant entre en lo nombre dels anys de a |questes taules e trobaras en
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predictum, est propter aliquam diversiltatem que pervenit in quantitate
equationis, eo quia locus solis et lune mutantur in| motu argumenti, nisi quia
ista_diversitas est parva et insensibilis intra tempus unius perilodi.

[90] Sed in principio revolutionis 18, que est principium periodi secundi,
opportet mutare equaltionem et accipere loco eius equationem inventam
ordinatam in aliqua coniunctione seu oplpositione, in qua locus solis in
circulo signorum et proportio eius ad augem suam et locus lulne de motu
argumenti sint in eodem loco in quo erant in coniunctione seu oppositione
prima,| que est prima in revolutione 18.

[91] Et postquam ita est, opportet quod iudicium in equatione! sit idem
iudicium simile sibi, et equatio sit equalis ambabus. Et idem iudicium! est
in omnibus sequentibus post in qualibet cum suo simili.

[92] Et scias quod dies tabule | equationum loci solis et argumenti latitudinis
crescunt seu transeunt per unam diem in LXVI| annis fere, scilicet quod
tempore lapso LXVI annorum post radicem tabularum equatio scriptal in
directo unius martii erit de secunda martii, et illa que est 16 martii erit tunc!
17 martii;

[93] et ideo substrahes a numero dierum mensis quos habes unam diem per
quoslibet |
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LXVI annos transactos a principio 1361; et cum residuo intra istam tabulam
ad sciendum| equationem loci solis et argumenti latitudinis sicut precedit
sic uteris usque ad 17 revolultiones.

[94] Quando vero volueris adequare revolutionem 18, mutabis numerum
dierum | mensium istius tabule et scribes eos addendo octo dies, et in linea
prima tabule | loco primo martii scribes 9 martii, et in linea II%, loco 16 martii, |
scribes 24 martii, et sic de omnibus aliis.

[95] Et in revolutione periodi secundi facies etiam! modo predicto; et cum
equabis revolutionem primalm] tertii periodi, addes etiam octo dies alios|
et sic ad infinitum.

[96] Et si volueris scire tempus cuiuslibet coniunctionis seu oppositionis
vere | temporis preteriti quod fuit ante radicem tabularum, subtrahe nu-
merum istorum annorum cum anno! quem queris ab illis 1360, et residuum
divide per 31, qui sunt anni unius revolultionis et illud quod non dividitur
per 31, subtrahe ab illis 31, et cum residuo ingredere! numerum istarum
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aquell any la | conjunccio bo opposicio del mes que dema | nes; e sobre ¢o que
y trobas dels dies de la | setmana, afig .i. dia per cascuna revolucié. |

[97] E aixi mateix doblaras la equacio de | aquella conjunccic bo opposicié
sobre lo nom bre de les revolucions, e go que muntara | de la duplicacié afig-
bo sobre les boras el minuts que bas trobat aqui en la taula; | e eixir t'a lo
dia de la setmana en qué fou | aquella conjunccié bo opposicié e nombre de
les | ores e minuts aprés lo mig de aquell jorn. |

[98] E en los nombre de les revolucions com |
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terds ¢o que roman que 1o és partit sobre .xxxi., | aixi com si bera revolucic
integra a totes les co lses que volrrds saber del temps pressedent a la | rayl.
[99] Minvaras dels dies del mes que troba |ras aqui, per cascun peryodus de
.iiii. revolucions, | .viiii. dies; e per .i*. revolucié que resta sobre | los peryodus
de .iiii. en .iiii. revolucions, minva | ras dos bo .iii. dies; e per dues revolucions
diti. | ho .v.; e per iii. revolucions .vi. ho .vii., aixi| com te ensenyard les letres
de la linia so|birana de les tres linias que son en lo cap! de aquell any,
segons lo nombre de les revo | lucions que bauras soberch sobre los peyodus |
de .iiii. revolucions.

[100] E lo restant dels dies del mes | aprés aquest minvament aquell és lo dia
del | mes solar en qué fou aquella conjunccio bo o lposicio.

[101] E generalment te regirds en lo te \mps abans de la rayl per lo contrari
del re |\giment en lo temps que és aprés la ra | yi; ¢o és que en loch de aminvar,
afegiras, | e en loch de affegir, minvards, en quinal cosa que vullas saber,
si del temps de la conjunc|cié e opposicio, si de saber lo loch del sol el
argument de latitud.
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[102] Lo segon capitol en lo qual sera decla |rat lo compte del eclipci solar e
lunar. |

[103] Abans que declar lo opinat en aquest| capitol, notifficaré lo fet de les
taules que | son fundades en la sua declaracio, e sén | tres.

[104] La primera és la taula de la diverssitat| del sguart en longitud e en
latitud en aquest | orizon, en lo qual ba lo pol de altitud xlii. | xxx.m; e als
altres orizons distants de a \quest quantitat censsible és necessari baver- | ne
buna altre bordonada aixi com ella, e pot- 1se aconsseguir leugerament per
los experts | en aquesta sciéncia.

[105] E en la latitud de aquesta | taula sén bordonats los mesos del any en
xii. | tiras, e és scrit en lo cap de cascuna tira lo| dia del mes solar sobre lo
qual és hordona lda, e és lo dia del entrament del sol en los sig | nes proprin-
cament.
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tabularum et invenies in illo anno coniunctionem seu oppositionem mensis
quem/| queris; adde super illud quod invenitur ibi de diebus septimane
unam diem per quamlibet revolutionem. |

[97] Et similiter multiplica equationem illius coniunctionis seu oppositionis
per numerum revolutionum et illud| quod perveniet adde super horam et
minuta que sunt ibi in tabula; et pervenient tibi dies| septimane in quo fuit
coniunctio seu oppositio et numerus horarum et minutorum post illius
merildiem.

[98] In numero revolutionum calculabis illud quod remanet, quod non
dividitur per 31, ac sil esset revolutio integra ad omnia que vis scire de
tempore quid est ante radicem tabule. |

[99] Subtrahe a diebus mensis, que sunt in tabula, per quemlibet periodi qui
est de IIII revolultionibus IX dies; et per unam revolutionem superantem
super periodos qui sunt de IIII re | volutionibus substrahe duos dies vel tres,
et per duas revolutiones subtrahe 1III1 vel V, et per tres revolutiones VI vel
VII sicut ostendent tibi littere spatii superioris| de tribus spatiis qui sunt in
principio illius anni, secundum numerum revolutionum que superant super
perio ldos IIII revolutionum.

[100] Et illud quod remanet de diebus mensis post istam substractionem| est
dies mensis solaris in quo fuit coniunctio seu oppositio illa.

[101] Et in summa uteris! in tempore quod est ante radicem tabule, per
contrarium usus quo uteris in tempore quod est post radicem, | scilicet quod
in loco substractionis addes, et in loco additionis subtrahe in quocumque
tempore vis| scire sive de tempora coniunctionis seu oppositionis, sive de
loco solis et argumenti latitudinis. |

[102] Sequitur secunda pars huius operis; de calculatione eclipsis solis et lune
in tabulis.

[103] Et antequam exponam intentum huius partis, notificabo tabulas funda-
tas in declaraltione huius que sunt tres,

[104] quarum prima est tabula diversitatis aspectus in longitudine et la I titudine
in hoc orizonte, cuius latitudo seu altitudo poli est XLII graduum et XXX
minu ltorum. Et in ceteris orizontibus distantibus ab isto quantitate sensibili
opportet quod sitl tabula alia ordinata similis isti que habetur faciliter a
scientibus istam scientiam.

[105] Et in latitudine! tabule sunt ordinati menses anni in XII spatiis, et in
principio cuiuslibet spatii scribitur! dies mensis solaris super quem est
ordinata illa diversitas, que est dies ingressus| solis in signis fere.
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[106] E en la longitud de la taulla és scrit, en cascuna tira de aquellas,
primera lment les boras de aquell dia devant mig!| jorn, e aprés aquell,
bordonades de buna en .i., | entre la fi del nombre de les boras de aquell |
mig jorn e minut de aquelles.

[107] E devant | cascuna bora en aquella tira és nombre | de boras e minuts,
e és ¢o que munta de la |
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diverssitat de longitud a aquella bora, com és | pertit sobre la velocitat mijana
de la luna per bo lra, car la propringiiitat que és en ago, per tal com | la sua
quantitat no és egual sovint, no dampni |fica en lo compte.

[108] E aprés aquell és la diverssiltat de latitud en aquella bora en minuts
e se lgons.

[109] E sapies que lo nombre dels dies del! mes que sén en aquesta taula
minva .i. dial per cascuns .cxx. anys; ¢o és, que aprés pas|sats .cxx. anys
de la rayl, se deu scriura en | la tira primera, en loch de .xii. de marg, .xi. |
de marg; e en la tira segona, en loch de xi.| de abril, se deu scriura .x.
d'ebril, e aixi a to |ts, e per lo contrari en los anys abans de la’| rayl.
[110] E la taula segona és taula de aclip |ci del sol en la distancia mijana;
e en la!| latitud de la taula son bordonats, en los caps! de les tiras, los
nombres del argument de la latitud, com aquell cau en terme de aclipsi, |
en signes, graus e minuts, de mig en mig | grau, si septentrional si meridio-
nal. |

[111] E en la longitud de la taula son bordonats, | en la primera tira, los
minuts de la divers |sitat de la latitud meridional, anants de .iii. |
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en .iii., de .vi. entro a li., per tal com los orizo | ns que és lur latitud de .xxxi.
entro .xlviii., lque és lo principal del poblat, no passa en aquells | la quantitat
de la diverssitat de la latitud aquells tér | mens a creiximent bo a minvament.
[112] E endret | abdés trobards lo nombre dels dits aclipsis del | diametra del
sol e minuts de aquells.

[113] E) aprés aquell, en aquella linia és la mey |tat de la quantitat del temps
del aclipsi e| és nombre dels minuts de la hora qui sén dell comeng del
aclipsi entrd al mig, bo del mig| entré a la fi.

[114] E per tal com no.s sén unides les| oppinions dels antichs en la causa
de la diverssi | tat del eclipsi en temps e en quantitat, si és per di |verssitat del
loch del sol del seu escéntrich bo! per diverssitat del loch de la luna del
moviment | del argument, no és necessari baver sguart| en la sua equacié
per aquesta part, nores me | yns com lo més de les veguades la propringtiitat |
és fort pocha.
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[106] Et in longitudine tabule scribuntur in quolibet spatio hore illius! diei
ante meridiem primo; et post sunt ordinate hore singillatim usque ad finem |
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numeri et minutorum.

[107] Et in directo cuiuslibet hore in eodem spatio est numerus horarum|! et
minutorum que proveniunt ex diversitate longitudinis in illa hora, quando|
dividitur per cursum lune medium in illa hora, quia propinquitas que est in
hoc,| eo quia quantitas efus non est equalis semper, non nocet in calcula-
tione.

[108] Et!l postea est diversitas latitudinis illius hore in minutis et secundis.
[109] Et! scias quod numerus dierum mensis istius tabule diminuitur per|
unam diem per quoslibet CXX annos, scilicet quod post lapsum CXX
annorum a radicel tabule debet scribi in spatio primo loco 12 martii, 11
martii, et in spatio secundo loco 11 aprilis debet scribi 10 aprilis, et sic de
aliis. Et perlcontrarium huius est in annis que sunt ante radicem.

[110] Tabula vero secunda est| tabula eclipsis solis in longitudine seu
distancia media et in latitudine | tabule in principiis spatiorum sunt ordinati
numeri argumenti latitudinis in dualbus regulis dum cadat in terminis
eclipsis, et hoc in signis et gradibus et milnutis de medio gradus in medium
gradus, sive sit septentrionale sive! meridionale.

[111] Et in longitudine tabule in spatio primo sunt ordinata minutal diver-
sitatis latitudinis meridionalis precedentia terminatim de 6 usque adl 51,
quia in orizontibus quorum latitudo est de 31 gradibus usque ad 48, qui sunt
malior pars habitabilis, non transit quantitas diversitatis latitudinis illos
terminos ! sive ad addendum sive ad diminuendum.

{112] Et in directo amborum! invenies numerum digitorum eclipsantium et
minutorum de diametro! solis, scriptum colore nigro.

[113] Et post in illa regula est scripta medi | etas quantitatis temporis eclipsis,
colore rubeo, que est numerus minutorum horel que sunt a principio
eclipsis usque ad medium vel a medio usque ad finem. |

[114] Et quia oppiniones antiquorum non sunt eedem supra causam diver-
sitatis eclipsis| in tempore et quantitate, si sit propter diversitatem loci solis
de ecentrico, vel propter diverlsitatem loci lune de motu argumenti, ideo
non est curandum de equatione eius ex istal parte et etiam quia in maiori
parte propinquitas est modica.
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[115] La taula ter¢a és taula de eclip \ci de la luna en la distancia mijana; e és
partilaa en latitud a .v. tiras; la tira primera | e segona és scrit en lo cap de
aquella lo nom bre dels signes del argument que és en lo terme | del eclipci.
[116] E dejus aquell, en longitud de las |
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tiras, son los graus e los minuts, de mig en mig!l grau.

[117] E en dret cascun nombre de aquells és | scrit en la tira ter¢a lo nombre
dels dits eclipsants | del diametra de la luna, e minuts de aquells. |

[118] E aprés en la tira quarta, és la meytat de la quantiltat del temps del
eclipsi totalment, e és nombre| de boras e minuts que és del comeng del
eclip 1si entro a la mijania e de la mijania entré a la fi.

[119] E aprés en la tira quinta, és la meytat de la | quantitat del temps de la
tenebrositat, e és nombre | de minuts de bora qui sén del comeng del ésser|
cuberta tota la luna en tenebrositat entré lo | mig del eclipsi, bo del mig del
eclipsi entro que.s| comenga la luna a descobrir de la tenebrositat. |

[120] Com volras encercar sobre lo temps dell aclipsi solar e quantitat de
aquell, sapies | primerament lo temps de la conjuncio vera e lo loch del sol
e argument de latitud de latitud en aquel lla.

[121] E si bauras trobat lo argument de la la \titud que caygué dins los
térmens del eclip | ci del sol segons la distancia mijana, que son | de .v.xii.lii.
aclipse lavors lo sol en qualque | bun dels orizons que és lur latitud de | .xxxi.
grau entro xlviii.

[122] Mas si bix de
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aquests térmens no eclipsarad.

[123] Aprés de ago serca lras si serd vist lo eclipsi en aquell orizon, sa|bent
lo nombre de les horas del mig jorn dell mes en lo qual cau aquella
conjunccio ab la | taula de la diverssitat del esguart.

[124] E si la distancia| del temps de la conjunccio de mig jorn devant| bo
detras és egual al nombre de les boras de alquell mig jorn bo major que
aquell, no.t cal | treballar en comptar lo eclipsi, car aquell caul de nit en
aquell orizon; e si és menys, és pos |sible que.s veige de aquell tot bo partida.
[125] Prend les boras de la distancia de la conjunccié de | mig jorn e minva
aquellas de les boras dell/ ig jorn si la conjunccié és abans de mig| jorn,
bo ajusta-les a aquellas’si és aprés.

[126] E| ¢o que muntara aprés los ajustament bo minva lment sén boras de
la conjunccié aprés lo exi |ment del sol.

[127] Entra en la taula de la diverssiltat del sguart ab les boras de la
distancia | de la conjunccio de mig jorn en lo nombre de les boras que son
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[115] Tabula vero tertial est tabula eclipsis lune in longitudine media que
dividitur in latitudine in quinque! spatiis. In principio primi et secundi spatii
scribitur numerus signorum argumenti que sunt inl termino eclipsis,
[116] et sub eis longitudine spatiorum sunt gradus et minuta de medieta [te
gradus ad medietatem gradus.

[117] Et in directo cuiuslibet numeri in spatio tertio scribiturl numerus
digitorum eclipsatorum de diametro lune et minutorum.

[118] Et post| in spatio quarto scribitur medietas quantitatis temporis totius
eclipsis, que est numerus holrarum et minutorum que sunt a principio
eclipsis usque ad medium vel a medio usquel ad finem.

[119] Et post in spatio V est medietas quantitatis temporis tenebrarum, |
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que est numerus minutorum hore que sunt a principio tenebritatis lune
usque ad medium eclipsis| et etiam de medio eclipsis usque ad principium
apparitionis lunel a tenebritate.

De eclipsis solis. |

[120] Cum volueris scire tempus eclipsis solis et quantitatem eiusdem
eclipsis, scias! primo coniunctionem veram et locum solis et argumentum
latitudinis.

[121] Et si invenieris quod argumentuml! latitudinis cadat infra terminos
eclipsis solis secundum longitudinem mediam, qui quidem | termini sunt de
.5.12.52. usque ad .6.4.46. vel de .11.25.14. usque ad| .0.17.8., tunc impo-
sibile est quod non eclipsetur in aliquo orizontium quorum latitudo est de
311 gradibus usque ad 48.

[122] Et si exiat istos terminos non eclipsabitur.

[123] Et posteal quere si videbitur eclipsis in illo orizonte et hoc sciendo
numerum horarum medietatis! diei mensis in quo est illa coniunctio cum
tabula diversitatis aspectus.

[124] Et sil distantia temporis coniunctionis a meridie ante vel post est
equalis numero horarum me | dietatis illius diei vel maior, non labores ad
calculandum eclipsim eo quial est in nocte et in illo orizonte, et si fuerit
minor posibile est videri illam eclipsim| totam vel partem eius.

[125] Accipe horas distantie coniunctionis a meridie et substrahe | eas ab horis
meridiei si coniunctio est ante meridiem, vel adde eas cum eis sil fuerit post,
[126] et illud quod sit post additionem seu substractionem sunt hore
coniunctionis | post ortum solis.

{127] Ingredere tabulam diversitatis aspectus cum horis distantie! coniunc-
tionis a meridie in numero horarum que sunt ante meridiem illius diei, si
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devant aquell mig jorn. | si la conjunccio és abans de mig jorn; e si | és apres,
entra en aquella en les horas que| son aprés mig jorn.
[128] E sapies la quantitat |
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de la diverssitat de longitud a aquella bora | e minvards aquella de les boras
de la conjunc |cié, si cau abans del mig del cel, bo affegiras| aquella sobre
aquellas, si és aprés lo mig! del cel; e ¢o que exira son apellades bores | de
la conjunccio les primeras aprés lo exime | nt del sol.

[129] E vull dir, com dich “mig cel”, | lo ¢ercle qui és senyalat sobre los pols
del | zodiach e sobre lo cenit del cap qui talla | la meytat del zodiach, qui és
sobre lo orilzon, a mijes e sobre angle dret.

[130] E com és la | luna bo qual se vulla altre planeta en | aquesta roda, no
ba jens diverssitat de longi | tud; e és trobat aquest temps en torn mig | jorn,
abans bo aprés bun poch; e és senya llat en dret aquell en la taula de la
diverssi |tat del sguart en la tira de diverssitat de longitud .0.0., siné com
lo sol és en lo | cap de canger e de capricorn, que lavors és ! en lo punct del
mig jorn matex, aixi com veuras en la taula.

[131] Sapies la distancia de | les boras de la conjunccid primeras de mig jorn |
e entra ab aquella en la taula de la divers \sitat del esguart; e pren la
diverssitat de |
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longitud que trobardas en aquella bora ¢ minvaras aquella de les boras de
la conjunccio, sil és abans del mig del cel, bo afegirdas aquellla sobre
aquellas; e ¢o que exira son appel |lades boras de la conjunctio les segonas. |
[132] Sapies llur distancia de mig jorn e entra| ab aquella en la taula de la
diverssitat del | esguart e pren la quantitat de la diverssitat de| longitud a
aquella bora e minva aquella | de les boras de la conjunccio, si és abans del |
mig del cel, bo affig aquella sobre aquells; | e ¢o que exira sén horas de la
conjunccio visi | bla aprés lo sol exit, e aquella és la bora | del mig del aclipsi.
[133] E pots venir en certe | nitat del temps del mig del aclipsi per altre |
manera, ¢o és, que sapies les boras de la | conjunccié les primeras, segons és
dit, e guarda | en la diverssitat de longitud de aquella bora; | e si és egual a
la diverssitat primera ho molt | proprinca a aquella, no.t cal fer altre compte, |
car aquellas boras primeras sén les boras | del mig del eclipsi *.

' Manguen tres frases, dues de les quals es troben en un altre manuscrit catala, ms. 39,
Biblioteca de Catalunya (Barcelona). f. 12¢:

[134] Esinoseran eguals. enadeix sobre les bores primeres. o sostrau, segons que.t sera vejdares,
la qual diversitat de la longitut de aquell temps sia aytal quantitat com si.u avistaven tot sobre
les bores de la confuncio, o la aminvasen d'ella, que sia allo que pervendra egual a les bores
primeres de la conjuncié ab aquella addicio o substraccio.
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coiunctio | fuerit ante meridiem, et si fuerit post, ingredere cum eo in horis
que sunt post merildiem.

[128] Et scias quantitatem diversitatis longitudinis ad illud tempus, substrahe
eam ab .hol ris coniunctionis, si sit ante medium celi, vel adde eam super eos
si fuerit post! medium celi, et illud quod perveniet vocatur hore coniunc-
tionis prime post ortum! solis. ’
[129] Et cum dico medium celi in isto loco volo dicere circulum designatum |
super polos circuli signorum et supra cenit capitis ad angulum rectum qui
secat} medietatem circuli signorum que est supra orizontem ad medietates.
{130] Et dum lunal seu alia stella sit in ipso circulo non habet diversitatem
longitudinis in aliquo, etl est istud tempus circa meridiem ante vel post
modicum. Et sunt signate in direc!to eius in tabula diversitatis aspectus in
spatio diversitatis longitudinis .0.0.1 preter quando sol est in capite cancri
et capricorni, quia tunc est in puncto meridiei,! sicut videbis in tabula.
[131] Item scias distantiam horarum coniunctionis primarum! a meridie et
ingredere cum ea in tabula diversitatis aspectus, et accipe diversiltatem
longitudinis illius hore, substrahe ipsam ab horis coniunctionis prime post|
ortum solis, si sit ante medium celi, vel adde eam si fuerit post, et illud quod
perlveniet vocatur hore coniunctionis secunde.

[132] Item scias distantiam earum a meridie et ingredere cum ea tabulam
diversitatis aspectus. Et accipe quantitatem diversitatis| longitudinis illius
temporis et substrahe eam ab horis coniunctionis, si sit ante medium| celi,
vel adde eam si fuerit post, et illud quod perveniet sunt hore coniunctionis |
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visibilis post ortum et est tempus medii eclipsis.

[133] Et sic pervenies ad scientam temporis | medii eclipsis alio modo, et hoc
sciendo horas coniunctionis primas sicut precessit.| Et vide diversitatem
longitudinis illius temporis, et si sit equalis diversitati prime | vel propinqua
ei valde, non opportet calculare amplius, quia hore prime ille! sunt hore
medii eclipsis.

[134] Et si non sit equalis, adde super horas primas| vel substrahe secundum
quod videbitur tibi, modo quo diversitas longitudinis illius temporis sit | talis
quantitatis quod cum agregaverimus eam super horas coiunctionis vel
subtraxerimus| eas ab eis sit illud quos perveniet equale horis coniunctionis
primis cum illa adlditione vel substractione.

{135] E cum habueris hoc erit illud tempus, scilicet ille hore primel post
additionem seu substractionem hore medii eclipsis.

[136] Item scias distantiam| temporis medii eclipsis a meridie e ingredere
cum ea tabulam diversitatis aspectus, |
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[137] Sapies la quantitat de | la diverssitat de latitud en aquella ho ra ab la
taula de la diverssitat del sguart
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e guarda aquella.

[138] Apreés ago pren, per cascuna ! bora que sie entre lo mig del aclipsi e la
bo tra de la conjunccio, .xxxiii. minuts, que sén | lo cos egual de la luna en
buna bora proprinca | ment.?

[140] E ¢o que muntara affig-bo sobre lo argu |ment de la latitud a la bora
de la conjunccié veral que ja sabs, si lo mig del aclipsi és aprés lal
conjunccion vera, ho minvar-bo bas de aquella, | si lo mig del aclipsi és
abans de la conjuncci6 | vera; e ¢o que exird és lo argument de | latitud equat
el mig del aclipsi.

[141] Cercal sobre aquell en la taula del aclipsi del| sol en les tiras de
argument de latitud el pren ¢o que trobards en aquella tira en dret los
minuts de diverssitat de la latitud meri |dional que has guardat; e aixo serd
lo nombre | dels dits del eclipsi e minuts de aquells, e | nombre de minuts de
bora que és la meytat| de la quantitat del temps del aclipsi.

[142] E ag6 tel ensenyara lo temps del comeng del aclip |si e fi de aquell, ¢o
és, com minvards lo nom | bre dels minuts de la bora de les boras del| mig
del aclipsi, e ¢o que restard és la bora | del comeng del eclipsi; afig-bo sobre
aquelles| e trobards la bora de la fi del eclipsi.

[143] E si
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no trobards en aquella tira en dret los mi|\nuts de la diverssitat de latitud
alguna cosa, sa |pies que no aclipsara lo sol lavors en aquell| orizon?

[135] E com bauras agé, sera aquell temps, ¢o és aquelles bores primeres aprés de la addicié
o substraccic les bores del mig eclipsi.

¢ Manca una frase. Al ms. 39, Biblioteca de Catalunya (Barcelona), f. 12v, s’bhi llegeix:
[139] Car no diversificara acé per lo cors de la luna divers en buna bora quantitat que noga
a la calculacio.

3 Mangquen dues frases i un titol. Al ms. 39 Biblioteca de Catalunya (Barcelona), f. 13r-v, s’hi
llegeix:

[144] E en ago és alguna proprinquitat, car lo temps que és del comencament del eclipsi solar
tro al mig del temps de la conjuncic visible no és egual al temps qui és al mig de aquell tro
a la fi, siné quant la mitat del eclipsi és en lo punct del mig del cel, aixi com diu Geber, fill
de Afli de Sebilia, en la fi de la 59 distincio del seu Almagest; dix que, si era la luna en lo temps
de tot I'eclipsi ans de migdia, lavors lo temps de la augmentacio del eclipsi és menys temps de
la disminucio de aquell e, si sera aprés del mig del cel, sera per lo contrari e, si en lo mig del
eclipsi sera la luna en lo punct del mig del cel, lavors seran dos temps eguals.

[145] E reprén Tholomeu, qui dix que, si lo temps del eclipsi serd en lo migdia, (f. 13v) lavors
los dos temps foren eguals, car ago no és ver sinc com l'ascendent és en lo punct de cap de Aries
ede Libra, mas lo seny no comprén agé en la major part del temps, per ¢o no curaren de ago
alguns componedors de taules ne.s asubtiliaren de ago.
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[137] et scias quantitatem diversitatis latitudinis illius temporis cum tabula
diversitatis aspectus| et serva eam.

[138] Post hoc accipe per quamlibet horam que sit inter medium eclipsis et
tempus| coiunctionis 33 minuta, que sunt cursus lune equalis in una hora fere,
[139] quia non| diversificatur hoc propter cursum lune diversum in una hora
quantitate que noceat in callculatione.

[140] Et illud quod perveniet ex hoc adde super argumentum latitudinis ad
tempus coniuncltionis vere, quod iam scis, si medium eclipsis sit post
coiunctioninem veram vel subtrahel illud ab eo, si medium eclipsis sit ante
coniunctionem veram, et illud quod perveniet est argumentum | latitudinis
adequatum ad medium eclipsis.

[141] Quere ipsum in tabula eclipsis solis in spatiis| argumenti latitudinis,
et accipe illud quod est in spatio in directo minutorum diversitatis latitudi-
nis| meridionalis quantum servasti, et illud erit numerus digitorum eclipsis
et minutorum et! numerus minutorum hore que sunt medietas quantitatis
temporis eclipsis.

[142] Et cum hoc!| scies principium eclipsis et finem eius substrahendo
numerum minutorum hore ab horis| medii eclipsis et habebis tempus
principii eclipsis, adde illud super eas et invenies! tempus finis eclipsis.
[143] Et si non inveneris illo spatio in directo diversitatis latitudinis | aliquid,
scias quod non eclipsabitur sol tunc in illo orizonte.

[144] Et in hoc est aliqua propinquitas,| quia tempus quod est a principio
eclipsis solaris usque ad medium, scilicet tempus coniunctionis visibilis, |
non est equale tempori quod est a medio eius usque ad finem nisi quando
medium eclipsis| est in puncto medii celi, sicut dixit Guabir ispalensis in fine
dictionis quinte sui Al | magesti, ubi dixit quod si luna fuerit in tempore totius
eclipsis ante meridiem, tunc| tempus argumentationis eclipsis est minus
tempore diminutionis eius, et si fuerit post me | dium celi erit per contrarium,
et si in medio eclipsis fuerit luna in puncto medii celi,| tunc erunt duo
tempora equalia.

[145] Et reprehendit Ptolomeum cum dixit quod si tempus eclipsis| fuerit in
meridie, tunc duo tempora erunt equalia; quia hoc non est verum nisi cum
ascendens| est in puncto capitis arietis vel libre, sed sensus non compre-
hendit istam precisitatem | in maiori parte temporis, et ideo non curaverunt
de ea aliqui componentium tabulas nec| subtiliaverunt se in hoc.

[146] De eclipsi lune. |
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[147] E per saber lo temps del eclipsi lu|nar e quantitat de aquell, compte
primera \ment la bora de la opposicié vera e lo loch | del sol en aquella e
argument de latitud; e silo | argument de latitud caura dins los térmens | del
aclipsi de la luna, que sén de .v.xviii.| entro .vixii. ho de .xi.xviii. entro
.0. |.xii., eclipsera la luna en aquella opo 1sicio, mas si bix de aquests térmens
no alclipsara.

[148] E com sera en terme de aclipsi, veljes si sera lo aclipsi nocturnal, en
manera | que sia vist en lo orizon bon tu est, la qual cosa és fort facil de
saber, pus que sapi les lo nombre de les hores que és la oposi | ci6 aprés aquell
mig jorn e lo nombre de les | boras del mig jorn en qué cau aquella opposi | ¢io
en aquell orizon, per la taula de la diverssi|tat del esguart.

[149] E si és la opposicio de nit! o prop lo comeng ho la fi, sapies que lo
aclip 1si se demostrara tot ho partida.

[150] Min |vards lo nombre de les horas del mig | jorn del nombre de les boras
de la oposicio |
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aprés mig jorn, e lo restant és lo nombre | de les boras que és la oposicié aprés
lo soll post.

[151] Aprés de ago entre ab lo argument | de latitud en la taula del eclipsi de
la luna | e trobaras en dret aquell, en la tira ter¢a, | lo nombre del dits del
eclipsi e minuts de | aquells; e aprés aquell, en la tira quarta, | nombre de
horas e minuts, que és mey |tat de la quantitat del temps de tot lo a |clipsi;
e.n la tira quinta, nombre de minu |ts de bora, que és meytat de la quanti |\tat
del temps que esta tota la luna en| tenebrositat.

[152] E aquests dos temps te a |mostraran lo comeng del aclipsi e fi de | aquell,
e lo comeng de la tencbrositat el fi de aquella, com minvaras ¢o que és enl la
tira quarta de les horas de la opposi | ci6 e baurds la hora del comeng del aclip |si.
[153] Minva de les horas de la opposicio | ¢o que és en la tira quinta, e haurds
la | bora del comeng de la tenebrositat; posa-les| aixi com se son, e baurds
la bora del mig | del aclipsi.?

* Manquen duv.s;/mses. Al ms. 39, Biblioteca de Catalunya (Barcelona). f. 14r-r. s'hi llegeix:
[154] car no és diversitat sensible entre la mitat de la opposicio e la mitat del eclipsi, axi com
bo declara Tholomeu en lo 7 capitol del 6 libre del Almdgest.

[155] E jatsia que de ago se gloriejas aquell savi LeG Levi sobre ago qui.és a subtilia de aquesta
diversitat e cura de aquella. e dix. a la fi de les sues paraules sobre aguell capitol 79 del sei
libre de Astrologia que nomena batalla del senyor tals paraules: "E aci és declarat maravellos
Set molt del qual no curaren los antichs, les quals parauldes pervengueren a n10os’: ago dix ell,
mas tu ja veus que Tholomen declara aquesta diversitat en lo capitol sobredit ¢ dona a tu la
causa per qué no.s curd a subtiliar en (f. 14v) aco. per la parvitat o poquea de la quantitat
de aquell diametre; e dix ali “la causa. emperc. que proveix a n6s curar de aquestes arts en
la part de nostre libre és agi per ¢o com son pogues ¢ la diversitat de aquells és insensible et
cetera”; e scrin alli. encare. “asubtiliar-se en semblant de aquesta quantitat és sobrefevitat ¢
entricdcio e no amar veritat”, aco dix ell.
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[147] Ad sciendum autem tempus eclipsis lunaris et eius quantitatem, calcula
primol tempus oppositionis vere et locum solis in ea et argumentum
latitudinis.

Et si cadat|
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argumentum latitudinis infra terminos eclipsis lunaris, qui sunt .5.18. usque
ad .6.12.1 seu de .11.18. usque ad .0.12., tunc eclipsabitur luna in illa
oppositione, et sil exiat istos terminos non eclipsabitur.

[148] Et cum fuerit in termino eclipisis vide sil illa eclipsis sit nocturna modo
quo possit videri in orizonte in quo es; et scire hocl est facile postquam
sciveris numerum horarum coiunctionis post illum meridiem et numerum
ho | rarum medietatis illius diei in quo est coniunctio in illo orizonte, et hoc
ex tabulal diversitatis aspectus.

(149] Et si coiunctio sit de nocte vel circa principium et finem noctis tunc|
videbitur tota eclipsis vel pars eius.

[150] Substrahe numerum horarum medietatis illius dilei 2 numero horarum
coiunctionis post meridiem, et residuum est numerus horarum| in quibus
erit oppositio post occasum solis;

[151] et post hoc ingredere cum argumento latitudinis! in tabula eclipsis
lune, et invenies in directo in spatio tertio numerum digitorum eclipsis| et
minuta eorum; postea in spatio quarto numerum horarum et minutorum que
sunt me | dietas quantitatis temporis totius eclipsis; in spatio V est numerus
minutorum hore que suntl medietas quantitatis temporis tenebrarum.
[152] Et ista duo tempora notificabunt tibil principium eclipsis et finem eius
et principium tenebrarum et finem earum, substrahendo illud quod estl in
spatio quarto de horis oppositionis, et perveniet tibi tempus principii
eclipsis.

[153] Substrahe ab| horis oppositionis illud quod est in spatio V° et habebis
tempus principii tenebrarum; dimite eal sicut sunt et erit tempus medii
eclipsis,

{154] quia non est diversitas sensibilis inter medium | oppositionis et medium
eclipsis, sicut declarat Ptolomeus capitulo VII°, libri sexti Alma | gesti.
[155] Et licet iam gloriatus fuerit in se de hoc ille sapiens rabi Levi, eo quia |
subtilliavit istam diversitatem et curavit de ea et dixit in fine verborum
suorum super hoc capitulo! 79 sui libri de astrologia, quem nominavit Bella
domini, talia verba: “et hic est| declaratum factum mirabilem valde de quo
non curarunt antiqui, quarum verba pervelnerunt ad nos”; hoc ille, sed tu
iam vides Ptolomeum declarasse istam diversitatem| in capitulo predicto et
dedit tibi causam quare non curavit se ad hoc subtiliare, scilicet propter|
parvitatem quantitatis eius, et dixit ibi: “et non extimet aliquis nos ignorasse
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[156] Aprés de aco, affig ¢o quel és en la tira quinta sobre les boras de la
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opposicio e baurds la bora de la fi de la | tenebrositat, que és com la luna se
comen |¢a a descobrir; afig sobre les boras de la o | posicio ¢o que és en la tira
quarta e bhau \rds la bora de la fi del aclipsi.

[157] Emperd si | vols saber los costats del aclipsi, ¢o és as |saber qual part del
orizon és endret del | punt que s’escureix del sol e de la luna | en los dos temps
del aclipsi del sol, que | son lo comeng del aclipsi e fi de aquelll e en los .iiii.
temps del aclipsi de la lu | na que sén lo comeng del aclipsi e fi| de aquell e
comens de la tenebrositat | e fi de aquella, sabrds-bo per aquesta| manera.
[158] E si agé vols saber del sol, entre | en la taula del aclipsi del sol en la ti |ra
en la qual bas pres lo nombre de \los dits del aclipsi e minuts de la hora | e
cerca aqui en aquella tira ¢o que | és scrit demunt aquell nombre lo pus prop |
de aquell si és septentrional bo meri\dional.

[159] E si trobaras aqui scrit sep \tentrional, sera la part aclipsant del| sol
apart de tremuntana en sguart |
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del situs del zodiach e lo seu posament| del orizon; e per lo contrari si bi
baura scrit| meridional.

[160] E com més serd la quantitat| del aclipsi, major serd la declinacic a
tre | muntana, bo a mig jorn pus pocha, en | tant que, com sera lo aclipsi prop
de xii. dits, | lavors no decantara lo costat de la scure |dat a tremuntana bho
a mig jorn, sinc | segons la declinacio del zodiach e lo | seu situs del orizon.
[161] E sera tots temps la part | eclipsant primera del sol, occidental, e | aixi
matex la part que exira primera | del eclipsi, occidental; e la part aclipsant |
derrera, oriental, e aixi matex la part| que exird derrera del aclipsi.
[162] E so | que.t amostrara de saber ago en la luna | és que afiges sobre lo
argument de lati \tud .vi. signes; e aixo sera la distancia de la | luna del cap
de dragé en la bora de la| oposicio.

[163] E si lo nombre del signes del ar | gument de latitud aprés lo affegiment |
és .0. ho .v., serd lavores la latitud de la luna septemtrional, e per tal sera
la part| aclipsant de la luna en vers mig jorn. |

[164] E st és .vi. bo .xi., la sua latitud la |vors és meridional; e per tal serd la
part
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aclipsant en vers tramuntana.

[165] E segons! la granea de la quantitat bo poquea del a\clipsi, sera la
declinacio del costat del aclipsi! gran bho pocha, aixi com és dit en lo sol.
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et cetera”.| Item ibi: “et causa que proibet nos curare de istis arcubus in
partibus libri nostri est quial sunt parvi et diversitas eorum est insensibilis
et cetera”; dixit etiam ibi quod “subtiliare! in simili istius quantitatis est
superfluitas et intricatio et non diligere veritatem”, hoc ille. |

[156] Post hoc adde illud quod est in spatio V super horas oppositionis et
perveniet tibil tempus finis tenebrarum, et est principium apparitionis lune.
Adde super horas oppositionis| illud quod est in spatio quarto et habebis
tempus finis eclipsis.

[157] Ad sciendum vero partem! eclipsis et latera eius, scilicet que pars
orizontis opponitur parti eclipsate de sole!l et luna in duobus temporis
eclipsis solis, que sunt principium eclipsis et finis eius, et in! IIIT temporibus
eclipsis lunaris que sunt principium eclipsis et finis eius et principium |
tenebrarum et finis eius, facies hoc modo:

[158] si de sole vis hoc scire ingrederé | tabulam eclipsis solis in spatio a quo
accepisti numerum digitorum eclipsis et! minutorum hore, et quere ibi in
illo spatio illud quod est scriptum! super istum numerum propinquiorem
sibi, si sit meridionalis vel septentrionalis.

[159] Et si inve I neris ibi scriptum septentrionalis, tunc pars solis eclipsata erit
versus septen |
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trionem in respectu ad dispositionem circuli signorum et situm eius ab
orizonte, et per! contrarium si sit ibi scriptum meridionale.

[160] Et quanto quantitas eclipsis est maior tanto! erit declinatio ad septen-
trionem vel ad meridiem minor, in tantum quod quando eclipsis| est circa
12 digitos, tunc locus eclipsis non tendit ad meridiem vel ad septentrionem |
nisi secundum declinationem circuli signorum et. situm eius ab orizonte,
[161] et erit semper pars qui eclil psabitur primo occidentalis, et pars que
ultimo eclipsabitur erit orientalis, etl sic pars que exit ultimo ab eclipsi.
(162] Et illud quod notificabit tibi hoc in luna est addere | super argumentum
latitudinis 6 signa, et hoc est distantia lune a capite draconis! tempore
oppositionis.

[163] Et si numerus signorum argumenti latitudinis post additionem est 0 vel
5,1 tunc latitudo lune erit septentrionalis et ideo pars que eclipsabitur de
luna erit! versus meridiem.

[164] Et si est 6 vel 11, tunc latitudo eius est meridionalis, et ideo pars| que
eclipsabitur erit versus septentrionem.

[165] Et secundum magnitudinem quantitatis eclipsis| et parvitatem eius erit
declaratio lateris eclipsis magna vel parva, sicut preces!sit in sole.



210 L' ASTRONOMIA DE JACOB BEN DAVID BONJORN

[166] Mas lo costat del aclipsi segons orient e occide | nt és tots temps en .i.
manera, ¢o és, que la | part que entre primerament dins la roda | de la ombra
és en vers lo costat oriental, | e la part que aclipsa derrerament és en | vers
occident.

[167] E la part que bix primerament | de la roda de la ombra e torna la luor
a a lquella és en vers orient; e la part de la | luna que hix derrera de la roda
de la| ombra és en vers occident, e aixo és la| fi del aclipsi.

[168] E lavors és complit lo seu sulperfici qui guarda a nosaltres a ésser
lu lbent, per la lugor del sol que li va en| dret.

[169] E sclareix en dret la sua fas ab| la lugor que nostre senyor Déus li ha
dona lda per gracia; e aquella és la lugor perfeta, | fort continua, que de la
influéncia influent | de part sua ha sclarit tota cosa scura, | aixi com diu lo
propbeta: “E la terra ha illumilnada de la sua gloria”; “senyor ver Déus,
con lverteix-nos, illumina les tues fag e serem | fets sans”.

[170] Et est phinitum.
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[166] Latus vero eclipsis ad orientem et occidentem est semper uno modo,
etl hoc quod pars que ingreditur primo intra circulum umbre’ est in directo
lateris orientalis, etl pars que eclipsatur ultimo est versus occidentem.
[167] Et pars que exiit primo circulo umbre| et revertitur lumen ei est versus
orientem, et pars lune que exiit ultimo circulo um I bre est versus occiden-
tem, et est finis eclipsis.

[168] Et tunc revertitur superficies eius! que est versus nos ad relucendum
lumine solis quod vadit in directo eius

[169] et facit] relucere faciem eius cum illo lumine quod dedit ei Deus
benedictus, qui est lux perlfecta, fortis et continua, ex cuius habundantia
relucent tenebre, ut dixit! propheta: “terra illuminata est gloria eius dominus
Deus sabbaot revertere nos! et reluce faciem tuam et salvi erimus”,

(170} amen. |






APENDIX III

LES TAULES

Les taules astronomiques de Jacob ben David Bonjorn ocupen normal-
ment unes cinquanta pagines. Als diversos manuscrits consultats no sempre
consten totes les taules; d’altra banda, no totes les taules que apareixen en
alguns manuscrits sén atribuibles a Bonjorn. Les taules poden agrupar-se en
cinc conjunts diferents; per a la seva descripcié seguim el manuscrit 39 de
la Biblioteca de Catalunya, que hem anomenat C.

I11.1. Descrircid

II1.1.1. La taula 1 (vegeu l'apartat 3.2) conté 31 subtaules consecutives,
una per a cada any d'un cicle, d’'una durada lleugerarient inferior a 11.325
dies; serveixen per als anys 1361 a 1391, ambdés inclosos. Els anys
comencen el dia 1 de marg. Es una taula de sizigies veritables, és a dir, de
conjuncions i oposicions veritables del Sol i de la Lluna. Hi s6n especificades
767 sizigies consecutives, que cobreixen un periode de 383,5 mesos sinddics;
per a cada sizigia hom indica, a més de I'any, el seu tipus: conjuncié (C) o
oposicid (O).

Les primeres columnes permeten de coneixer I'época de cada sizigia:
mes, dia del mes, dia de la setmana (F), hora i minut (HORA SZ.). Les dues
columnes seglients tenen un encapg¢alament que diu “equatio substraenda”
A la primera hi ha indicats els minuts de temps i a la segona els “segons
bonjornians”.

El lloc veritable del Sol, sobre I'ecliptica, per a cada sizigia, apareix a
les tres columnes segiients i s’expressa en unitats d'arc, en signes de 30°, graus
t minuts.

Les tres Gltimes columnes especifiquen I’argument de latitud de la Lluna,
en I'instant de cada sizigia. S’expressa en unitats d’arc, en signes de 30°, graus
i minuts.

A l'encapgalament de cada subtaula hi ha I'any del cicle basic per al qual
aquesta té validesa, o simplement el nombre d’ordre de la subtaula en cada
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cicle. A continuaci6, hi figura la lletra “b” seguida d'un nombre natural
compres entre 1 i 4, amb el qual hom indica per a quin cicle de 31 anys és
de traspas l'any per al qual té validesa la subtaula en qiiestid.

Al costat de cada subtaula apareixen nou nombres ordenats en tres
linies. Es, una petita taula adjunta que hem anomenat “taula del 9” (vegeu
I'apartat 4.2) i que serveix per a estendre 1'is de les 31 subtaules a periodes
anteriors o posteriors al comprés en el cicle basic de 1361 a 1391.

1I1.1.2. La taula 2 (vegeu l'apartat 4.6) és intitulada “Tabula equationis
loci solis et argumentum latitudinis lune in aliis revolutionibus” al manuscrit
C. Com es dedueix del titol, és una taula on s’especifiquen les correccions
aplicables a les posicions del Sol i de la Lluna, donadas a la taula 1, per a
instants diferents als compresos entre els anys 1361 i 1391.

Es una taula de doble entrada, amb 24 files i 18 columnes. L'entrada
horitzontal és el mes en que es calcula la sizigia. Per a cada mes s’indiquen
dos instants: el primer dia del mes i un dia central del mes, segons la durada
d’aquest. L'entrada vertical és precisament la correccié (“equatio subs-
traenda™ que apareix a les columnes corresponents de la taula 1. Aquesta
correcié augmenta de 4 en 4 minuts de temps, des de 10 minuts fins a 42
minuts. Per a cada un dels valors de la correccié hi ha dues columnes, els
encapgalaments de les quals soén “equatio solis sig. O grad. 2" i “equatio
argumentum latitudinis sig. 8 grad. 2.

Aixi, per a cada dia de l'inici o central de cada mes d’'un any, i per a
cada valor de la correccié corresponent a la sizigia considerada, hom troba
el valor de la correcci6 del lloc veritable del Sol, expressada en minuts i
segons d’arc (valor al qual cal afegir sistematicament 0 signes i 2 graus), i
el valor de la correccié de 'argument de latitud de la Lluna, expressada
també en minuts i segons d’arc (valor al qual cal afegir sistematicament 8
signes i 2 graus).

111.1.3. La taula 3 (vegeu 'apartat 5.2) és una taula de paral-laxi. Consta
de dotze subtaules, una per a cada mes de 'any, calculades per a la latitud
geografica de 42;30° i per al dia d’entrada del Sol a cada signe zodiacal. Cada
subtaula té 6 columnes; les dues primeres contenen la variable d’entrada. A
les columnes 3 i 4 hom indica la component ecliptica en longitud de la
paral-laxi (“diversitas longitudinis”), expressada en unitats de temps: hores
(col. 3) i minuts (col. 4. A les dues columnes seglients hom indica la component
ecliptica en latitud ( “diversitas latitudinis’), expressada en unitats d’arc: minuts
(col. 5) i segons (col. 6).

La variable d’entrada és el temps local per a un indret del qual apareix
la latitud geografica a 'encapgalament de la taula: 42° 30'. Hom especifica
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el temps d’hora en hora, abans i després de migdia (pas del Sol pel meridia
local). En la part superior hi consta I'hora de la sortida del Sol i, en la inferior,
la de 'ocas (vegeu 'apartat 5.3). Hi ha també una altra dada important, que
depén de I'época de I'any i del lloc on es troba I'observador o I'usuari de
les taules: el pas del Sol per la nonageésima, és a dir, el punt més elevat de
l'ecliptica sobre I'horitzé local, que Bonjorn anomena “punt de mig cel”
(vegeu l'apartat 5.4).

III.1.4. La taula 4 (vegeu l'apartat 6.1) correspon als eclipsis de Sol a
distancia mitjana.

Es una taula de doble entrada, amb 16 files i 135 columnes agrupades
de tres en tres. Per raons d’edicid, hem intercanviat el paper de les files i
les columnes; és a dir, la taula matricial que hem transcrit és la transposada
de la que apareix als manuscrits.

L'entrada horitzontal és la component en latitud de la parallaxi,
procedent de la taula anterior. Hom especifica la variable d’entrada en
minuts d’'arc, de 3' en 3', des de 6' fins a 51', i dona lloc a 16 files.

L'entrada vertical de la taula és I'argument de latitud de la Lluna,
especificat de mig en mig grau, i varia des de 0 signes 0 graus 0 minuts (o
bé 6s 0° 0" fins a 0s 17° 0' (0 bé 5s 13° 0') i ddna lloc a 35 grups de 3
columnes. A continuacid, al manuscrit C hi figura un altre encapgalament,
amb el valor de I'argument 0s 17° 8 (o bé 5s 12° 52", un dels valors adoptat
per Bonjorn com a limit de l'eclipsi solar.

Per a valors superiors a 6 signes o inferiors a 0 signes existeix una altra
taula, analoga a l'anterior, des de 6s 0° 0' (0 bé 0s 0° 0') fins a 6s 4° 30' (o
bé 11s 25° 30") i déna lloc a 10 grups de 3 columnes. Al ms. C hi figura a
continuacié un altre encapcalament, amb el valor 6s 4° 46° (o0 bé 11s 25°
14'), laltre valor emprat per Bonjorn per al limit de I'eclipsi solar.

Per a cada un dels valors de I'argument de latitud hi ha tres columnes.
Les dues primeres corresponen a la part del diametre solar eclipsat, ex-
pressada en digits (columna 1) i minuts de digit (columna 2), essent 1 digit
equivalent a 60 minuts de digit, de manera que el diametre solar és de 12
digits. La tercera columna correspon a la “medietas temporis eclipsis”, és a
dir, el temps entre 'inici i el mig de I'eclipsi, o bé entre el mig i el final de
I'eclipsi. El temps hi és donat en minuts.

I11.1.5. La taula 5 (vegeu l'apartat 6.2) correspon als eclipsis de Lluna
a distancia mitjana.

L'entrada de la taula és 'argument de latitud de la Lluna, donat en graus
i minuts, de mig en mig grau, des de 0s 12;0° (o bé 6 s 12;0") fins a 0s 0;0°
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(0 hé 6s 0;07), a la primera columna, i des de 5s 18;0° (o bé 11s 18;0") fins
a 5s 30;0° (o bé 11s 30;07), a la segona columna.

A la tercera columna hom indica la part eclipsada del didmetre lunar,
expressada en digits i minuts de digit (1d'= 60 md), de manera que el
diametre lunar és de 12 digits. Per tant, tots els valors superiors a 12d en
aquesta columna corresponen a posicions de la Lluna en qué es produeix
un eclipsi total; el valor maxim que apareix a les taules és de 24d 12md.

La quarta columna correspon a la “medietas temporis eclipsis”, quantitat
analoga al cas de l'eclipsi solar (taula 4). Per inici de l'eclipsi cal entendre
el primer contacte, i per mig de l'eclipsi la situacié en la qual la recta que
uneix els centres de la Lluna i de 'ombra de la Terra és perpendicular a
I'0rbita lunar. El temps és expressat en hores i minuts.

La cinquena columna correspon a la “medietas temporis tenebrarum”,
és a dir, el temps transcorregut entre l'inici de la totalitat i el mig de I'eclipsi,
o bé entre el mig de l'eclipsi i el final de la totalitat. Aqui, el temps és
expressat en minuts. La part superior d’ aquesta columna manca de dades,
car, com ja ha estat dit abans, la totalitat només es produeix quan el nombre
de digits és igual o superior a 12.

I11.2. CARACTER DE LES TAULES

El terme “taules astrondomiques” designa un conjunt de material tabular
molt heterogeni. Les taules astronomiques “classiques” serveixen per a
calcular posicions veritables dels astres (Sol, Lluna, planetes) i no sén, en
general, sin6 maneres de presentar els resultats d’'un algorisme de calcul
sense necessitat de recorrer a la simbologia algébrica, practicament des-
coneguda al llarg de tota 'Edat Mitjana. L’altra caracteristica que les defineix
és la pretensié de perpetuitat, almenys per als autors de les taules; és a dir,
es pretén que permetin de calcular les posicions dels astres per a qualsevol
instant, per molt allunyat que sigui de I'¢época de I'elaboracié de les taules.

Draltra banda, els almanacs sén un material tabular paral-lel a les taules
astronOmiques, en el qual hom especifica, per a uns instants determinats, les
posicions veritables dels astres. Els almanacs sén, doncs, el resultat de la
utilitzacié d'unes taules astrondmiques, perd tenen un caracter efimer, car
llur utilitat és reduida al periode de temps que cobreixen els instants per als
quals han estat determinades les coordenades dels astres. Als almanacs, els
cilculs “dificils” ja han estat fets i, en aquest sentit, hom amplia considera-
blement el conjunt d’'usuaris del material tabular astrondmic, mentre que, a
les taules “classiques”, només hi tenen accés uns quants especialistes, ja
iniciats en la terminologia i en els seus “secrets” especifics. Tanmateix, també
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és cert que l'vsuari, si només disposa d'un almanac i no d’unes taules de
tipus classic, perd la possibilitat de conéixer com s'obté el resultat final. En
definitiva, les taules tenen un caracter més basic, reflecteixen aspectes de
I'astronomia fonamental i llurs destinataris sén astronoms professionals,
mentre que els almanacs tenen un caricter més utilitari i instrumental, un
public més ampli, perd no per aixd sén exempts de rigor cientific.

Les taules de Bonjorn que acabem de descriure contenen al mateix
temps unes taules “classiques”, tot i que en nombre reduit, i un almanac.
Aquest Gltim caricter és evident a la taula 1, on s’especifiquen les posicions
veritables del Sol i de la Lluna per a uns instants molt determinats: les
epoques de les 767 sizigies dels anys compresos entre 1361 i 1391, ambdés
inclosos.

Per® aquest almanac té la pretensié de perpetuitat; és per aixdé que
Bonjorn ofereix a continuacid unes taules de tipus més classic que permeten
de calcular les posicions veritables d’ambdos astres, junt amb les caracteris-
tiques dels eclipsis, per a qualsevol é€poca, per molt allunyada que sigui dels
anys per als quals fou calculat I’almanac.

La propia forma de presentacié d’aquestes taules ja palesa |'existéncia
d'un treball astronomic original, tendent, a més, a facilitar-ne I'is a les
persones no especialitzades en l'astronomia de posici6. Es més, el propi
Bonjorn ho indica aixi explicitament al proleg dels cinons.

I11.3. ELS ERRORS

Per a explicar 'obra d’'un astrdbnom presentada en forma de material
tabular cal, entre d'altres coses, realitzar una analisi interna d’aquest, de tal
manera que sigui possible deduir els parametres basics utilitzats, els models
en qué es fonamenta, els métodes de calcul emprats, el arrodoniments dels
valors intermedis en el procés de calcul, etc., amb la finalitat de recalcular,
en la mesura del possible, les mateixes taules. L'analisi interna d'unes taules és
una via segura per a poder inserir un autor en una o diverses tradicions
astronomiques.

Perd, per a dur a terme I'anilisi, resulta necessari disposar d'un joc de
taules desproveides d’errors, o que en tingui el nombre més petit possible.

No coneixem quines eren les taules originals elaborades per Bonjorn,
car no hem trobat cap indicacid als manuscrits consultats que permeti deduir
que es tracta d’un treball autdgraf o amb l'aval de 'autor. Com hem vist, hi
ha for¢a manuscrits que contenen les taules de Bonjorn (vegeu I'apéndix I).
Tots ells presenten molts errors, que, pel seu origen, poden ser de dos tipus:
deguts al propi autor o atribuibles als copistes successius.
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Detectar els errors del propi autor, sense coné€ixer el seu manuscrit
autograf, pot semblar una tasca impossible o initil, perd depén fortament
del que considerem com a error.

Aqui, entendrem com a error a les taules aquell valor que no sigui
matematicament consistent amb la 1ogica astrondomica del propi autor. Per
exemple, direm que hi ha error en algun valor de les époques de les sizigies
(taula 1) quan la diferéncia entre dues conjuncions o oposicions consecutives
sigui superior a 29,8 dies o inferior a 29,2 dies, ja que la durada del mes
sinodic mitja utilitzada per Bonjorn és molt precisa i, per tant, també ho s6n
els limits de variacidé del mes sinddic.

Els errors atribuibles als copistes sén més facils de detectar, per
comparacié de manuscrits, si disposem d’un nombre suficient de manuscrits
diferents. En el nostre cas, hi han intervingut 16 manuscrits. En 9 d’ells
(escrits en llati i en catala, i descrits a 'apéndix I, amb les lletres B, C, Ch,
M, O, P, P’, Qi R), hem examinat tots els nombres que apareixen a les taules,
fins a una xifra total de més de 100.000 entrades contrastades. Els altres set
manuscrits, que a la nostra llista de manuscrits hebreus a l'apéndix I
apareixen amb els nimeros 24, 25, 26, 28, 29, 30 i 35, només han estats
consultats per a comprovar diverses entrades de les taules, que continuaven
essent problematiques després de revisar les més de 100.000 entrades dels
manuscrits no hebreus.

En la deteccié dels errors, hom corre el risc d’imputar equivocadament
un error a un copista determinat. Pot succeir que un copista acomplis bé
la seva feina, és a dir, reproduis fidelment els valors d’un altre manuscrit
que tingués davant dels ulls i que transmetés algun valor erroniament
copiat per algun altre copista. De fet, aquesta és una situacié6 que hem
trobat amb for¢a freqiéncia i que hom pot definir amb el terme d’error
doble. Té, pero, I'avantatge de proporcionar, amb les degudes precaucions,
una pista valuosa sobre la filiacid dels manuscrits. Quan el mateix error
es troba a diversos manuscrits, cal pensar en una familia de textos tots
ells procedents d'una mateixa copia, segons el que podriem anomenar una
filiacié en arbre. Quan tots els manuscrits coincideixen en un mateix error,
cal pensar que és un error del propi autor o que procedeix d’algun
manuscrit anterior en l'arbre de filiacions.

De fet, no sempre pot detectar-se un error de forma inapel-lable; en
primer lloc, perqué de vegades la grafia dels nombres no és del tot clara i,
en segon lloc, perqueé alguns dels manuscrits han estat manipulats abastament
pels usuaris (de vegades hom corregeix un error; d'altres hom substitueix
un valor correcte per un altre d’incorrecte; i d’altres, finalment, hom
substitueix un error per un altre error). Tanmateix, aquestes situacions
resulten poc freqiients en relacié amb aquelles en les quals és possible de
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parlar, sense cap mena de dubte, d'un error de copia. En qualsevol cas, tots
aquests problemes perden importancia quan el nombre d’entrades exami-
nades és prou elevat.

El nombre d’errors detectats als manuscrits de les taules astronomiques
de Jacob ben David Bonjorn apareix al quadre adjunt. Els manuscrits
consultats sén designats per les lletres corresponents.

Nombre Errors
d'en- B € Ch M O P P Q R per
trades taula

Taula 1 9483 77 46 45 195 86 8 185 69 67 851
Taula 2 864 10 8 17 24 16 21 - 7 2 105
Taula 3 898 11 9 14 10 16 - 7 7 74
Taula 4 1.226 20 17 12 55 15 41 - 14 12 186
Taula 5 213 2 1 4 0 1 2 - 1 0 11
Total 12.684 120 81 92 274 128 161 185 98 88 1.227

Els 1.227 errors detectats a les 106.453 entrades dels 9 manuscrits
suposen una taxa mitjana d’errors de 1'1,15 %, xifra que sols pot considerar-
se indicativa, ja que no totes les entrades presenten el mateix grau de
dificultat de copia. Per la qualitat del treball fet pels diversos copistes, i pels
usuaris, els manuscrits poden agrupar-se de la manera seglient.

a) Manuscrits amb una taxa d’error baixa: C (0,64 %), Ch (0,73 %), Q
(0,77 %) i R (0,69 %).

Del manuscrit C, coneixem el nom del copista, Ausias Sancho, que hem
de felicitar postumament per un treball fet amb cura, car no és una tasca gens
senzilla copiar més de 12.600 nombres d’'una o dues xifres i no cometre més
de 81 equivocacions. El manuscrit Q fou utilitzat per algl que devia detectar
uns quants errors; en general, les correccions efectuades son encertades i,
per tant, no sén comptabilitzades com a errors del manuscrit. El manuscrit
R no es llegeix clarament en molts indrets, la qual cosa provoca una taxa
d’error baixa.

b) Manuscrits amb una taxa d’error mitjana: B(0,95 %), O(1,01 %) i
P(1,27 %).

Aqui, pero, el copista Martinus, signant del treball del manuscrit P, no
pot rebre el mateix elogi que el seu col-lega Ausias Sancho. També les taules
de P foren molt corregides posteriorment, en general amb encert.

¢) Manuscrits amb un gran nombre d’errors: M i P’
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Al manuscrit M consten algunes taules sense completar; tot i aixi,
presenta una taxa d’error del 2,16 %. Algunes de les taules, especialment la
de les paral-laxis (taula 3), s6n realment inservibles i, per tant, hem preferit
no incloure’'n cap dada en el quadre anterior. Cal plinyer l'estudiant o
I'astronom que hagués d’efectuar els seus calculs amb aquest material.

Al manuscrit P’ no hi figuren totes les taules; hi ha Gnicament la taula
1, la qual, a més, no conté les posicions veritables del Sol i de la Lluna. En
aquesta taula només hi ha unes 4.600 entrades, de les quals 185 sé6n errors.

L'examen dels errors comuns permet de fer algunes hipotesis sobre
I'adscripcié de manuscrits a alguna familia. El que es dedueix més clarament
per comparaci6 és que els manuscrits P i P’ deriven d’'una mateixa font, la
qual cosa s'ajusta al fet, ja mencionat a l'apéndix I, que tots dos son
manuscrits miscel-lanis d'una estructura i d'un contingut molt similars i amb
una mateixa finalitat. Tots els errors que hi ha a P’ també sén a P, tot i que
aquest Gltim manuscrit fou corregit posteriorment. Pot ser que fossin copiats
d’'un mateix text o pot ser que P’ fos copiat de P abans d’ésser corregit pels
usuaris.

Per la seva banda, la parella de manuscrits que té el major nombre
d'errors comuns és la formada per B i Ch, amb 62 errors comuns, perd hi
ha 30 errors que només apareixen a Ch i 58 propis de B. Es clar que no
existeix aqui una filiacié directa entre ambdos manuscrits, perd tamhé és
possible pensar que pertanyen a una mateixa familia i que es troben a
diferents nivells en I'arbre de filiacions. A aquesta familia també caldria
associar-li els manuscrits P i P’, ja que comparteixen un nombre significatiu
d’errors comuns amb els manuscrits B i Ch.

Poden establir-se altres parelles possibles entre els manuscrits O i R (29
errors comuns d’'uns nombres totals d’errors de 128 i 88, respectivament) i
entre M i Q (27 errors comuns de 274 i 98). A més, aquests quatre Ultims
manuscrits comparteixen 11 errors comuns, la qual cosa permet pensar en
la hipotesi que pertanyin a una mateixa familia, diferent, pero, d’aquella en
la qual s’insereixen B, Ch, P i P.

Qualsevol altra hipotesi de filiacions directes resulta poc versemblant
i és logic que sigui aixi, car devien existir molts manuscrits amb les taules
de Jacob ben David Bonjorn, especialment el segle XV. Molts han degut
perdre’s i, per conseglent, resulta poc probable trobar textos, entre els
conservats, i localitzats per nosaltres, que s’encadenin directament entre ells.
Malgrat aix0, I'analisi comparativa d’errors en els manuscrits que contenen
taules ha permeés d’establir una filiaci6 directa entre dos dells, P i P’ i
enunciar algunes hipotesis sobre families diferents de manuscrits que
haurien d’ésser contrastades pels estudis filologics corresponents.
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Una vegada eliminats els errors, hem obtingut un conjunt de taules que
podriem qualificar d"“ideals” i que no coincideixen plenament amb cap de
les dels manuscrits consultats. El nombre de modificacions a cada taula,
perd, no les desvirtua sind que les ajusta al que podriem anomenar la “logica
astrondmica” que pretenen reflectir. Es possible que aquestes taules sense
accidents tampoc no siguin les originals compilades per Bonjorn. Aixi, per
exemple, en els 17 jocs diferents de taules consultats, la correccié corres-
ponent a la conjuncid que, segons les taules, havia de produir-se a les 9h
14 min del 27 de marg de 1367 és de 27 minuts 16 “segons”, perd hem optat
pel valor de 26 minuts 16 “segons”, que és el matematicament consistent
amb la seqiiéncia de correccions subtractives d’aquell any. Es posible que
el propi autor escrivis una xifra incorrecta; no és segur. Pero, tot i aixi, la
logica de les taules que ell compongué requereix un valor de 26 i no de 27
minuts.

Draltra banda, aquest és un cas en el qual la grafia similar dels simbols
alfanumerics hebreus per a les xifres 6 i 7 pot jugar una mala passada, de
manera que en el manuscrit original, o en un de molt primitiu en hebreu,
hi hagués un 26 molt semblant a un 27 i que aquest tltim valor fos 'adoptat
pels copistes successius. Precisament aquesta possibilitat de confusi6é entre
les xifres 6 i 7 fa pensar que els manuscrits B i Ch, el primer en llati i el segon
en catala, deriven d’un manuscrit en llengua hebrea, o almenys d’unes taules
amb caracters hebreus, ja que en ells la mencionada confusi6 té lloc moltes
vegades.

Un altra exemple de coincidéncia en un valor erroni en gairebé tots els
manuscrits consultats és el de 'hora de l'oposicié del 28 de febrer de 1362.
A 16 manuscrits apareix 5h 41 min, quan l'instant de la sizigia, segons es
depreén de la seqiiéncia de valors, ha d’ésser 4h 41 min. Aquest Gltim és el valor
que des del principi hem considerat correcte. La confirmacié de la nostra hipotesi
la tinguérem molt més tard, ja que existeix un manuscrit hebraic, el nimero 26
de la nostra llista (ms. Munic 343), en el qual apareix 4h 41 min. Gricies a
Tzvi Langermann, que realitza per a nosaltres aquest tipus de comprovacions
a 'Institute of Microfilmed Hebrew Manuscripts de Jerusalem, pot descartar-
se que el valor de 5h 41 min sigui atribuible a 'autor de les taules i passa
a ésser |'error d’algun copista posterior.

Les taules corregides son editades a continuacié. A cada taula indiquem
els errors detectats i, per a aix0, és necessari donar informaci6, en cada cas,
de quatre elements: la linea de la taula on figura l'error, la columna
corresponent, €l nom del manuscrit on és l'error i el valor que apareix al
manuscrit.
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II1.4. EDpICIO DE LES TAULES

A la taula de sizigies (taula 1), els errors sén especificats per linies,
anteposant el nom del manuscrit que conté 'error i, entre paréntesis, el nom
de la variable, aixi com el valor incorrecte que hi figura. Els noms utilitzats
per a les variables son els segiients:

DIAM: dia del mes de I'instant de la sizigia;

DIAS: dia de la setmana de I'instant de la sizigia;

MIN: minuts de I'instant de la sizigia;

ESM: minuts de la correccid subtractiva corresponent a la sizigia indicada;

ESS: “segons” (dissetens de minut) de la correccié subtractiva;

VLSS: signes del lloc veritable del Sol a l'instant de la sizigia;

VLSG: graus del lloc veritable del Sol;

VLSM: minuts del lloc veritable del Sol;

ALLS: signes de 'argument de latitud de la Lluna a I'instant de la sizigia;

ALLG: graus de l'argument de latitud de la Lluna;

ALLM: minuts de I'argument de latitud de la Lluna.

A la taula de correccions de les posicions del Sol i de la Lluna (taula
2), els errors s’indiquen per la linia i la columna (valor de la correccié
subtractiva considerat) on es troben. Com que cada valor de la correccid
subtractiva conté quatre columnes, aquestes so6n designades de la segtient
manera:
SM: minuts de 'equaci6 del Sol;
SS: segons de l'equacié del Sol;
LM: minuts de 'equacié de I'argument de latitud de la Lluna;
LS: segons de l'equacié de l'argument de latitud de la Lluna.
lin. 1: col. 34, M (§5=50)
lin. 2: col. 10, O (SM=206); col. 26, B (SM=28)
lin. 3: col. 10, M (LM=3); col. 38, M (LM=5)
lin. 4: col. 22, P (LS=25); col. 30, P (§5=55); col. 38, M (LM=6)
lin. 5: col. 10, B, Ch (S$=56); col. 14, B, Ch (S$=46); col. 22, Ch (S5=26), O,
R (88=17); col. 34, B (§5=56), C (8§=25); col. 42, M, O (88=27)
lin. 6: col. 34, Q (SM=22)
lin. 7: col. 10, P (S8=20); col. 38, M (SM=20), O, P, Q (SM=23)
lin. 8: col. 10, P (SS=29); O (LM=5); col. 14, P (§5=15), C (LS=59); col. 22,
Ch (85=30), O (LS=8); col. 30, M (LS=33); col. 34, R (SM=23), P (LS=26),
col. 38, M, Q (SM=23); col. 42, B, C, Ch, M, P (§S=37)
lin. 9: col. 10, P (§5=20); col. 14, Q (SM=20); col. 30, M (§5=13); col. 38, M,
P, Q (SM=23), P (55=56)
lin. 10: col. 10, O (§5§=32); col. 22, B, C, M, O, P, Q (§S=22); col. 38, C(SS=13)
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11: col. 10, Ch (85=56); col. 22, P (§5=57); col. 38, Ch (S8S=46), B,Ch
(LS=406)

12: col. 10, R (88=56); col. 14, P (§8=47); col. 30, Ch (85=356); col. 34,
0,Q (LM=4)

13: col. 22, O (SM=28); col. 26, Ch (SM=27); col. 38, M (LM=7)

14: col. 14, B, Ch (§5=56), O (LS=9); col. 26, Ch (§5=26), M (LS=26); col.
30, B, Ch (SM=20); col. 38, M (LM=06), O (LM=3), C (LS=37)

17: col. 14, O (§S=44)

19: col. 10, Ch (LS=0); col. 14, Ch (LS=10); col. 26, M (§5=20), P (§5=1);
col. 30, P (85=11), M (LS=06); col. 42, Q (LS=26)

20: col. 18, B, Ch (LS=13); col. 26, P (§5=42); col. 38, P (§5=16)

21: col. 10, P (LM=23); col. 14, O (LM=13); col. 38, M (SM=11), P (LS=23)
22: col. 18, M (LS=24); col. 206, B, C, Ch, M, O, P (LS=20), R (LS=22); col.
30, P (§5=31); col. 34, O (LS=4); col. 38, M (SM=11)

23: col. 30, P (LS=25); col. 42, C (SM=39)

24: col. 38, O (LS=32); col. 42, M (§5=23)

A la taula de paral-laxi (taula 3), els errors s’indiquen per les linies on

es troben, amb la nomenclatura segiient:

on

MIN: minuts de I'hora;

LOH: hora de la paral-laxi en longitud;
LOM: minuts de la parallaxi en longitud;
LAM: minuts de la parallaxi en latitud;
LAS: segons de la paral-laxi en latitud.

A la taula dels eclipsis de Sol (taula 4), els errors s’indiquen per les linies
es troben, s'especifica també la columna, i s'utilitza la nomenclatura

seglient:

lin.
lin.
lin.
lin.
lin.
lin.
lin.
lin.
lin.
lin.

DD: digits de diametre eclipsat;
DM: minuts de diametre eclipsat;
TM: minuts de la semidurada de l'eclipsi.

2: col. 51, Q (DD=0); B (TM=53)

3: col. 48, B (TM=13), P (TM=9); col. 51, R (DD=1)

4: col. 45, P (DM=37); col. 48, R (DM=29); col. 51, X (DM=37)

5: col. 45, P (TM=29); col. 51, M (DM=38)

6: col. 42, Q (TM=33); col. 51, M (DM=45)

7: col. 42, P (DM=48); col. 48, B (DD=3), M (DM=35); col. 51, Q (TM=44)

8: col. 39, M (DM=7); col. 51, Q (DM=48)
9: col. 33, P (DM=8); col. 39, M (DM=30)
10: col. 33, O (DD=0)

11: col. 39, M (DM=42); col. 45, M (TM=41)
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13: col. 27, B, Ch (TM=29); col. 30, Q (DD=5); col. 36, C (DM=23); col.
39, C (DM=27); col. 45, M (DM=7)

14: col. 21, O, R (TM=20); col. 27, B, Ch (DM=37); col. 48, Q (DM=10)
15: col. 24, M (TM=33); col. 33, B, Ch, M (DM=2); col. 45, M (DM=20)
16: col. 18, M (DM=47), B (TM=10); col. 48, P (DM=9)

17: col. 21, M (TM=38); col. 30, Q (DD=10)

18: col. 12, B, Ch (TM=0); col. 15, B (DM=26), B, Ch (TM=27); col. 18,
C (DM=41), M (DM=45); col. 27, P (DM=27); col. 33, R (DM=9); col. 39,
M (DM=55); col. 42, M (DM=39); col. 45, Ch (DM=34), M (DM=25); col.
48, B, P, R (DM=25), M (DM=10); col. 51, M (DM=-)

19: col. 12, B, Ch (TM=0); col. 21, M (DM=45); col. 42, M (DM=50); col.
48, P (TM=42); col. 51, C (DD=5), P (TM=44)

20: col. 9, M (TM=16); col. 15, M (DM=28); col. 27, C (DD=0),M (DM=21);,
col. 42, M (DM=53); col. 45, C,P (TM=53); col. 51, M (TM=49)

21: col. 30, C (DM=26)

22: col. 15, B (DD=8); col. 21, M (DM=7), M (TM=58); col. 30, O, R
(DM=44), M (TM=54); col. 39, P (TM=54)

23: col. 18, M (TM=53); col. 30, M (DM=20); col. 39, M (DM=11); col.
51, P (TM=34)

24: col. 15, P (TM=52); col. 21, M (TM=24); col. 24, B, Ch, M (DM=20);
col. 33, Q (DM=48); col. 36, C (DD=4); col. 42, B (DM=3)

25: col. 6, C (DD=14); col. 9, M (DM=48); col. 18, M (DM=59); col. 27,
Q (DD=9); col. 51, ¢, P (DM=51)

26: col. 24, P, Q (DD=11), M (DM=4); col. 45, M (DM=23), O (TM=39)
27: col. 9, C, P (TM=53); col. 21, O, R (DM=23); col. 33, M (DD=8); col. 39,
M (DM=28), C (TM=31), P (TM=37); col. 42, C (TM=19); col. 45, C (TM=0)
28: col. 12, M (DM=26), P (DM=50); col. 30, M (DD=5); col. 42,M
(DM=10)

29: col. 6, O (DT=16); col. 12, M (DM=26); col. 18, R (DM=16); col. 24,
Ch (DM=4); col. 42, O (TM=40), P, Q (TM=14)

30: col. 15, P (TM=54); col. 18, P (TM=53); col. 21, P (TM=50); col. 24,
P (TM=47; col. 27 P (TM=42); col. 30, P (TM=37); col. 33, P (TM=28);
col. 36, P (TM=11); col. 39, P (TM=0)

31: col. 15, P (DD=10); col. 21, B (TM=5)

32: col. 6, C (DD=1); col. 12, O (DM=42)

33: col. 27, M (TM=34)

34: col. 15, O (TM=52); col. 18, Q (DD=15)

35: col. 6, M (DM=16), O, R (DM=18), P (TM=52); col. 9, C (DD=7), B
(DM=50); col. 12, O, Q (DM=48); col. 15, B, Ch (TM=406); col. 18, M
(DM=16); col. 21, M (DD=-);, M (DM=-), M (TM=-); col. 24, P (DM=19);
col. 27, M (DM=24)
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12, P (TM=58); col. 24, O, R (TM=11)

6, P (TM=57); col. 21, Q (DM=17)

15, P (TM=53)

9, M (DD=1); col. 12, M (DM=24); col. 15, M (TM=26)
9, M (TM=47), P (TM=27); col. 12, M (DM=25)

6, O (DM=7)

6, B, Ch (TM=206)

A la taula dels eclipsis de Lluna (taula 5), els escassos errors no
requereixen cap nomenclatura especial i apareixen al peu de la taula.
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1. TAULA DE SIZIGIES

ANY MES DIA F HORA SZ. £Q.SUB. V.L.S. AlL.L. NOTES
h:min min- s. $-Gr-Min $-Gr-Min
1361 1 7 1 4:57 32-12 11-25-37 3-25-45 B,Ch,M(MIN=56) ;P' (MIN=37) ;O{ESM=33) ;M(VLSG=15)
1361 121 1 20:28 21- 1 0-10- &4 4-10-58 M,P'(HORA=2) ;M(MIN=18)
1361 2 5 2 13:21 36- 7 0~24-25 4-26- 6 M{ALLG=16)
1361 220 3 12:56 26- 3 1- 8-55 5-11-24 P! (MIN=36)
1361 3 4 3 21: 4 38- 0 1-22-40 5-25-54 M,R(VLSM=U6) ;M(ALLG=15) ; O{ ALLM=59)
1361 320 5 3:32 30- 5 2- 7-15 6-11-18 O(MIN=33) ;0(ALLM=14)
1361 4 3 5 4:59 37- 0 2-20-36 6-25-24 Q(VLSS=5) ;0(VLSM=56)
1361 4 18 6 16: 4 32- 5 3- 5-16 7-10-53 M(VLSM=26)
1361 5 2 6 W 2 33- 2 3-18-27 7-24-48 M(VLSM=17)
1361 518 1 2:54 32-12 4- 3-13 8~10-23
1361 6 1 1 1:11 26-12 4-16-31 8-24-26 0(ALLG=29)
1361 6 16 2 12:42 31-11 5- 1-25 9-10-9 M(ALLM=3)
1361 630 2 15: 1 20- 1 5-15- 4 9-24-33 B(ESM=2)
1361 7 14 3 21:54 30- 3 6- 0- 2 10-10-19
1361 729 &4 7:31 14- 8 6-14-17 10-25-20
1361 8 14 5 7: 5 28- 3 6-29-15 11-11- 6
1361 829 6 1:55 11- 7 7-14- 9 11-26-47 Q(ESM=12)
1361 9 12 6 16:54 26- 1 7-29- 0 0-12-24 M(DiAM=22) ;M(VLSG=19)
1361 927 7 20:57 12- 6 8-14-30 0~28-42 0,R(MIN=27) ;M(ALLG=24) ; O(ALLM=Ll)
1361 10 12 1 3:43 23- 4 8-29- 9 1-14- 7 M(VLSG=19) ;0(ALLG=15)
1361 10 27 2 14:58 15-14 9-15- 0 2- 0-47
1361 11 10 2 16:11 21- 0 9-29-24 2-15-55 M(ALLM=-)
1361 11 26 4 6:49 21-11 10-15-18 3- 2-39 H'Q(DIAH=27); Q(VLSM=0)
1361 12 9 &4 6:16 20- 7 10-29-27 3-17-32 P'(D1AS=3)
1361 12 24 5 19:52 28- 4 11-15- 4 4- 3-59 B(DIAM=29) ;M(ESM=18)
1362 110 5 21:39 21-14 11-29- 3 4-18-43 M(MIN=3)
1362 126 7 6:12 34- 4 0-14- 8 5- 4-36 Ch(MIN=19)
1362 2 9 7 13:31 24- 5 0-28- 4 5-19-18 M(ESM=14)
1362 2 24 1 14:23 38-11 1-12-35 6- 4-37 M(ESM=34)
1362 3 9 2 5:10 26-15 1-26-35 6-19-23 M(VLSG=16)
1362 323 2 21:15 39-16 2-10-34 7- 4-9 O(ESM=29)
1362 & 7 3 20: 5 28- 4 2-24-45 7-19- 7
1362 4 22 4 4: 1 38- 4 3- 8-20 8- 3-28 M(VLSM=5)
1362 5 7 5 10: 2 28- 5 3-22-48 8-18-44
1362 521 5 11:46 33-13 4- 6-11 9- 2-52
1362 6 5 6 23: 5 27- 7 4-21- 0 9-18-30
1362 6 19 6 21:38 27- 7 5- 4-26 10- 2-40
1362 7 4 1 11:13 26-16 5-19-34 10-18-38 M,P',R(MIN=33)
1362 7 18 1 10:19 20- 5 6- 3-15 11- 3- 3
1362 8 3 2 22:37 26-10 6-18-39 11-19-16 M(MIN=27) ;M(ALLM=19)
1362 8 18 3 2: 4 13-16 7- 2-48 0- 4-10
1362 9 2 4 9:17 26-12 7-18-16 0-20-27 P'(DIAM=3)
1362 9 16 4 20:25 10-10 8- 2-58 1- 5-55
136210 1 5 19:34 26- 9 8-18-17 1-22-"2 M(MIN=24);M,0,Q,R(VLSM=18)
1362 10 16 6 15:59 10- 6 9- 3-31 2- 8- 3
1362 10 31 7 5:51 25-14 9-18-29 2-23-46 M(VLSM=39)
1362 11 15 1 11:12 - 4 10- 4- 2 3-10- 8
1362 11 29 1 16:49 25- 8 10-18-32 3-25-23 M(ESM=15)
1362 12 14 3 4:27 20-11 11- 4- 9 4-11-49 M(MIN=17) ;M,P ' (ESM=10)
1362 12 28 3 41 25-15 11-18-13 4-26-38 B,C,Ch,M,0,P,P',Q,R(HORA=5) ;M(ESS=25)
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1. TAULA DE SIZIGIES (continuaci6)

ANY MES DIA F HORA SZ. £Q.SUB. S. A.L.L.

V.L.

h:min min- s. S-Gr-Min S-Gr-Min
1363 115 4 18:45 28- 4 0- 3-37 5-12-52
1363 129 4 17:28 27- 6 0-17-18 5-27-18
1363 2 4 6 5:58 3u-12 1- 2-23 6-13-12
1363 228 6 7: 2 28- 7 1-15-54 6-27-28
1363 3 13 7 14:37 39- 0 2- 0-33 7-12-56
1363 3 27 7 21: 9 28~ 1 2-14- 8 7-27-16
1363 4 1N 1 21:33 39-15 2-28-23 8-12-19
1363 4 26 2 11:46 26-10 3-12-13 8-26-55
1363 5 N 3 4: 3 37-15 3-26- 9 9-11-38
1363 5 26 4 2:40 24~ 0 4-10-23 9-26-39
1363 6 9 &4 11:17 33-11 4-24- 8 10-11-10
1363 624 5 17:46 22- 0 5- 8-53 10-26-43
1363 7 7 5 20:16 27-16 5-22-38 11-11-13
1363 7 23 7 8:28 21- 7 6- 7-54 11-27-18
1363 8 7 7 7:51 21- 9 6~21-47 0-11-56
1363 8 22 1 22:21 22- 6 7- 7-26 0-28-24
1363 9 5 1 22:22 15- 8 7-21-37 1-13-20
1363 9 21 3 10:55 24- 3 8- 7-27 1-29-59
1363 10 5 3 15:39 11-10 8-21-59 2-15-16
1363 10 20 &4 22:11 26- 0 9- 7-38 3- 1-43
1363 11 4 5 10:43 1M1-0 9-22-32 3-17-23
1363 11 19 6 8:30 27-13 10- 7-46 - 3-25
1363 12 3 7 6: 5 14~ 9 10-22-54 4-19-20
1363 12 17 7 18:25 29-10 11- 7-31 5- 4-43
1364 1 4 2 0: 2 20- 8 11-22-43 5-20-43
1364 118 2 4:19 31- 6 0- 6-45 6- 5-30
1364 2 2 3 15:26 27-11 0-21-51 6-21-25
1364 2 16 3 14:40 32- 8 1- 5-24 7- 5-43
1364 3 2 5 3:50 33-16 1-20-20 7-21-28
1364 316 5 1:46 32-0 2- 3-39 8- 5-31
1364 3 N 6 13:34 37- 7 2-18-22 8-21- 3
1364 4 4 6 14: 2 29- 9 3- 1-40 9- 5- 6
1364 429 7 21:29 38-0 3-16-11 9-20-25
1364 5 14 1 3:46 25- 7 3-29-43 10~ h4-42
1364 529 2 4:39 36- 3 4-14- 3 10-19-50
1364 6 12 2 19: 0 20-11 4-28- 4 11- 4-37
1364 6 27 3 122: 5 32-12 5-12-18 11-19-38
1364 7 1 4 11:29 17- 8 5-26-56 0- 5~
1364 7 25 4 20:h4i 28- 4 6-11- 7 0-20- 0O
1364 8 1N [ y:24 16- 8 6-26-23 1- 6-
1364 825 6 T:24 23- 3 7-10-36 1-21- 3
1364 9 9 7 20:41 18- 3 7-26-23 2- 7-39
1364 9 23 7 20:27 18- 4 8-10-39 2-22-39
1364 10 9 2 11:21 21- 4 8~26-40 3- 9-30
1364 10 23 2 12: 4 -7 9-11- 4 3-24-38
1364 11 8 4 0: 5 25- 5 9-26-56 4-11-20
1364 11 22 4 5:43 13-11 10-11-28 4-26-37
1364 12 6 5 10:53 29- 0 10-26-53 5-12-51
1364 12 21 6 0:10 16- 7 11-11-32 5-28-17

NOTES

‘ESH—ZH
P (DIAM=24) ;M{MIN=18) ;M(ESM=17) ;M{ALLG=17)

Q,R(ALLM=57)
M(ESH-18) sM{VLSG=18)
M(VLSG—18) M{VLSM=13)
P{ALLM=25)

O{ESM=35)

M(ESH‘23) ;M(VLSG=34)
M(MIN=U4T)

M,0,Q,R{ALLM=57)
M{MIN=11) ;0(ALLG=18)
P’ {HORA=213)

O(ESS=10)
M{D | AM=10)
O(ALLG=13)
M{VLSM=21)

SHINVL SH7

M{ALLM=31)

H(HORA-16) M,Q,R{ESS=13)
M{VLSM=14)

8,M(VLSG=2) ;M(ALLM=18)

P'{ESM=27) ;P (VLSM=52) ;M(ALLG=12)
M{MIN=19) ;M(ESM=31)

P'(DIAS=T)

M(ALLG=9)

P'(DIAS=2)

M(HORA=10) ;M(ESM=18)
M(VLSM=33)

M{VLSG=16) ;M(ALLG=3)
B,Ch P(M!N-Z )
H(VLSG—16) B(ALLM=38)
O(VLSG=2);H(ALLH=28)
P{VLSM=26)

‘ALLG 1)
P (DIAM=22)

12T
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ANY MES
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HORA SZ.
h:min

20:19
18: 0

EQ.SUB.
min- s,

32-14
21-13
35-13
27- 9
36-11
32- 1
35- 3
-4
30-12
34- 8
24-13
32-16
18-11
30-14
14~ 1
27-13
12- 8
24-13
14- 8
21- 0
18-10
18-14
24- 1

V.L.S.
S$-Gr-Min

11-26-17
0-10-59

11-18-57

1. TAULA DE SIZIGIES (continuaci6)

A.L.L.
S-Gr-Min

6-13-49
6-29-18
7-14-10
7-29-41
8-14- 0
8-29-31

NOTES

P'(ESM=51)
P'(ESS=46

M HORA:12§;H(ALLH=10)
P {DIAS=2)

P(VLSM=10)

O,R{MIN=13)
M(ESM=40)

P'{ESM=13)
M{DIAM=23)
P(ALLM=13)
M(VLSM=16)

Q{ HORA=0)
O,R(MIN=39)

P' (HORA=20}
P’ {HORA=15}
P’ {ESM=28) ;M{VLSM=18)

O(VLSM=23)

M(ESS=12)
M{VLSG=5)
P! (ESM=28)

C‘DIAS=2)
P (ESS=16)

P (MIN=54) ;M({VLSM=18)}

M{MIN=U41);Q(ESS=4)
M(ALLM=13)

P(VLSM=9)

L\fa4

NAOINOE UIAVU NI GOV HU VINONOHALSY.T



1. TAULA DE SIZIGIES (continuaci6)

TIP ANY MES DIA F HORA SZ. EQ.SUB. V.L.S. A.L.L. NOTES
h:min min- s. S-Gr-Min S-Gr-Min
4] 1367 1 16 3 12:32 30- 9 0- 4-23 8- 1- 2
[ 1367 1 30 3 12:55 25- 8 0-18~ 7 8-15-30
0 1367 2 14 4 22:3 36- 2 1- 3- 5 9- 1-17 P'{ESM=26) ;R{ALLM=7)
c 1367 229 5 3:36 27- 3 1-16-45 9-15-42 P'(DIAM=24) ;P ' (MIN=38)
[¢] 1367 3 W4 6 6:19 39-12 2- 1-12 10- 0-57
c 1367 328 6 18:27 27- 9 2-15- 0 10-15-31
o] 1367 4 12 7 12:55 39-16 2-29- 1 11- 0-20
c 1367 4 27 1 9:14 26-16 3-13- 5 11-15-11 B‘c,ch,M,O,P,P',Q,R(ESM=27);B(VLSG=3)
o] 1367 5 N 1 19:31 37- 2 3-26-u48 11-29-40 P’ {HORA=13)
[ 1367 5 26 2 23:41 25- 3 4-11-15 0-14-55 P'{DIAM=28) ;0(VLSG=2) ;P (VLSM=16)
0 1367 6 10 3 3:20 32- 2 4-24-49 0-29-14 M,Q({ALLG=24) ;0,R{ALLG=28)
c 1367 6 25 4 13:49 24- 0 5- 9-44 1-14~-58 Q(ALLG=15)
o] 1367 7 8 4 13:22 25-11 5-23-22 1-29-20 B(ALLM=2)
c 1367 724 6 3:14 23-10 6- 8-42 2-15-30
[¢] 1367 8 8 6 2:19 18-12 6-22-35 3- 0- 7 R(ESS=2)
[ 1367 8 23 7 15:42 24- 8 7- 8-12 3-16-34
[¢] 1367 9 6 7 18:16 13- 5 7-22-29 4- 1-36 P'(MIN=18)
c 1367 9 22 2 3: 9 25-12 8- 8-10 4-18- 6 P'(MIN=19) -
0 1367 10 6 2 12:41 10- 5 8-22-54 5- 3-36 i
c 1367 10 ) 3 13:42 26- 8 9- 8-21 5-19-50 P',Q{ESM=16) ;Q(VLSG=7) 4
[¢] 1367 11 5 4 8:17 11- 3 9-23-29 6- 5-u45 ~
[ 1367 11 19 4 23:55 27- 4 10- 8-27 6-21-30 P'(HORA=13) N
0 136712 4 6 3:23 15-14 10-23-50 7- 7-41 =
[ 1367 12 18 6 10:19 28- 5 11- 8-13 7-22-49 P'(ESS=15) [y
[] 1368 1 4 7 20:24 22- 8 11-23-36 8- 9- 1 M{DI1AM=2) 4
c 1368 1 18 7 21: 9 29-12 0- 7-28 8-23-37 M{ALLG=22) ;B{ALLM=36)
0 1368 2 3 2 10:29 29-14 0-22-39 9- 9-37 Q{VLSG=23) ;M{ALLG=8) ;B{ALLM=36)
C 1368 217 2 8:45 30- 7 1- 6- 9 9-23-22 B,C,Ch{ALLM=52) ;P (ALLM=32)
0 1368 3 2 3 21:33 35-14 1-21- 5 10- 9-37 B(ALLM-36)
c 1368 3 16 3 21:10 30- 2 2- 4-17 10-23-43 C,P'{ESS=20) ;B(ALLS= 11) B(ALLG-9) B{ALLM=8)
o] 1368 4 1 5 6: 6 38-12 2-19- 3 11- 9- 8 B(HIN 10); B(ESH-36) M, (ESM- 7)
[ 1368 4 15 5 10:33 28- 2 3- 2-29 11-23-19 ‘VLSM-19
0 1368 4 30 6 13:12 39- 0 3-16-50 0- 8-28 (MIN=32)
[ 1368 5 15 7 1: 1 24-11 4- 0-36 0-23- 1 M(ALLM—19)
o] 1368 529 7 19:59 36- 3 4-14-42 1- 7-54 Cc,Ch,M,Q,R(VLSG=12) ;0(VLSG=13)
C 1368 6 13 1 16:29 21- 1 4-28-58 1-22-57
0 1368 6 28 2 3:32 31-15 5-12-58 2- 7-43 B(HORA=23) ;M,0,P',Q,R{ESM=30)
c 1368 7 12 3 8:32 18-14 5-27-49 2-23-22 O{ALLM=21})
[¢] 1368 7 26 3 12:53 26- 7 6-11-49 3- 8- 7 P'(D1AM=27)
c 1368 8 12 5 0:26 18-11 6-27-16 3-24-23 O(VLSG=26)
[ 1368 8 26 5 0:37 20-10 7-11-22 4- 9-13 B,Ch(D1AM=27)
[ 1368 9 10 6 15:18 20- 9 7-27-12 4-25-53 B(HORA=9) ;P {VLSG=26)
0 1368 924 6 15: 7 15-10 8-11-29 5-10-54
c 1368 10 10 1 4:36 23- 7 8-27-26 5-27-41 P'{MIN=56);B(ESS=6)
0 1368 10 24 1 8: 9 12- 5 9-11-57 6-12-57 B(ALLM=56)
c 1368 11 8 2 16: 11 26-10 9-27-39 6-29-28
0 1368 11 23 3 2:53 12-13 10-12-24 7-14-59 ‘
C 1368 12 7 & 2:22 29- 6 10-27-3% 8- 0-57 (HIN 23) B(VLSG=26) I
0 1368 12 1 4 21:45 16- 9 11-12-28 8-16-37 =
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HORA SZ.
h:min

11:46
15:11
20:44
6:11
5:58
18:29
16: 7
4:28
3:45
12:54
17:22
20:46
9: 7
4:54
2:30
W: 1
20:25
0:51
13:36
13:46
4:48
5: 0
17:45
21:55
4:28
15:27
13:22
8:22
21: 8
23:43
4:37
13:16
12:51
1: 6
22:48
11:36

32-
23-
34-

EQ.SUB.
min-

35-10

V.L.S.
S-Gr-Min

11-26-58
0-11-53
0-25-45
1-10-38
1-24- 3
2- 8-51
2-22- 4
3- 6-U46
3-20- 0
4- 4-38
4-18-12
5- 2-46
5-16-52
6- 1-22
6-16- 7
7- 0-36
7-16- 0

1. TAULA DE SIZIGIES (continuaci6)

A.lL.L.
S-Gr-Min

NOTES

P'(MIN=26)
M(VLSM=52)

M(ALLS=2)
P(VLSG=24)
B,Ch(VLSM=40) ;R(VLSM=U8)

B(VLSG=20)

g{HORA-&; ;Ch(HORA=4) ;M,0,P,P ' ,Q( HORA=2)
O(VLSG=18)

B,Ch(DIAM=26) ;0(ESM=35) ; M(VLSG=26)
0(VLSG=10)
B(VLSS=1)

‘DIAH=22) B,Ch(VLSM=3)

P (ESM=14); Q(ESM—ZS) R{ALLM=42)

‘ALLM—55) 0(VLSG—19)

(HORA‘ZO)

B(ALLG-ZB)
M,0,Q,R(ESS=6)

‘MIN—6) sM(ESM=21) ;M(VLSM=57) ;B ,Ch(ALLG=28)
P (HORA—ZZ)
P,P'(DIAS=2)
P,P'(DIAS=3);B,Ch(HORA=20) ;C,M,0,Q,R(VLSM=35) ;M(ALLM=U)
B(ALLM=3) ;M(ALLM=54)

Q(DIAM=3)
B(VLSG=2)
B({HORA=2)

B(D1AS=2) ;Ch(HORA=20) ;M,0,Q,R(ALLM=16)

'0 (VLSM=40)
P (ESM=15) ;C(VLSM=45)

0€z
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HORA SZ.
h:min

17:45
5:24
9: 1
14:24
0:45
21:41

EQ.SUB.
min- s,

21- 9
32~ 3
23-16
37- 3
26- 7
39-15
27-11

V.L.S.

S$-Gr-Min

11-19-47
0- 5- 6

7-27-59
8-12-21
8-28- 9
9-12-53
9-28-22
10-13-21
10-28-16
11-13-23

1. TAULA DE SIZIGIES (continuacit)

A.L.L.

sZ6r-Min

10- 3- 1
10-19- 9
11- 3-47
11-19-21
0- 4- 0
0-19- 0
1- 3-49
1-18-21
2- 3-27
2-17-42
3- 3-10
3-17-20

NOTES

M(DIAS=2) ;B,Ch(ALLM=7)
Q(ALLS=19)
M,Q(VLSM=39)

M(MIN=26);M,Q,R(VLSM=37)
M{ALLG=13)

M(ESM=19)
P(MIN=26)
O,R{VLSM=26)

M(ALLM=28) ;O0(ALLM=2)
C(DI1AS=2) ;M{ALLM=39)
M(ALLM=20)
M(ALLM=10)

P (HORA=4)
C(ESS=0)

B(ESS=9)

P* (ESM=27)
B,Ch(HORA=9) ;Q(MIN=35)
0,R{ESM=26) ;Q(VLSG=28)

R(ESM=26)

SHINVL S37

P*(DI1AM=13)
R(DIAM=16) ;C(ESM=29)

R(DIAM=15)
M(VLSG=11)
M(ALLG=26)
O(MIN=54)

M,Q(DIAS=4) ;M,Q(HORA=2) ;P ,P ' (MIN=25)
M{DIAS=5) ;M(HORA=2)

B(ALLG=12) ;B(ALLM=29)
P (ESS=6)
P (HORA=10) o

M(WVLSG=27) 0
O,R(ESS=3)



1. TAULA DE SIZIGIES (continuaci6)

TIP ANY MES DIA F HORA SZ. EQ.SUB. V.L.S. A.L.L. NOTES
h:min min- s. S-Gr-Min S-6r-Min

¢} 1373 1 9 4 3:28 31- 6 11-27-39 11-19-59 B'Ch(VLSG=26);P(ALLM=5‘4)
c 1373 124 5 11:47 24-15 0-12-45 0- 5-54 P'(ESS=5) ;0(VLSM=55)

0 1373 2 7 5 13:15 32-14 0-26-27 0-20-20

[+ 1373 2 23 7 1:37 31-10 1-11-27 1- 6- 9 P,P'(DIAS=6)

0 1373 3 6 6 23:40 33- 4 1-24-48 1-20-14 P P'(DIAS 7) ;M(VLSM=28)
c 1373 3 22 1 12:33 36- 0 2- 9-36 2- 5-52

¢} 1373 4 5 1 11: 4 31- 3 2-22-51 2-19-51

C 1373 420 2 21:19 37-10 3- 7-29 3- 5-18 M{VLSG=9)

0 1373 5 4 2 23:56 27- 3 3-20-50 3-19-24 M(ALLM=2)

C 1373 520 4 4:50 36-13 4- 5-18 4- 4-40 O(ESM=26)

0 1373 6 3 4 14:29 22- 4 4-19- 4 4-19-12 P{HORA=12) ;R{MIN=2)

[+ 1373 6 18 5 12:11 33-13 5- 3-25 5~ 4-20

0 1373 7 2 6 6:37 17-16 5-17-46 5-19-28

c 1373 716 6 20:19 30- 3 6- 2- 2 6- 4-30

4] 1373 8 1 7 23:44 15-14 6-17- 2 6-20-18

c 1373 8 16 1 6: 0 25~ 7 7- 1-18 7- 5-19

0o 1373 8 31 2 16:43 16- 8 7-16-53 7-21-43 C(VLSG=17)

c 1373 9 14 2 17:51 20- 9 8- 1-11 8- 6-46 M(DIAM=13)

0 1373 930 4 8:30 19~ 7 8-17- 9 8-23-33 4 (HORA-18) B,Ch(ESS=8)
C 1373 10 14 4 8: 9 16- 0 9- 1-29 9- 8-37

0 1373 10 29 5 22:19 23- 7 9-17-28 9-25-26 P'(ESH—22) sR(ESM=29) ;P (VLSG=16)
C 1373 11 13 6 0:51 W= 3 10- 1-55 10-10-38 M,0,P',Q, R(MIN 1)

0 1373 1128 7 10: 3 27- 8 10-17-35 10-27- 7 B,Ch(VLSM=38)

C 1373 12 11 7 18:52 15- 9 11-2-5 11-12-23 R(ALLM=33)

0 1373 12 26 1 20: 1 31-9 11-17-10 11-28-16 B(Ch(VLSG 16) ;O0(ALLM=6)
C 1374 113 2 12:56 19-14 0- 1-45 0-13-38 P'(DIAM=9); Q(ALLG-33)
o] 1374 1 28 3 44 35- 5 0-16- 9 0-28-49 P’ DIAM-ZM) '(ESS=1) ;M(VLSG=1)
C 1374 212 4 5:42 25- 4 1- 0-46 1-14-14 P'(DiAM=7)

0 1374 2 26 4 12:50 37- 2 1-14-33 1-28-46 P'(D1AM=23) ;0(MIN=10)
C 1374 3 1 5 20:20 30- 4 1-29-13 2-14-15 P'{DIAM=6)

0 1374 325 5 21: 6 36- 9 2-12-34 2-28-20 P’ (D1AM=22)

C 1374 410 7 8:43 33- 2 2-27-15 3-13-50 P'(D1AM=5)

0O 1374 424 7 6:29 33- 4 3-10-26 3-27-46 P'(DIAM=20) ;Ch(ESM=34)
Cc 1374 5 9 1 19:13 33-14 3-25-10 4-13-19 P’'(DiAM=U4) ;M{MIN=23) ;C(ESS=16)
0 1374 5 23 1 17:44 27- 7 4- 8-27 4-27-20 P! (DiAM=20)

C 1374 6 8 3 4:29 33- 0 4-23-14 5-12-56 P'(DiAM=3)

o] 1374 6 22 3 7:32 20-16 5- 6~52 5-27-19 P'(DIAM=18) ;B (ESM=2)

cC 1374 7 6 &4 13:13 31- 3 5-21-42 6-12-58 P'(DiAM=2)

0O 1374 720 4 23:50 15~ 4 6- 5-54 6-27-56 P'(DIAM=16) ;R(ESS=14)

C 1374 8 5 5 22: 9 28-16 6-20-43 7-13-32 P'(DIAM=1) ;C(ESS=6)

0 1374 8 20 6 17:57 12- 3 7- 5-35 7-29-11 P'(DIAM=17)

C 1374 9 4 7 7:46 26- 4 7-20-19 8-14-41 P'(DIAM=31)

¢} 1374 9 19 1 12:41 12-14 8- 5-u48 9- 0-58 P'(DIAM=14) ;P " (

c 1374 10 3 1 18:37 23- 1 8-20-23 9-16-19 P (DIAM=30) ;P"*(

0 1374 1019 3 6:29 16~ 0 9- 6-17 10- 3- 2 P'(DIAM=14)

C 1374 11 2 3 7:16 20- 3 9-20-42 10-18-11 P'(Di1AM=29)

o] 1374 11 17 4 22: 7 21- 7 10- 6-38 11- 4-57 P'(DIAM=13);C(ESM=31)
C 1374 11 31 4 21:47 18-16 10-20-51 11-19-54 C,0(MES=12) ;0{DiAM=1)
0 1374 12 16 6 11: 9 27- 9 11- 6-33 0~ 6-26

1474
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1. TAULA DE SIZIGIES (continuaci6)

ANY MES DA F HORA SZ. EQ.SUB. V.L.S. A.L.L. NOTES
h:min min- s. S~Gr-Min S~-Gr-Min

1375 1 2 6 13:43 19-15 11-20-38 0-21-16 Q(VLSS=1)

1375 1 17 7 21:34 33- 8 0- 5-48 1- 7-15

1375 2 1 1 6:10 23- 0 0-19-52 1-22- 4

1375 2 16 2 5:55 37-13 1- 4-24 2- 7-24 P ' (HORA=15)

1375 230 2 22: 11 26- 6 1-18-32 2-22-18 R(ALLM=16)

1375 315 3 13: 2 39-11 2- 2-29 3-7-2 M(ESM=29)

1375 3 30 &4 13:10 28- 9 2-16-46 3-22- 6

1375 4 13 4 19:58 38- 5 3- 0-19 4- 6-25

1375 429 6 2:58 29- 6 3-14-48 y-21-42

1375 513 6 3:50 34~ 5 3-28- 8 5~ 5-47 O'R(ALLH=MB)

1375 528 7 15:30 28-15 4-12-54 5-21-22 P! (ESM=20)

1375 6 1 7 13:42 27-14 4-26-15 6- 5-27

1375 6 27 2 3: 5 28- 1 5-11-19 6-21-21 P'(DIAM=21); H(ESS-S)

1375 710 2 2:21 20-15 5-24-56 7~ 5-42 C,M,Q(VLSG=54)

1375 725 3 13:55 27-10 6-10-11 7-21-46

1375 8 9 3 18: 5 14- 7 6-24-18 8- 6-38 H‘ALLM=18)

1375 825 5 0:11 27- 3 7- 9-39 8-22-48 P'(ESM=23)

1375 9 8 5 12:15 10-13 7-24-20 9~ 8-15 P(VLSM=28)

1375 923 6 10:18 26- 9 8- 9-34 9-24-16 Q(VLSG=6) ;P (VLSM=39)

1375 10 8 7 7:46 10-10 8-24-49 10-10-18

1375 10 22 7 20:39 25- 17 9- 9-43 10-25-58

1375 11 7 2 2:52 13-12 9-25-22 11-12-26

1375 11 21 2 7:47 24- 5 10- 9-52 11-27-41

1375 12 5 3 20: 5 20- 1 10-25-36 0-14-34 sESM-21

1375 12 19 3 20: 9 24- 9 11- 9-41 0-29- P'(DIAM=20) ;0(ESM=U4)

1376 1 6 5 10:27 27- 4 11-25-14 1-15-27

1376 120 5 9:32 25-10 0- 9- 1 1-29-58 ‘HIN-23)

1376 2 4 6 21:46 3y- 2 0-24-10 2-15-56 P'(ESM=14)

1376 2 18 6 23:43 26-15 1~ 7-47 3- 0-18 M(ESM=27)

1376 3 4 1 6:30 38- 9 1-22-28 3-15-48 P(HORA=16)

1376 3 18 1 14:20 27-13 2- 6- 9 4- 0-14

1376 4 2 2 13:29 40- 2 2-20-21 4-15-14

1376 4 17 3 5: 5 27- 1 3- 4-14 4-29-53

1376 5 1 3 19:56 38-11 3-18- 6 5-14-31

1376 5 16 &4 19:48 25-11 Y- 2-22 5-29-35

1376 5 31 5 3: 3 34- 5 4-16- 0 6-13-58

1376 6 15 6 10:19 23-11 5- 0-43 6-29-30

1376 629 6 11:54 28- 8 5-14-21 7-13-53 H(ALLH—13)

1376 7 14 1 0:24 22-16 5-29-31 7-29-53 P,P'(DIAS=7) ;P '(HORA=9) ;0(ESS=6) ;P (VLSM=30)

1376 727 7 23:24 22- 0 6-13-19 8-14-25 P,P'(DIAS=1)

1376 8 13 2 13:40 23- 5 6-28-53 9- 0-49 c(ESM-25)

1376 827 2 13:53 15~11 7-13- 0 9-15-40 C(ALLM=80)

1376 9 12 4 1:49 24-12 7-28-44 10- 2-14

1376 9 26 4 7:15 1-9 8-13-16 10-17-31

1376 10 11 5 12:52 26- 0 8-28-53 11- 3-56

1376 10 26 6 2:24 10- 5 9-13-49 11-19-31 B,Ch,0,Q(ALLM=38)

1376 11 9 6 23: 14 27- 4 9-29- 3 0- 5-39

1376 11 24 7 21:58 13- 5 10-14-18 0-21-42 M(VLSHM=28)

1376 12 8 1 9-19 28- 3 10-28-56 1-7- 6

1376 12 23 2 16: 19- 8 11-14-17 1-23-15

SATIVL S97

1174
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ANY MES

1377
1377
1377
1377
1377
1377
1377
1377
1377
1377
1377
1377
1377
1377
1377
1377
1377
1377
1377
1377
1377
1377
1377
1377
1377
1378
1378
1378
1378
1378
1378
1378
1378
1378
1378
1378
1378
1378
1378
1378
1378
1378
1378
1378
1378
1378
1378
1378
1378

b ad okt ek a
LU NN L OO0V VID NNV EEWWNON ~ =

VOO NN NN EETWWNN

10

DIA

VWWRAIN YNNIV EWWN AR EEWW A a O EFWWa AV EGN « NN EEN

HORA SZ.
h:min

19:43
7:38
6:39

20: 4

22:33

3:39

EQ.SUB.
min- s.

29-14
27- 2
31- 1
33-13
31- 3
37-12
29- 8
38-13
26- 0
37- 3
21-16
33- 9
18-16
28-13

29- 2

V.L.S.
$-Gr-Min

11-28-21
0-13-36
0-27-12
1-12-14
1-25-34
2-10-19
2-23-40

7-21- 1
8- 6-44
8-21- 9
9- 7-10
9-21-30
10- 7-26
10-21-44
1- 7-16

1. TAULA DE SIZIGIES (continuaci6)

A.L.L.
$-Gr-Min

2- 8- 5
2-24- 9
3- 8-29
3-24-20
4- 8-25
4-23-59
5- 8- 5
5-23-22
6~ 7-41
6-22-4i
7- 7-3
7-22-25
8- 7-48

NOTES

M(MIN=18)

M'Q(VLSS=0);P(ALLG=3H)
P’ (ESM=38)

M,0,Q,R(ESS=7)

M,Q(ALLG=6)

M{DI1AM=22) ;M(ESM=27)
M,0,P',Q,R(ESM=20) ;P (ESS=17)
M{ALLG=23)

M(ESM=10) ;B,Ch(ALLM=tl} ;M(ALLM=31)
R(ESM=18) ;M{ALLM=25)

B(HORA=22}

,P',Q,R{(ESM=20) ;P (ESM=2) ;P{VLSG=18) ;P (VLSM=45)
{ESS=0)
ALLG=26) ;P (ALLG=16) ;M(ALLM=30)

Q(ESS=5)

Q‘DlAM=29);H(ESH=2H);P'(ESS=6)
P (ESM=16)

P(ALLM=53)

P(ALLM=37) ;Q(ALLM=56)
B,Ch(ESS=8)
M(ALLG=9)

C(DIAM=31)
P(ESM=16)

M(MIN=53)
O(VLSM=48)

+e

NAOINOE AIAVA NI GODVI AU VINONONLSY.T
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ANY MES

VO®RN~NAOANVNVNEEWWWRN 2 =

10

10

1. TAULA DE SIZIGIES (continuaci6)

DIA F HORA SZ. EQ.SUB. V.L.S. A.L.L.
h:min min- s. S-Gr-Min S-Gr-Min
3 5 10:28 18-10 11-21-32 3- 9-35
18 6 13:14 34- 5 0- 6-29 3-25-20
2 7 3:34 22-13 0-2D-46 4-10-23
16 7 21:17 37-13 1- 5- &4 4-25-28
1 1 19:37 27- 3 1-19-25 5-10-36
16 2 4:35 38-13 2- 3- 9 5-25- 6
31 3 10: O 30- 0 2-17-37 6-10-22
W 3 12:10 36-15 3- 0-59 6-24-29
29 4 22:46 31- 4 3-15-38 7- 9-27
13 4 21: 6 32- 3 3-28-52 7-23-55
29 6 10: 2 30-15 4-13-41 8- 9-33
12 6 8:16 25-10 y-27- 2 8-23-39
27 7 20:23 29-16 5-12- 2 9- 9-28
10 7 22:17 18-11 5-25-47 9-23-58
26 2 6: 8 28-16 6-10-54 10- 9-54
10 2 15: 6 13- 3 6-25-13 10-24-59
25 3 15:45 27-11 7-10-19 11-10-52
9 4 9:51 10-13 7-25-17 11-26-37
24 5 1:43 26- 0 8-10-16 0-12-23
9 6 5: 7 11-15 8-25-46 0-28-41
23 6 12:35 23-15 9-10-27 1-14- 7
7 7 23:18 16- 6 9-26-16 2- 0-45
22 1 0:44 22- 5 10-10-37 2-15-51
6 2 15: 7 22- 6 10-26-26 3- 2-29
20 2 14:25 22- 3 11-10-29 3-17-16
7 4 4: 4 29- 4 11-26- 0 4- 3-37
21 4 5: 1 23-13 0- 9-51 4-18-13
5 5 14: 9 35- 3 0-24-51 5- 4- 2
19 5 20:27 25-13 1- 8-40 5-18-36
4 6 22: 7 39- 3 1-23- 7 6- 3-51
19 7 11:41 27- 17 2- 7- 1 6-18-31
3 1 4:49 40- 3 2-21- 0 7- 3-17
18 2 2:30 27-11 3- 5-7 7-18-11
2 2 11:28 37-11 3-18-45 8- 2-35
17 3 16:41 26-15 4~ 3-13 8-17-51
31 3 19:15 32-14 4-16-41 9- 2- 4
16 5 6:10 25-12 5- 1-33 9-17-45
30 5 5:11 26~ 7 5-15- 5 10- 2- 2
W 6 18:58 25- 2 6- 0-19 10-18- 5
28 6 18: 4 19- 7 6-14- 7 11- 2-37
1% 1 6:52 25~ 4 6-29-38 11-18-58
28 1 9:59 13-10 7-13-52 0- 3-57
12 2 17:58 26- 1 7-29-27 0-20-21
27 3 4:24 10- 7 8-14-12 1- 5-52
122 4 4:23 26- 4 8-29-34 1-22- 2
27 5 0: 1 10-12 9-14-47 2- 8- 2
10 5 1442 26- 9 9-~29-44 2-23-46
25 6 19:10 14-15 10-15-14 3-10- 4
9 7 1:21 26-13 10-29-39 3-25-14
24 1 12:19 21-10 11-15-10 4-11-34

NOTES

P(MIN=58)

P'(HORA=13)

R{ESM=28)

M(ESM=10) ;M(VLSM=13)

M(MIN=6) ;M(ESS=38) ;M({VLSM=52)
C,M(ALLM=57)

M(D[AM=14)

C{ALLG=2)

B,Ch(ALLM=55)

P'(HORA=19) ;0 ,R(ALLM=36)
C(ALLM=45)

' (HORA=20) ;M(VLSS=16)
EEIN=8)

[
[
B(DiAM=22)

SHTIVL SHT

C(VLSM=44)

(ALLG=3)}
h{ESM=27)
SM=34)

Mmoo

(HORA=6) ;M(ALLG=20)
(HORA=19)

{HORA=16) ; O(ALLM=35)
(R(VLSM=3T)
P¥(HORA=19) ;R(ALLM=27)
P'(ESM=29)

M
B
o]
p
p
p
0

M(ALLM=1)
M({HORA=19)

|89

N
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ANY MES

1381
1381
1381
1381
1381
1381
1381
1381
1381
1381
1381
1381
1381
1381
1381
1381
1381
1381
1381
1381
1381
1381
1381
1381
1381
1382
1382
1382
1382
1382
1382
1382
1382
1382
1382
1382
1382
1382
1382
1382
1382
1382
1382
1382
1382
1382
1382
1382
1382

VOPENJOAAVVELEWWNN S = NN 2000V ORIRNNARVNEETWWNN = =

WRNNNVOAELTWN S 4O EF T WWat 2N OAVEWW OV EENNa NSO E W

HORA SZ.
h:min

12:46
2:31
0:55

13:36

13:53

EQ.SUB.
min- s,

28- 0
29- 4
29~ 1
35- 9
29- 7
38-15
28- 4
39- 8
25-11
37- 1
22-11
32-11
20- 9
26-16
19-16
20-15
21-10
15- 4
23-15
11-12
26- 2
11-15
28- 8
15-10
30-15
22- 0
33- 0
28-16
33-15
34- 3
32-13
36-13
29- 6
36-14
24- 2
35- 0
19- 3
31-10
15-11
27- 6
15- 4
22-14
17- 8
18-10
21- 4
15- 4
25-1
15- 2
30- 4

V.L.S.
S-Gr-Min

11-29- 5
0-14-24
0-27-58
1-12-58
1-26-23
2-11- 0

10-22-37
11~ 7-58

1. TAULA DE SIZIGIES (continuaci®)

9-19-32

NOTES

Ch(ALLM=28)

P'(MIN=Ul)

P'(ESM=28)

P'(DIAS=5)
R(VLSG=23 )
C(MIN=33)
O(ESM=12)

P' (HORA=18)

P'(HORA=2) ;0(ESM=20) ;B(ALLG=2)
C(ESM=23)
Q(ALLG=26)
P'(ESS=5)
P'(MIN=43)

M(VLSM=24)

Q(ALLM=53)
R{VLSG=42)

P'(HORA=2) ;P ' (M N 6)
P(VLSM=2) ;M(ALLG=28)

M(HORA=13) ;P ' (HORA=9) ;O(MIN=52)

9¢T

NAOINOE UIAVA NAF GODVI HU VIILONOYLSY.T
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ANY MES

1383

VORRNNOARRAVNINELEWWNN S NN 200V ORR NN ELEEWWNN = o

P N
LMLV Y o R o]

DIA F

NUEWNN S JOAVVWENN =~V E S WN OOV WWN SNV WWDN NNV &

HORA SZ.
h:min

7:45
4:38
1: 4
12:44
16:40

7:39

EQ.SUB.
min- s,

18-

W
[
'
VWV OO

V.L.S.

S-Gr-Min

11-22-27

1. TAULA DE SIZIGIES (continuaci6)

A.L.L.
S-Gr-Min

5-27-53
6-13-22
6-28-41
7-13-29
7-28-51
8-13- 9
8-28-35
9-12-34
9-28- 6
10-12- 4
10-27-41
11-11-51
11-27-33
0-12-14
0-27-57
1-13-16
1-28-55
2-14-58
3- 0-26
3-16-59
4- 2-14
4-19- 0
5- 4- 0
5-20-40
6- 5-30
6-21-44
7- 6-29
7-22- 6
8- 6-53

NOTES

M(DIAS=5)
B(VLSM=40)
M(D |AM=12)

C(ESM=35)

M(D1AM=13)
P'{DIAM=14) ;P ' (ESM=33)
P*'{ESM=21);B,Ch,P (ALLG=26)

C(ALLG=23)

P (ALLM=54)
P'(MIN=31)
Q(MIN=33) ;R(ESM=14) ;M(ALLG=10)

Ch(ALLM=10)

P'(ESS=6)

M,Q(ALLM=36)
M,Q{HORA=26) ;P (HORA=22) ;P ' (HORA=16)
R(ESM=21) ;M(ESS=61)

P'{ESM=26)

h(MIN=8);P'(MIN=29) ;M(VLSG=16)
TAM=10

Cl
D
DIAM=27) ;C(MIN=3)
éESH=1Q)

B,
g(
B
B,Q{ALLM=28)

SHTAVL STT
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1. TAULA DE SIZIGIES (continuaci6)

ANY MES DIA F HORA SZ. EQ.SUB. V.L.S. A.L.L. NOTES
h:min min- s, S-Gr-Min $-Gr-Min
1385 1 1 7 6:40 25-16 11-29-52 T-14-24 P'(ESS=9);R{ESS=10)
1385 1 26 1 20:25 31- 9 0-15-11 8~ 0-33 R(DIAS=7);B,Ch,P{HORA=2)
1385 2 9 1 20: 9 27- 5 0-28-47 8-14-53 R{DIAS=7);B,Ch{ALLM=23)
1385 225 3 6:14 37- 2 1-13-39 9- 0-34
1385 3 9 3 10:18 28- 2 1-27-14 9-14-54
1385 3 24 4 13:52 39-13 2-11-39 10~ 0~ 7
1385 4 8 5 0:50 27-10 2-25-22 10-14-36 O(MIN=52)
1385 422 5 20:27 39- 9 3~ 9-25 10-29-26
1385 5 7 6 15:36 25-12 3-23-28 11=-14-16
1385 522 7 3: 7 36- 5 4- 7-15 11-28-49 M(ALLM=48)
1385 6 6 1 6:27 23- 9 4-21-44 0-14- 6
1385 6 20 1 11: 4 31- 4 5- 5-25 0-28-32
1385 7 4 2 21: 7 22- 6 5-20-24 1-14-20
1385 7 18 2 21:14 2u-12 6- 4- 9 1-28-49
1385 8 4 4 11: 9 22- 2 6~19-37 2-15- 7
1385 8 18 4 10:17 18- 4 7- 3-35 2-29-49
1385 9 3 6 0: 8 23-14 7-19-20 3-16-24
1385 9 17 6 2:21 13- 2 8- 3-41 4- 1-30 Q(HORA=21) ;R(ALLS=3)
1385 10 2 7 11:53 25- 7 8-19-26 4-18- 4
1385 10 16 7 20:46 10- 8 9- 4-10 5- 3-34
1385 10 31 1 22:31 26-12 9-19-38 5-19-50 Q(VLSM=28)
1385 11 15 2 16:19 11-16 10- y-42 6- 5-41
1385 11 30 3 8:40 28- 3 10-19-39 6-21-24 O(MIN=14)
1385 12 14 L4 11:13 17- 0 11- 4-53 7- 7-26 C(ESS=6)
1385 12 28 4 18:42 29-12 11-19-12 7-22-30
1386 1 16 6 4: 2 24- 3 0- 4-26 8~ 8-33
1386 130 6 5: 2 31- 8 0-18-13 8-23- 5
1386 2 14 7 17:53 31- 1 1- 3-17 9- 8-58 P'{ESS=5)
1386 2 28 7 15:58 32- 0 1-16-42 9-23- 7
1386 3 W 2 4:48 36- 1 2- 1-33 10- 8-47
1386 3 28 2 3:5 30-14 2-14-49 10-22-48 ‘ALLG 28) sC(ALLM=22)
1386 4 12 3 13:23 38- 5 2-29-26 11- 8-14 (ESM=28)
1386 U4 26 3 16:58 27-14 3-12-51 11-22-24 B ,Ch(VLSM=21)
1386 5 11 4 20:39 37-10 3-27-14 0- 7-35
1386 526 5 7:27 23- 3 4-11- 0 0-22- 7 O(R(ALLG=20)
1386 6 10 6 3:46 34-15 4-25-13 1-7- 7 PT(DIAM=11)
1386 6 24 6 23:19 19- 4 5- 9-33 1-22-14
1386 7 8 7 11:37 31-10 5-23-42 2-7-9
1386 7 23 1 15:56 17- 1 6- 8-38 2-22-53
1386 8 7 1 21:11 25-11 6-22-47 3- 7-47
1386 8 23 3 8:25 17- 7 7~ 8-18 3-24- 7
1386 9 6 3 9: 1 20- 7 7-22-30 4- 9- 4
1386 9 21 4 23:47 20- 0 8- 8-25 4-25-49 B(ESM 2)
1386 10 5 4 23:32 15-12 8-22-45 5-10-53 ‘DIAS =5);R(VLSG=23)
1386 10 21 6 13:19 23- 8 9- 8-44 5-27-42 (ESM=22)
1386 11 4 6 16:25 13- 3 9-23-13 6-12-56
1386 11 20 1 0:57 27- 1 10~ 8-55 6-29-27 C(HORA=10)
1386 12 3 1 10:49 W- 4 10-23-32 7-14-50 C,P{VLSM=33);0,R(VLSM=37)
1386 12 18 2 11: 1 30-12 11- 8-39 8- O-u4u

RET
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1. TAULA DE SIZIGIES (continuaci6)

ANY MES DIA F HORA SZ. EQ.SUB. V.L.S. A.L.L. NOTES
h:min min- s. S-Gr-Min $-Gr-Min

1387 1 5 3 5:17 18~ 3 11-23-22 8-16-14

1387 119 3 20: 0 34- 0 O- 7-48 9- 1-26

1387 2 3 4 22:20 24- 8 0-22-34 9-17- 0

1387 2 18 5 4:31 36- 1 1- 6-22 10- 1-33

1387 3 3 6 13: 5 29~ 2 1-21- 9 10-17- 9

1387 317 6 13:15 36- 0 2- 4-31 11- 1-15

1387 4 2 1 1:20 33-12 2-19-14 11-16-48 P,P'(DIAS=7);P'{MIN=10)

1387 415 7 22:58 33- 2 3- 2-26 0- O-ui P,P'(DlAs =1)

1387 5 1 2 11:31 35- 2 3-17- 9 0-16-17 PY(ESS=26)

1387 515 2 10:25 28- 2 4- 0-24 1- 0-16

1387 5 30 3 20:20 34- 4 4-15- 7 1-15-48 gssn-zu) M,Q(VLSM=17)

1387 6 14 4 0: 9 21-13 4-28-43 2- 0- 9 P'(ESS=

1387 629 5 441 32- 6 5-13-25 2-15-39 H(nlAs-u) ;C(MIN=21)

1387 712 5 16:16 16- 6 5-27~34 3- 0-34 Q{VLSM=4 )

1387 727 6 13:14 29-12 6~-12-15 3-16- 2

1387 8 12 7 10: 5 13- 1 6-27- &4 j- 1-38

1387 8 26 17 22:39 26- 8 7-11-41 4-17- 2

1387 9 11 2 4:26 13- 6 7-27-10 5- 3-19 P'(DIAM=2) ;P{VLSG=26)

1387 925 2 9:32 22-14 8-11-40 5-18-34

1387 10 10 3 21:55 16- 4 8-27-34 6- 5-18

1387 10 24 3 22:21 19- 2 9-11-57 6-20-25 P(VLSM=27}

1387 11 9 5 13:23 21- 6 9-27-58 7- 7-16

1387 11 23 5 13:17 17-10 10-12-14 7-22-16 M{VLSG=2)

1387 12 8 7 2:18 26-15 10-28- 0 8- 8-52

1387 12 22 7 5:43 18- 6 11-12-11 8-23-48

1388 1 8 1 12:50 32- 4 11-27-25 9- 9-50

1388 1 22 1 22:42 21- 7 0-11-37 9-24-48

1388 2 6 2 21:24 36-11 0-26-11 10-10-10 P'{ESM=26)

1388 2 21 3 15: 11 25- 7 1-10-27 10-25-13 M(ESM=27)

1388 3 6 4 4:49 39- 0 1-24-25 11~ 9-57

1388 3 21 5 6:21 28-13 2- 8-46 11-25- 6 C{ESM=38)

1388 4 4 5 12: 1 38- 6 2-22-18 0- 9-23 Ch(HORA=11}

1388 4 19 6 19:57 30- 9 3- 6-50 0-24-44 Q({VLSG=5)

1388 5 3 6 20: 2 34-14 3-20- 6 1- 8-u4

1388 5 19 1 8: 3 30- 8 4- 4-50 1-24-17

1388 6 2 1 5:58 28-12 4-18- 9 2- 8-20 P{ALLM=2)

1388 6 17 2 19: 4 29-13 5- 3- 6 2-24~ 7 C(ESS=19)

1388 6 31 2 18:34 21-12 5-16-39 3- 8-24 Q{ESS=22)

1388 7 16 4 5:20 28-15 6- 1-47 3-24-21

1388 7 30 4 10: 8 15- 6 6-15-51 4- 9-10 P'{ESM=9)

1388 8 15 5 15: 8 27-13 7- 1- 3 4-25-10 C({ESS=12)

1388 8 30 6 §: 9 11- 4 7-15-44 5-10-37

1388 9 4 7 1: 0 26-13 8- 0-51 5-26-32

1388 928 7 23:29 10-15 8-16- 6 6-12-34

1388 10 13 1 11:19 24-13 9- 0-58 6-28-12

1388 10 28 2 18:26 13-13 9-16-39 T~14-42

1388 11 11 2 22:47 23- 6 10- 1-10 7-29-58

1388 11 27 4 11:39 19- 8 10-17- 1 8-16-39 $VLSG =7)

1388 12 10 4 11:29 22-12 11-1-9 9- 1-31 (MIN=39)

1388 12 26 6 2: 0 26- 3 11-16-47 9-17-59 B(HORA-12)'P'(HORA=3);B,Ch,P(ESM=23);B,Ch,P(ESS=6)

SHTLIVL SH7



1. TAULA DE SIZIGIES (continuaci6)

TIP ANY MES DIA F HORA SZ. EQ.SUB. V.L.S. A.L.L. NOTES
h:min min- s, S-Gr-Min S$-Gr-Min

0 1389 112 6 1:32 23-12 0- 0-40 10- 2-36

C 1389 1 27 7 13:25 33- 3 0-15-53 10-18-38 O,R(VLSH-SG)

0 1389 2 10 7 16:18 25- 9 0-29-38 11- 3- 8 M,Q(ESS=

c 1389 2 25 1 22:15 38~ 4 1-14-20 11-18-39 O(DIAS-Z) c P*'(ESM=28)
0 1389 3 10 2 7:22 27- 3 1-28- 6 0- 3-1

[o] 1389 325 3 5:19 40- 2 2-12-18 0-18-10

0 1389 4 8 3 22:16 27- 9 2-26-16 1- 2-55 0,R{VLSM=40)

[o] 1389 4 23 4 11:48 39- 3 3-10- 3 1-17-28

0 1389 5 8 5 12:51 26-12 3-24-20 2- 2-33

C 1389 522 5 18:53 35- 2 4- 7-55 2-16-53

0 1389 6 7 7 2:57 25- 6 4-22-35 3- 2-22 Ch(DIAS=6) ;M,Q{ESM=26)
(o} 1389 6 21 7 3:41 29- 5 5- 6- 7 3-16-38

0 1389 7 5 1 16:26 24- 7 5-21-14 4~ 2-35

c 1389 7 19 1 15: 8 22- 5 6~ 4-55 4-17- 0

0 1389 8 5 3 5: 7 24- 9 6-20-23 5- 3-18

(o} 1389 8 19 3 5:37 15-15 7- 4-26 5-18- 5

0 1389 9 3 4 16:50 25- 8 7-20- 5 6- 4-33

(o} 1389 9 17 4 22:59 11- 7 8- 4-35 6-19-48 Q(ALLS=9)

0 1389 10 3 6 3:38 26- 5 8-20- 8 7- 6- 9 R(HORA=23)

C 1389 10 17 6 18:13 10- 1 9- 5- 7 7-21-55 P’ (HORA=14} ;P ' (ESS=3) ;M{VLSM=5)
0 1389 11 1 7 13:56 26-10 9~-20~19 8- 7-54 Q(VLSM=29) ;P (ALLM=24)
Cc 1389 11 16 1 13:49 12-13 10- 5-39 8-24- 2

0 1389 11 31 2 0:16 27- 3 10-20-20 9- 9-29

[of 1389 12 15 3 8: 3 18-14 11- 5-48 9-25-46

[o] 1390 1 1 3 11: 5 27-16 11-19-54 10-10-36

o} 1390 116 4 23:40 26~ 7 0- 5-16 10-26-48

0 1390 1 30 4 22:35 29- 8 0-18-58 11-11-14 B,Ch,0,R({ALLM=4)

(o} 1390 2 15 6 12: 7 33- 0 1- 4- 3 11-27- 8

0 1390 2 29 6 10:49 30- 2 1-17-28 0-11-17

o} 1390 3 w7 21:46 37-12 2- 2-15 0-26-54

[o] 1390 328 7 23:54 29- 4 2-15-40 1-11- 4

[of 1390 4 13 2 5:23 39- 5 3- 0- 6 1-26-18 M(ESM=29)

0 1390 4 27 2 13:57 26-12 3-13-43 2-10-41 P{MIN=54)

C 1390 512 3 12: 6 37-16 3-27-52 2-25-37 B,Ch(VLSG=28)

[o] 1390 527 4 4:53 23- 2 4-11-53 3-10-25

o} 1390 6 10 4 19: 6 34- 8 4-25-52 3-25-10 0,P'(HORA=9);Q{VLS=5)
0 1390 625 5 20:33 20- 3 5-10-26 4-10-32 M{HORA=2) ;B ,Ch(ESM=2}
[of 1390 7 9 6 3:25 29-10 5-24-22 4-25-13 0,R(VLSM=23)

0 1390 724 7 12:27 19- 0 6- 9-31 5-11-11

C 1390 8 8 7 13:54 23- 8 6-23-30 5-25-55 P{MIN=57)

o] 1390 8 24 2 3:40 19-13 7- 9-9 6-12-24 R{ESM=13) ;R(ALLG=11)
[of 1390 9 7 2 3: 3 17-16 7-23-18 6-27-17

0 1390 9 22 3 17:36 22- 6 8- 9-13 T-14- 2

C 1390 10 6 3 19: 3 13- 8 8-23-37 7-29-11

0 1390 1022 5 5:50 25- 2 9~ 9-29 8-15-52 P'(MiN=5)

[o] 1390 11 5 5 13:12 11-12 9-24- 8 9- 1-16 P'(DIAM=6)

0 1390 11 20 6 16:38 27-12 10- 9-36 9-17~32 O{ VLSM=26)

[of 1390 12 4 7 8:19 13-16 10-24-28 10- 3-11

[¢] 1390 12 19 1 2:25 30-10 11- 9-19 10-18-49
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1. TAULA DE SIZIGIES (continuaci6)

HORA SZ. £Q.SuUB. V.L.S. A.L.L.
h:min min- . S~Gr-Min S-Gr-Min
2:45 19- 8 11-24-18 11- 4-35

11:42 33~ 1 0- 8-29 11-19-32

19: 5 26- 2 0-23-26 0- 5-17

20:56 34- 7 1- 7- &4 0-19-40
8:40 32- 3 1-21-57 1- 5-22
6:46 34- 2 2- 5-14 1-19-24

19:35 35-10 2-20- 0 2- 4-59

17:44 31- 0 3- 3-13 2-18-56
4:32 36-12 3-17-51 3- 4-23
6:28 26- 6 4- 1-14 3-18-31

12:25 35- 8 4-15-47 4- 3-53

21: 11 20-12 4-29-35 4-18-26

20: 9 32-12 5-14- 5 5- 3-L44

13:46 16- 6 5-28-29 5-18-55
4:37 29- 3 6-12-55 6- 4= 7
T:23 14~ 6 6-28- 0 6-20- 0

14:31 24-16 7-12-23 7- 5- 8
0:53 15- 9 7-28- 4 7-21-38
2:25 20~-10 8-12-26 8- 6-45

16:59 19- 1 8-28-25 8-23-34

16:38 16-11 9-12-46 9- 8-39
7: 0 23-12 9-28-45 9-25-27
9: 0 15- 9 10-13- 7 10~10~34
18:40 28- 6 10-28-43 10-26-59
2:36 17- 3 11-13~ 6 1M-12- 7

NOTES
M(VLSG=28)
P(VLSG=58)
O(VLSM=8) ;P(ALLM=U)

C(ESM=25) ;P(VLSG=23)

P P!(ESS=3)

PP (MIN=25);P,P' (ESS=8);C(ALLM=36)

PY(MIN=11)

P*(MIN=9);P,P'(ESS= 12) 0(ALLH~52)

PE(MIN=UG) ;M PP’ Q(ESS=6)

P'(MIN=37) ;P (ESH=19)

P'(MIN=23) ;0,R(ESS=17);P,P' (ESS=6) ;M(ALLG=12)

P'(MIN=31) ;B{ESM=5) ;P P’ {ESS=16)

P'(MIN=53) ;P ,P’(ESS=9) i~
P'(MIN=25) ;P P’ (ESS=10) ;P (VLSG=35) 5
P'(MIN=59) ;P P'(ESS=1);C{ALLS=8),C(ALLG=18) ~
P'(MIN=38);P,P'(ESS=11) N
PP’ (ESS=12) e
PY(HORA=14) ;P ' (MIN=0);P,P'(ESS=9) 5
P’ {HORA=20) ;P ' (MIN=40) ;P' (ESM=6) ;M(ALLG=11) 4

1+



2. TAULA DE LES CORRECCIONS DE LES POSICIONS DEL SOL I DE LA LLUNA

t444

MINUTS
EQUAT 10 l 1% | 18 | 22 | 26 l 30 l 34 l 38 |
sussT
EQ. EQ.ARG|EQ. EQ.ARGIEQ. EQ.ARG|EQ. EQ.ARG|EQ. EQ.ARG|EQ. EQ.ARG|EQ. EQ.ARG|EQ. EQ.ARG|EQ.
SOLIS {LA.LUN|SOLIS [LA.LUN|SOLIS |LA.LUN|SOL!S [LA.LUN|SOL!S [LA.LUN|SOLIS JLA.LUN|SOLIS |LA.LUN|SOLIS |LA.LUN|SOLIS
0S-2G| 85-2G| 0S-2G| 8S-2G| 05-2G| 8S-2G; 0S-2G| 8S-2G| 0S-2G| 88-2G; 0S-2G} 8S-2G| 0S-2G| 8S-2G| 0S-2G| 85-2G) 0S-2G
MES D.| Mn Sg! Mn Sg| Mn Sg| Mn Sg| Mn Sg| Mn Sg| Mn Sg| Mn Sg| Mn Sg| Mn Sg| Mn Sg| Mn Sg| Mn Sg| Mn Sg| Mn Sg| Mn Sg| Mn Sg
1 1] 28 59] 10 2| 28 49] 9 52f 28 39| 9 1] 28 29| 9 31| 28 19| 9 20| 28 9| 9 10| 27 59| 8 59| 27 49| 8 49} 27 39| 8
1 16| 27 53| 8 56| 27 43| 8 46| 27 33| 8 35| 27 23| 8 25| 27 13| 8 W) 27 3| 8 4] 26 53 7 53] 26 43| 7 u43] 26 33| 7
2 1| 26 45| 7 48| 26 35| 7 38| 26 25| 7T 27| 26 15| 7 17| 26 5| 7 6| 25 55| 6 56| 25 45| 6 45| 25 35| 6 35] 25 25| 6
2 15| 25 48| 6 51| 25 38| 6 41| 25 28| 6 30| 25 18| 6 20| 25 8| 6 9| 24 58] 5 59| 24 48| 5 48| 24 38| 5 38| 24 28] 5
3 1] 24 57| 6 Of 24 47| 5 50) 24 37| 5 39| 24 27 5 29| 24 17] 5 18| 24 7} 5 8} 23 57 4 571 23 47] 4 47| 23 37| 4
3 16| 24 22f 5 25] 24 12| 5 151 24 2} 5 23 521 4 54| 23 42| 4 43| 23 32| 4 33| 23 221 4 22 23 12| 4 12] 23 2| 4
4 1| 24 2] 5 5| 23 52| 4 55| 23 42 4 44| 23 32| 4 34| 23 22| 4 23] 23 12} 4 13| 23 2| 4 2| 22 52| 3 52| 22 42| 3
4 17| 23 56| 4 59| 23 46| 4 49| 23 36| 4 38| 23 26| L4 28] 23 16| 4 17| 23 61 4 7] 22 56 3 56 22 46 3 46| 22 36{ 3
5 11 24 2| 5 5| 23 52| 4 55| 23 42| 4 44} 23 32| 4 34 23 22| 4 23] 23 12| 4 13| 23 2| 4 2| 2252| 3 52| 22 42| 3
5 16f 24 22| 5 25| 24 12} 5 15| 24 2} 5 4} 23 52] 4 54| 23 42| 4 43] 23 32} 4 33| 23 22| 4 22) 23 12| 4 12| 23 2| 4
6 11 24 57| 6 O] 24 47| 5 50| 24 37| 5 39| 24 27| 5 29{ 24 17| 5 18{ 24 7} 5 8) 23 57 4 57| 23 47] 4 47| 23 37{ 4
6 16] 25 47| 6 50| 25 37| 6 40| 25 271 6 29| 25 17| 6 19| 25 7| 6 8] 24 571 5 58| 24 47 5 47| 24 37| 5 37| 24 271 5
7 1| 26 45| 7 48] 26 35| 7 38{ 26 25{ 7 27| 26 15| 71 17| 26 7 6| 25 55| 6 56 25 45| 6 u51 25 35| 6 35] 25 25| 6
719} 28 71 9 10| 27 57} 9 O} 27 u47{ 8 49} 27 37| 8 39| 27 27| 8 28| 27 17| 8 18] 27 7| 8 7| 26 57| 7 57| 26 47| 7
8 11 28 48| 9 51| 28 38| 9 41| 28 28| 9 30| 28 18] 9 20| 28 8| 9 9| 27 58| 8 59 27 48| 8 48] 27 38] 8 38| 27 28{ 8
8 16{ 29 52| 10 55| 29 42| 10 45| 29 32| 10 34| 29 22| 10 24| 29 12| 10 131 29 2} 10 28 52| 9 52| 28 421 9 42| 28 321 9
9 1] 30 55| 11 58] 30 45| 11 48| 30 35| 11 37| 30 25| 11 27| 30 15| 11 16] 30 5] 17 6| 29 55| 10 55| 29 45| 10 45} 29 35| 10
9 15{ 31 45| 12 48| 31 35] 12 38| 31 25 12 27| 31 15| 12 17| 31 5| 12 6| 30 55| 11 56| 30 45| 11 45| 30 35| 11 35] 30 25( 11
10 1] 32 7| 13 10| 31 57| 13 0| 31 47| 12 49| 31 37| 12 39| 31 27| 12 28] 31 17| 12 18| 31 7| 12 7| 30 57| 11 57| 30 47 1
10 17| 32 21 13 24| 32 11{ 13 14§ 32 1§ 13 3] 31 51| 12 53| 31 41| 12 42| 31 31| 12 32] 31 21] 12 21| 31 11| 12 17 31 1| 12
11 1] 32 31 13 31 53{ 12 56| 31 43( 12 45| 31 33| 12 35| 31 23| 12 24| 31 13| 12 14| 31 3| 12 3] 30 53] 11 53} 30 43| N
11 16) 31 41) 12 44| 31 31| 12 34) 31 21} 12 23] 31 11| 12 13| 31 1| 12 2| 30 57} 11 52| 30 41| 11 41| 30 31| 11 37} 30 27| 1
12 1) 30 44 11 47| 30 34 11 37| 30 24 11 26| 30 14| 11 16| 30 4| 11 5| 29 54} 10 55| 29 Lu4| 10 44| 29 34| 10 34| 29 24 10
12 15] 29 52| 10 55| 29 42| 10 45| 29 32| 10 34| 29 22| 10 24| 29 12| 10 13| 29 2| 10 3| 28 52| 9 52| 28 42| 9 42| 28 32| 9
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3. TAULA DE PARAL'LAXI]

MES: 1 DIA D ENTRADA AL SIGNE: 12
DIVERS | TAS DIVERS ITAS
LONGITUDINIS LATITUDINIS
HORA MIN HORA MIN MIN SEC NOTES
(=):a.m.{+):p.m.
-6 0 0 uy 48 27
-5 0 0 41 47 25
-4 o 0 38 46 43 P(LOM=28)
-3 0 0 25 4y 17
-2 0 0 7 41 8 P(LAM=UY)
-1 -37 0 0 39 32 P(LAM=29)
-1 0 0 11 36 57 CH(LAM=41) ;CH{LAS=8)
0 0 0 29 33 7
1 0 0 47 28 56 0,R(LAS=9)
2 0 1 5 24 45 C(LAM=41)
3 0 1 18 21 16
4 0 1 30 18 S0
5 0 1 35 16 Ly O(LAM=26)
6 0 1 39 16 4y
MES: 2 DIA D ENTRADA AL SIGNE: 11
DIVERS|TAS DIVERS | TAS
LONGITUDINIS LATITUDINIS
HORA MIN HORA MIN MIN  SEC NOTES
(-):a.m.(+):p.m.
-6 -by 0 45 47 46 B(MIN=47)
-6 0 0 47 46 43
-5 0 0 45 uy 38 C{LOM=U46) ; CH(LAH—ua) M(LAS=U43)
-4 0 0 41 41 50 CH(LOM-SB) sM(LAS=38)
-3 0 0 31 s 21 CH(LOM=25) ;P (LAM=36) ;M(LAS=50)
-2 0 0 17 33 27 CH{LOM=7) ;M(LAS=21)
-1 -3 0 0 29 29 M(LAS=2
-1 0 0 1 29 17 M(LAS=29)
[o] 0 0 19 25 6 H(LAH=29);H(LAS=11)
1 0 0 38 21 58 LAS=6
2 0 0 55 18 50 M(LAS- 8)
3 0 1 13 17 47 C(LAH—Z'I) P,Q(LAS=U46) ;M(L.AS=50)
4 0 1 24 17 5 M(LAS=27)
5 0 1 32 17 5
6 0 1 36 17 26 CH(LAH-ZO) CH(LAS=34) ;M(LAS=5)
6 4y 1 36 20 3 M(LAS=26)
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MES: 3
HORA MiN
(~):a.m (+):p.m.
-7 -20
-7 0
-6 0
-5 o]
-4 0
-3 0
-2 o]
-1 [¢]
0 -27
0 0
1 0
2 o]
3 0
4 0
5 0
6 o]
7 0
7 20
MES: 4
HORA MIN
{(=):a.m,.(+):p.m.
-7 -35
-7 0
-6 o]
-5 0
-4 0
-3 0
-2 0
-1 0
0 0
1 0
2 0
3 0
u 0
5 o]
6 0
7 0
7 35

3. TAULA DE PARAL-LAXI (continuaci6)

DIA D ENTRADA AL SIGNE: 13

DIVERSITAS DIVERSITAS
LONG I TUD INIS LATITUDINIS
HORA MIN MIN  SEC NOTES
0 55 s 19
0 55 43 55 B,CH(LAS=58)
1 1 4 26
0 59 31 18
0 53 3 10 C(LAM=24)
0 uh 29 59
0 29 26 9
0 1 21 58
0 0 20 40
0 9 19 32
0 29 17 47
0 ug 16 44
1 5 17 47
1 17 18 50
1 24 20 55 M(LOM=0)
1 30 24 3
1 28 27 33 C(LOM=38)
1 26 29 59

DIA D ENTRADA AL SIGNE: 13

DIVERSITAS DIVERSiITAS
LONGITUDINLS LATITUDINIS
HORA MIN MIN  SEC NOTES
1 11 38 42
1 AL 36 57 M(LAM=34)
1 18 33 7 M(LOM=13) ;Q(LAM=23)
1 16 28 56 M(LAM=25)
1 8 25 6
0 55 21 58 M(LAS=18)
0 490 18 50 M(LAS=7)
0 20 17 47 B(LAM=16) ;B(LAS=46)
0 0 16 4y
0 20 17 47 R(LAM=16)
0 40 18 50
0 55 21 58 M(LAM=11)
1 8 25 6 O(LOM=18)
1 16 28 56 M(LOM=14)
1 18 33 7 M(LOM=16)
1 14 36 57 R(LAM=37) ;M(LAS=27)
1 n 38 42 Q(MIN=-)
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3. TAULA DE PARAL-LAXI (continuaci6)

MES: 5 DIA D ENTRADA AL SIGNE: 15
DIVERSiTAS DIVERSITAS
LONGITUDINLS LATITUDINIS
HORA MIN HORA MIiN MIN SEC NOTES
(-):a.m.(+):p.m.
-7 -20 1 26 29 59 0,R(LOM=21)
-7 [+] 1 28 27 33 M(MIN —20) M({LAM=26)
-6 0 1 30 24 3
-5 0 1 24 20 55
-4 o] 1 17 18 50 B({LOM=16)
-3 0 1 5 17 47
-2 [ 0 48 16 44 M(LOM=18)
-1 o] 0 29 17 47
[+] 0 o] 9 19 32
o] 27 0 0 20 40 M{MIN=-)
1 [+] o] 1 21 58 C(LAS=51; O(LAS-'IB)
2 [+] 0 29 26 9 CH(LAS=26)
3 [ [ 43 29 59
) 0 0 54 34 10
5 0 0 59 37 18 P(LAM=34)
6 [+] 1 1 4o 26 M({LAM=46) ;R(LAS=28)
7 o] 0 55 43 55 M{LOH=1) ;M(LOM=25) ;P (LAS=25)
7 20 o] 55 u5 19 M(LAS=7)
MES: 6 DIA D'ENTRADA AL SIGNE: 15
DI{VERS I TAS DIVERS ITAS
LONGITUDINIS LATITUDINIS
HORA MiN HORA MIN MIN SEC NOTES
(=):a.a.(+):p.m.
-6 -4y 1 36 20 34
-6 [+] 1 36 17 26
-5 [+] 1 32 17 5
-4 [+] 1 24 17 5 R({LAS=30)
-3 [+] 1 13 17 47
-2 o] 0 55 18 50
-1 [+] 0 38 21 58
o] [+] 0 19 25 P{LOM=18)
0 [+] [+] u7 26 43
1 [+] o] 1 29 17
1 3 0 0 29 29 C,O(MiN=-)
2 0 0 17 33 27 Q(LOH=1}
3 0 o] 3 38 21 P(LAM=37) ;C(LAS=20)
4 0 0 41 41 50
5 [¢] [ 45 uy 38
[ uy o] 45 u7 u6 P{LAM=37)
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3. TAULA DE PARAL-LAXI (continuaci6)

MES: 7 DIA DENTRADA AL SIGNE: 15
DIVERS I TAS DIVERS ITAS
LONGITUDINIS LATITUDINIS
HORA MIN HORA MIN MIN  SEC NOTES
(-):a.m.(+):p.m.
-6 [ 1 39 16 [N
-5 [ 1 35 16 Ly
-4 [ 1 30 18 50 R(LAM=16)
-3 0 1 18 21 16
-2 0 1 24y 45
-1 [ [ 47 28 56
0 0 [ 29 33 7
1 0 0 1 36 57 M(LAS=37)
1 37 0 0 39 32 P(MIN==)
2 [] [] 7 41 8
3 0 0 25 4y 17 B(LAS=16)
4 [ 0 38 46 43
5 0 [ 41 47 25
6 [ o] 4y 48 27 M(LAS=26)
MES: 8 DIA D ENTRADA AL SIGNE: 15
DIVERS I TAS DIVERS I TAS
LONGITUDINIS LATITUDINIS
HORA MIN HORA MIN MIN  SEC NOTES
(=):a.m.(+):p.m.
-5 -16 1 37 20 13 M(LAM=7;P(LAM=10)
-5 0 1 35 20 55
-4 0 1 29 24 45
-3 0 1 19 27 53 M(LAS=23)
-2 0 1 5 32 4
-1 ] 0 49 36 15
0 [ 0 31 40 26
1 0 o] 1 4y 38
1 37 0 0 45 39 M(MIN=31)
2 [ 0 7 46 22
3 0 0 23 47 46 Q(LAM=U4)
4 0 0 33 us 49
5 0 0 L) 48 28 M(LAS=29)
5 16 0 45 47 46 CH(LAM=46)

9%T
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MES: 9
HORA MIN
{(-):a.m.(+):p.m.
-4 -40
-4 ]
-3 ]
-2 ]
-1 ]
0 ]
1 0
1 3
2 ]
3 ]
4 ]
4 4o
MES: 10
HORA MIN
(-):a.m.{+):p.m.
-4 -25
-4 ]
-3 ]
-2 ]
-1 0
0 0
1 0
2 1]
3 ]
4 0
4 25

DIA D'ENTRADA AL SIGNE:

DIVERS I TAS

HORA

LONGITUDINIS
MIN

OO0OO00O0O0O0O0O0 4

DiA D ENTRADA AL SIGNE:

DIVERSITAS

LONGITUDINIS

HORA MIN

- 200000002

14
DIVERSITAS
LATITUDINIS

MiN SEC
29 17
32 25
36 15
uo 5
43 14
45 40
u7 25
u7 28
ug8 27
usg 27
u6 43
45 40

13
DIVERSITAS
LATITUDINiS

MIN SEC
38 42
4uo 27
uy 17
46 43
us 27
49 30
us 27
u6 43
4y 17
40 27
38 u2

3. TAULA DE PARAL-LAXI (continuaci®)

NOTES
Q(LOM=16}

B,CH,O(LOM=27)

P,Q(LOM=2)
B,CH{LOM=11) ;M(LAM=46)
M{LAM=48)

O(LAM=-)

NOTES

M(MIN=U5)
M{LOM=50)
M{LOM=4L) ;B{LAS=16)
CH{LAS=49)
B{LAS=26)
Q{LAS=39}
M{LAS=37)

P(LAS=27}
O(LOH=1) ;M{LOM=50) ;P (LAM=UL}
M(MIN=55) ;0(LOH=1)

SH1IVL ST7
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3. TAULA DE PARAL-LAXI (continuaci6)

MES: 11 DIA D ENTRADA AL SIGNE: 11
DIVERS i TAS DIVERS ITAS
LONGITUDINIS LATITUDINIS
HORA MIN HORA MIN MIN SEC NOTES
(-):a.m.(+):p.m.
-4 =40 0 55 45 40
-4 0 0 49 46 43 P,Q(LOM=48)
-3 0 [ 35 48 27
-2 0 0 17 48 27 M(LAS=23)
-1 -3 0 0 47 28 O(MIN=-)
-1 0 [ 1 47 25 M(LAS=21)
0 0 [ 20 45 40 M(LAS=U45)
1 0 0 38 43 i Q(LAM=48) ;M(LAS=13)
2 0 ] 57 40 5 M(LAM=46)
3 0 1 12 36 15
4 0 1 21 32 25
4 40 1 26 29 17 B(LAS=16)
MES: 12 DIA D ENTRADA AL SIGNE: 10
DIVERS | TAS D1iVERS ITAS
LONGITUDINIS LATITUDINIS
HORA MIN HORA MIN MIN SEC NOTES
(-):a.m.(+):p.m.
-5 -16 0 45 47 46 C(LOM=25) ;M{LAM=U4Y)
-5 0 0 uy 48 28
-4 0 [} 33 48 49
-3 0 0 23 47 46
-2 0 7 46 22 Q(LAS=42)
-1 -37 0 0 45 39
-1 0 0 1 uy 37 M({LAS=36)
0 0 0 31 40 26
1 0 0 49 36 15
2 0 1 5 32 4
3 0 1 19 27 53 M(LAS=23)
4 0 1 29 24 45
5 0 1 35 20 55 Q(LOM=53)
5 16 1 37 20 13 M(LOM=1T)

8%7

NAOINOG QIAVU NI 02V 3U VINONONLSY. T



4. TAULA DELS ECLIPSIS DE SOL

MINUTS DE PARAL.LAXI EN LATITUD
6 l 9 l 12 | 15 l 18 21 24 27 ‘ 30 33 l 36 39 42 | 45 l 48 l 51

P. MED|P. MED|P., MED|P. MED|P. MED|P. MED|P. MED|P. MED|P. MED}{P. MED |P. MED|P. MEDIP. MEDIP. MEDIP. MED|P. MED
DIA TEM[DIA TEM[DIA TEM|[DIA TEM|DIA TEM|DIA TEM|DIA TEM|DIA TEM|DIA TEM|DIA TEM|DIA TEM|DIA TEM|{DIA TEM|DIA TEM|[DIA TEMIDIA TEM
ECL ECL[ECL ECL|ECL ECL|ECL ECL|ECL ECL|ECL ECLJECL ECL|ECL ECLJECL ECL|ECL ECL|ECL ECL|ECL ECL{ECL ECL|IECL ECL|ECL ECLECL ECL
D-M Min|D-M Min|D-M Min{D-M Min|D-M Min|D-M Min|D-M Min| D-M Min} D-M Min| D-M Min| D-M Min| D~M Min| D-M Min| D-M Min]| D-M Min| D-M Min
0 0 olo 0 0j0 0 O0l0 0 0|0 O OfjO0 O O|0 O OfJO O OJO O OJO O OfjO0 0 OfO O O|J]O O O[O0 O OJ 0 O Of 014

0 0 0f0 0 OO 0 OfO 0 O|O O OjO O O(j0 O OJ O O O0{0 O OftO0 O OjO0 O ©OfO O 0|0 O OfO0 O OfO O O] 11023
0 0 00 0 oO|l0O 0 OO O O|0 0 OjO O OO0 0 OJ O O O/O0 O O|O O OfjO O OfO0O O OJO0O O Of O O Of 05119} 2 6 31
0 0 ofo 0o ofo 0 Ofo 0 O[O0 O OjO O OJO O Of O O O/ O O O|O O OjO O Of0O O O] O O Of 03212} 147 29} 3 2 37
0 0 0/0 0 0|0 0 0f0 O O/O O O|/0 O 0|0 O 0/ O O OO0 O O/O0 O O[O0 O 0/ 0 O O} 013 5| 128 27| 2 43 35( 3 58 40
0 0 00 0 0Of0 0 00 0 0JOC O O[O0 O 00 O O/ O O O)JO O O|OC O O[O0 O OO0 O Of 11123] 226 33| 3 41 39| 4 55 44
0 0 0j0 0 O0fo 0 0f0 0 O0J0 O 0|0 O 0]0 O 0| O O OO0 O O0j0 O O[O O Ol 053 19| 2 8 31| 3 22 38| 4 38 44| 5 52 48
0 0 0/lo 0 0|0 O O|0 0 0|0 O O[0 O 0j0 0 Of 0 O O}l 0 O O} 0O O Of 035 13] 15029 3 5 37| 4 19 42| 5 34 47| 6 49 50
0 0 0/0 0 0{f0 O O|/O 0O 0|0 O O|0 O O{0 O O] O O Of 0O O O] O 18 6| 13327 2 48 36| 4 3 41| 5 17 46| 6 32 49| 7 47 52
0 0 00 0o Ol0o O Of0 0 0[O0 O O|0 O 0|0 O Of O O 01 0 O O 1 1224] 2 27 34| 3 42 39| 4 56 45| 6 11 49| 7 26 52| 8 41 54
0 0 0fj0 0 0|0 O Of0o 0 0|0 O 0Of0 O O/0 O O| O O O} 058 21{ 2 13 32| 3 27 38| 4 43 44| 5 57 48| 7 12 51| 8 27 53| 9 41 54
0 0 0fj0 0 0|0 O Of0 0 0(0 O 0O[0 O 0|0 O O| O 41 15| 1 56 30| 3 11 37| 4 25 42| 5 40 47| 6 55 50| 8 10 53| 9 24 54|10 39 55
0 0 0/0 0 00 O 0j0 O O(0 O Of0 O Of023 9| 1 38 28] 2 53 36| 4 7 L1| 5 22 46f 6 37 50 7 52 53| 9 6 54[10 21 55|11 36 55
0 0 0/0 0 00 0 0j0 0 O(0 O Ol0o 6 212125 2 36 35| 3 51 40 5 5 U5| 6 20 49| 7 35 52 8 50 54110 5 55[11 19 55[11 1 55
0 0 0/0 0O 0|0 O O[0 O Of0 O Of1 3 22{2 18 32| 3 32 38| 4 48 44| 6 20 48| 7 17 51| 8 32 53| 9 46 S4|11 2 55[11 18 55|10 4 55
0 0 0/0 0 00 O O[O0 O OO 46 17(2 1 313 15 38| 4 31 43| 5 45 48] 7 0 51| 8 15 53| 9 29 54110 45 55|11 34 55|10 19 55| 9 4 54
0 0 O0/0 O O|0C O Of0 30 11|1 45 2913 0 37|4 14 42| 529 47} 6 44 501 7 59 53| 9 13 54|10 28 55}11 43 55[10 36 55| 9 21 54| 8 7 53
0 O 00 0 O0f0 12 4|1 27 26{2 42 35|3 57 405 11 45 6 26 49! 7 41 501 8 56 54|10 11 55[11 25 55110 55 55| 9 39 54| 8 22 53| 7 10 51
0 0 0[0 0 Of1 11 23(2 26 333 41 394 55 Lu|6 10 48| 7 25 51) 8 40 53} 9 55 S4|11 9 55[11 10 551 9 56 55| 8 41 SL}| 7 26 52| 6 11 49
0O 0 00 54 1912 9 32(3 23 38|4 39 4L4[5 53 48|7 8 51| 8 23 53| 9 37 54|10 53 55|11 27 55[10 13 55{ 8 58 54| 7 43 52| 6 28 49| 5 13 45
0 38 14|71 53 29{3 8 37(4 22 42|5 37 L47{6 52 50|8 7 53| 9 21 54|10 36 55|11 43 55|10 28 55| 9 13 54| 7 59 53| 6 44 50| 5 29 47| 4 14 42
136 27(2 51 36|14 5 41]5 20 46|6 35 4917 50 52|9 4 54[10 19 55[11 34 55[10 46 55| 9 30 54| 8 16 531 7 1 51| 5 46 48| 4 32 43| 3 16 38

Ls primera Iinia correspon als valors 5 signes-13 graus-0 minuts i 0 s-17 g-0 min. de ['argument de latitud de la Liuna.
Aquest valor s'increments {0 es redueix) de 30 en 30 minuts 8 cada 1fnia.
Aix{ els valors 5 s-23 g-30 min. i 0 s-6 g-30 min, corresponen a ['GItima 1{nia.
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4. TAULA DELS ECLIPSIS DE SOL (continuaci6)

MINUTS DE PARAL.LAXI E
6 l 9 I 12 I 15 18 21 2y 27 30

P. MED|P. MED|P. MED|P. MED|P. MED|P. MED|P. MED|P. MED|P.  MED
DIA TEM|DIA TEM|DIA TEM|DIA TEMIDIA TEMIDIA TEM|DIA TEM|DIA TEM|DIA TEM
ECL ECL{ECL ECL{ECL ECL|ECL ECL|ECL ECL|ECL ECL{ECL ECL{ECL ECL|ECL ECL
D-M Min| D-M Min| D-M Min| D-M Min| D-M Min| D-M Min| D-M Min| D-M Min| D-M Min

2 35 35] 3 50 40] 5 4 45| 6 19 49} 7 34 52] 8 49 54]10 4 55[11 18 55|11 2 55

3 32 38| b 48 4yf 6 2 48| 7 17 51} 8 32 53| 9 46 54111 2 55[11 18 55110 4 55

4 32 431 545 481 7 0 51| 8 15 53| 9 29 54[10 45 55111 34 55/10 19 55| 9 4 54

529 47| 6 44 50] 7 59 53| 9 3 54|10 28 55|11 43 55{10 36 55 9 21 541 8 7 53

6 28 49| 7 43 52] 8 58 54|10 13 55[11 27 55(10 53 55] 9 37 54} 8 23 53] 7 8 51

7 26 52| 8 41 54| 9 56 55(11 10 55|11 9 551 9 55 55| 8 40 54| 7 25 52| 6 10 49

8 26 53| 9 40 54|10 56 55[11 24 55(10 10 55| 8 55 54| 7 40 52| 6 25 49| 5 10 45

9 23 54110 38 55111 41 55|10 26 55| 9 11 54} 7 57 537 6 42 50| 5 27 47| 4 12 42

10 22 55[11 37 5510 43 55| 9 27 541 8 13 53| 6 58 50| 5 43 47| 4 29 43} 3 13 37
11 21 55|10 59 55| 9 43 54| 8 29 53| 7 14 51| 5 59 48] 4 45 44| 3 29 38} 2 15 32
11 15 55[10 1 55| 8 46 54| 7 31 51| 6 16 49] 5 1 45] 3 47 39| 2 32 34| 117 25
10 16 55| 9 1. 54| 7 47 52| 6 32 49| 5 17 46| 4 2 41| 2 48 36| 1 33 271 0 18 7
917 54 8 3 53| 6 48 50| 5 33 47| 4 18 42| 3 4 37| 1 49 29[ 0 34 1310 0 O

819 531 7 4 51} 5 49 48| 4 35 43| 3 19 38} 2 5 31} 050 18 0 0 00 O O

72Y51] 6 6 u8f 4 52 44| 3 36 39| 222331 7220 0 0[O0 O 0O O O

6 22 491 5 7 451 3 53 40| 2 38 35| 123260 8 3]0 0 0JO0 O O0fO0O O O

523 47 4 8 41| 254 36| 13928/ 024 9/ 0 0 0} O O 0Oy 0 O 0|0 O O

4 24 421 3 10 37( 1 5530 o 4015/ 0 0 00 0 Oof 0 O 0of0 0 0OJO O O

3253812113205 20/0 0 0of]o 0 0fj0 0 0jO0O O 0/0 O O0fO0 O O

22734 11224/ 0 0 0f0 0 Oof0 O O0fO 0 O/]O0O O 0JO0 0 OfO0O O O

129271 0% 5,0 0 0OJ]0O O O[O0 O OJO O OJ0 O Of0 O O[O0 0 O

0301220 0 ofjo o of]o o olo o of0o 0 0j0 0 O0/0 0 0/lO O O

N LATI1TUD
33 36 39 l 42 | u5 l us l 51

P MED [P MED|P MED|P. MED|P MED | P MED|P. MED
DIA TEM|[DIA TEM|DIA TEM[DIA TEMIDIA TEM{DIA TEM|DIA TEM
ECL ECLJECL ECL{ECL ECL{ECL ECL|ECL ECL|JECL ECL{ECL ECL
D~M Min{D-M Min{D-M Min{D-M Min|{D-M Min}D-M Min|D-M Min
9 46 548 32 537 17 5116 2 48[4 48 443 32 38|2 18 32
8 49 54[7 34 5216 19 49|5 4 u45{3 50 402 35 35|1 20 25
7 50 536 35 50(5 20 43|4 6 41{2 52 36{1 36 27|0 21 8
6 52 505 37 47|4 22 42|3 8 37{1 53 29|0 38 4|0 0 O
5 53 48|4 39 4413 23 38(2 9 3130 54 1910 0 0|0 O O
4 55 4413 41 3912 26 33|71 11 2310 0 0|0 O 0|0 O O
3 56 40|2 41 35(1 26 26/0 11 410 0 0|0 O 0|0 0 O
2 58 37|1 43 28|/0 28 11|0 0 ol0 0O OJO O 0|0 O O
159 30|0 44 16{0 0 0j0 0O 00 O O{0 O 0|0 O O
1 021j0 0 0|0 O OjO O O|O O 0|0 O OO0 O O
0 2 10 o ofo 0 0o/O0 O O/O O 0J/O O 0|0 O O
0 0 0jo O 0O|/0 O Of(0O O 0OjO O 0|0 O 0|0 O O
0 0 0Oj0 0 O|0 0 OO0 O OO O 0|0 O 0j0 O O
0 0 0|0 0O Of0 O O|O O OO0 O 0OJjO O OO O O
0 0 0j0 0 0|0 O OO O 0O|O 0O OO O 0|0 O O
0 0 0|0 O Of0 0 O[O0 O 00O O 0|0 O 0|0 O O
0 0 ojo 0 Olf0o 0 0|0 0O 0|0 O 00 O O|0O O O
0 0 O0/0 O 0Ofj0 0 OO 0O 0Of0 O 0j0 O 0|0 O O
0 0 O0/O O Of0 O OO O OO O OO0 O 0|0 G O
0 0 0|0 O 0f0 O O/O O 00 O 0|0 O O|0O O O
0 0 O0/0 O 00 0 OO0 0O 00 0 010 O 0|0 O O
0 0o 00 0 0io 0 O0J0O O 00 O O0j0O 0 0|0 O O

La primera 1inia correspon als valors 5 signes-24 graus-0 minuts i 0 s-6 g-0 min.
Aquest valor s'incrementa {0 es redueix) de 30 en 30 minuts & cada linia. B
Aixi els vaiors 6 s~4 g-30 min. i 11 s-25 g-30 min. corresponen a |'ditima linia.

de ['argument de latitud de la Lluna.
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S. TAULA DELS ECLIPSIS DE LLUNA

ARGUMENTUM LATITUDINIS ARGUMENTUM LATITUDINIS PARS DIAMETRI MED IETAS TEMPORIS MEDIETAS TEMPOR!S

SIGNES 0 - 6 SIGNES 5 - 11 ECL IPSATA ECLIPSIS TENEBRARUM
GRAUS MINUTS GRAUS MINUTS Dits Minuts Hores Minuts Minuts

12 0 18 0 0 0 0 0 -
1 30 18 30 0 59 0 31 --
1 0 19 0 1 58 0 43 --
10 30 19 30 2 58 0 53 (a) --
10 0 20 0 3 58 1 1 --

9 30 20 30 M 58 1 7 -

9 0 21 0 5 58 1 12 -

8 30 21 30 6 59 1 17 -

8 0 22 0 8 0 1 22 -

7 30 22 30 9 0 1 26 -

7 0 23 0 10 1 1 29 --

6 30 23 30 1M1®) 1 1 32 --

6 0 24 0 12 2 1 35 0

5 30 24 30 13 2 1 37 22

5 0 25 0 1% 2 1 40, 30

y 30 25 30 15 y 1 42 (0 36

4 0 26 0 16 y 1 41

3 30 26 30 17 y 1 4y (D 5 (e)
3 0 27 0 18 6 1 46 (D

2 30 27 30 19 7 1 47 (g) 50

2 0 28 0 20 8 1 48 52

1 30 28 30 21 8 1 ue h) 54

1 0 29 0 22 10 1 49 55

0 30 29 30 23 10 1 49 55

0 0 30 0 24 12 1 49 55

S1NVL Sq7

(a) C i Ch posen 43; (b) P no es llegeix; (c) P posa 41; (d) Ch posa 43; (e) Ch posa 41;
(O B i Ch posen 47; (g B posa 46; (h) O i Q posen 49
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