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Resumen

El calendario surge de la necesidad de representar el paso del tiempo y es el reflejo de
como cada civilizaciéon lo adaptdé de acuerdo a su cultura. A su vez, también esta regido
por los movimientos del sistema Luna-Tierra-Sol. Este desarrollo es uno de los objetivos
de este trabajo.

Otro de los propositos de esta memoria es la explicacion de los tres tipos de calendarios
que difieren entre ellos en el cuerpo astronémico que toman como referencia (solares, lunares
y lunisolares), junto con un ejemplo especifico de cada uno (gregoriano, musulman y judio,
respectivamente).

Por tltimo, se complementa este proyecto con la exposiciéon del formato ISO-8601, de
la data juliana y de las épocas besseliana y juliana. Ademaés, se adjunta la implementaciéon
de un coédigo programado en Python, que realiza la conversién de fechas entre distintos

calendarios y es ejecutable desde la terminal del programa y desde una pagina web.

Abstract

The calendar arises from the need to represent the passage of time and it is the reflection
of how each civilization adapted it according to their culture. In turn, it is also ruled by
the movements of the Moon-Earth-Sun system. This development is one of the objectives
of this work.

Another of the goals of this report is the explanation of the three types of calendar that
differ among themselves in the astronomical body they take as a reference (solar, lunar
and lunisolar), together with a specific example of each (gregorian, muslim and jewish,
respectively).

Finally, this project is complemented by the exposition from the format ISO-8601,
the Julian Date and the Besselian and Julian epochs. Also, the implementation of a code
programmed in Python is attached, which performs the date conversion between different

calendars and is executable from the program terminal and from a web.
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Introduccion

Se dice que las matematicas se hallan detras de todo, sin embargo, el entendimiento y
visibilidad de su relacién con la vida cotidiana es, cuanto menos, costosa. La eleccién de
este Trabajo Fin de Grado vino motivada por el interés de querer investigar y mostrar que
las matemaéticas son la base de algo tan importante como los calendarios, herramientas que
permiten llevar un orden cronolégico de la Historia y también una organizacion del dia a
dia.

En el desarrollo de esta memoria se tratard principalmente de reflejar la cronologia
general del calendario, los fen6menos astronémicos que intervienen, los tipos de almanaques
existentes y la implementacién de un programa. Para ello, la estructura de este trabajo
serd la siguiente:

Se comenzard con un primer capitulo introductorio que presentara la historia de los
calendarios y los fundamentos del sistema Sol-Tierra-Luna, donde se veran los movimientos
de rotacién terrestre, traslacion terrestre y traslacion lunar, entre otros.

A continuacién, el segundo capitulo mostrara una clasificacién determinada que consta
de tres tipos de calendarios. Dentro de cada una de las clases, se desarrollara un calendario
concreto a modo de ejemplo.

Por tltimo, la tercera seccion estard dedicada a los cambios de fechas entre distintos
calendarios, donde se expondra la implementacién de un programa en el lenguaje infor-
maéatico Python. También se expondran el formato ISO-8601, la Data Juliana y las épocas
besseliana y juliana.

Ademas, por motivos de extension, se incorpora el cédigo de dicho programa como
anexo.

En la bibliografia, con la que se finaliza este trabajo, solo se han incluido los libros,

articulos y paginas web empleados explicitamente para su realizacion.
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Capitulo 1

Origen y motivacion de los

calendarios

Este primer capitulo se inicia con la presentaciéon de la procedencia y desarrollo del
calendario a lo largo de la historia y de como las culturas més trascendentales han incluido
cambios y/o mejoras en este a lo largo de los siglos mediante la influencia de la sociedad,
la astronomfia, las matemaéticas, la filosofia y la religién. Posteriormente, se introducen
los movimientos basicos astrondémicos del sistema Sol-Tierra-Luna relacionados con las

unidades fundamentales del calendario.

1.1. Historia del calendario

La humanidad precisa de referencias temporales, ya no solo por lo préactico que pueda
llegar a ser, sino por la ilusa creencia de poder controlar el tiempo. Y fue, precisamente,
esa necesidad del orden cronolégico de los sucesos histéricos lo que llevd a la creaciéon
de los calendarios, un empleo practico de las matemaéticas, que se manifiesta de diversas
maneras debido al elevado ntimero de culturas a lo largo de la historia que implementaron
sus propios calendarios; lo cual ha provocado que, hoy en dia, se tenga la mezcla de algunos
de ellos o la reforma de los ya existentes en el pasado. Sin embargo, se debe recordar que,

como se menciona en Barja [4],
“los calendarios son un contrato social y no tratados cientificos”.

El calendario es un conjunto de normas destinado a la medicién del tiempo en periodos
regulares y tiene un acontecimiento arbitrariamente elegido como origen para la determi-
naciéon de fechas; este acontecimiento suele ser proléptico, i.e., anterior a la fecha en que

se definié6 como origen. La historia del calendario esta totalmente ligada a la historia de
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los seres humanos, pues el desarrollo y progreso de la humanidad est&4 marcada por hechos

histoéricos trascendentes.

En un primer momento solo existian las horas de luz y las horas de oscuridad, pero ya en
la época prehistorica se tenia constancia del ciclo lunar, por ello, los primeros calendarios de
la historia fueron lunares. En el paleolitico superior existian tres formas de transcripcion:
mediante huesos grabados (las rayas y circunferencias estaban ligadas a los dias, y las
cipulas y espirales con la Luna), mediante guijarros pintados o grabados (con puntos o
cruces) y mediante las orientaciones de los megalitos (representaban el tipo de Luna y su
inclinacion variaba segtun los puntos més altos y bajos de la Luna o el Sol). De hecho, el
calendario méas antiguo conocido hasta hoy data del ano 8000 a.C. y se encuentra en un
monumento mesolitico de Aberdeenshire, Escocia; creado por comunidades de cazadores
y recolectores, trataba de imitar las distintas fases de la Luna mediante hoyos, que, a su
vez, estaban perfectamente alineados en el solsticio de invierno, lo cual indica que esta
disposicion dotaba a las comunidades cazadoras-recolectoras la posibilidad de hacer un
seguimiento preciso anual del paso de las estaciones para conocer qué fuentes de recursos

alimenticios estaban disponibles en cada época del ano.

Con el surgimiento de nuevas civilizaciones fueron credndose nuevos almanaques basa-
dos en los conocimientos cientificos y astronémicos de la época, también se vieron suma-

mente influenciados por la religion y politica de cada sociedad.

Fueron los sumerios quienes dividieron el dia en 12 horas, y cada hora a su vez, en 30
partes. Posteriormente, los babilonios crearon la fragmentacion del dia en 24 horas de 60
minutos y observaron que la Luna Nueva aparecia cada 29 6 30 dias y que cada 12 Lunas
Nuevas transcurrian las cuatro estaciones. Por ello, dividieron su ano en 12 meses lunares
alternados de 29 6 30 dias y, de esta forma, el ano duraba 354 dias, lo que ocasionaba que,
después de cierto tiempo, la festividad de la cosecha no ocurriese en primavera, sino en
invierno. Para ello, anadieron un nuevo mes a siete de los diecinueve anos de cada ciclo
para que el calendario lunar volviese a coincidir con las estaciones. Cabe destacar que el

calendario babilonico no tenia en cuenta la noche.

La siembra y la cosecha eran una primera necesidad de supervivencia, por lo que era
fundamental conocer las fechas 6ptimas para su realizacién. Los primeros en medir el
tiempo que transcurria entre una cosecha y otra y elegir cual era la mejor época para la
agricultura fueron los antiguos egipcios (2780 a.C.); es decir, crearon el primer calendario
solar y tuvieron en cuenta las estaciones. El mejor momento para la siembra era tras el
desbordamiento anual del rio Nilo, pues el agua dejaba una fértil capa de limo. Inicialmente,
los sacerdotes egipcios pensaron que contando las 12 Lunas Nuevas que aparecian entre una

y otra inundacién podrian advertir a los agricultores con antelacién para la disposiciéon de lo
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necesario para plantar. Posteriormente, se percataron de que una vez al afio (alrededor del
momento de la crecida del rio Nilo) aparecia una estrella muy brillante justo antes de que
el Sol amaneciese, esta estrella es Sirius y coincide con el solsticio de verano. Observaron
que este fendémeno sucedia cada 365 dias y dividieron el anio en 12 meses de 30 dias cada
uno, sumandole los cinco dias restantes al final. Este calendario se dividié en tres estaciones
de cuatro meses cada una: la primera coincidia con la inundacién o crecida del rio Nilo,
la segunda con la capa fértil y la siembra y la tercera con la recolecciéon o cosecha. Los
cinco dias restantes los denominaron Epagdmenos y se consideraban de caracter festivo y
dedicados a los dioses. Ademas, los egipcios fraccionaron los relojes solares en 12 secciones,
la primera al amanecer y la doceava al anochecer. Sin embargo, estos relojes no funcionaban
en la noche y fue cuando descubrieron que existia el pasaje de doce estrellas. De esta forma,
el dia se dividia en doce intervalos diurnos dictados por la posiciéon del Sol y doce nocturnos
reflejados por las estrellas visibles en la noche; o sea, 24 periodos desiguales (los dias son
més largos en verano y las noches méas largas en invierno) conformaban un dia. Fue el
griego Ptolomeo, S.IT d.C., quien equipard la geometria circular de 360° con la duracién de
cada hora, es decir, 1° entre 60 y entre 60, creaAndose las dos partes: parte minuta primae
y parte minuta secundae, o sea, lo que hoy se conoce, respectivamente, como minutos y

segundos.

Paralelamente, una de las grandes y més antiguas culturas es la civilizaciéon china y,
acorde con su historia, se encuentra su calendario. En la antigiiedad, el emperador debia
instaurar un calendario con su llegada al poder y, por ello, contaba con un gran ntimero de
astronomos a su disposicion; esta es la razéon por la cual han existido miltiples calendarios
chinos a lo largo de los siglos. Estos astronomos no se contentaron solo con la organizaciéon
del calendario, sino que registraron el catdlogo mas extenso de nuevos objetos aparecidos
en el cielo. Desde el 2800 a.C. mas de 3.000 objetos nuevos fueron senalados en el cielo y
hoy se sabe que se trataban de cometas y estrellas tipo “nova”. El primer calendario chino
data del ano 2937 a.C. y, desde entonces, cada siglo consta de 60 anos, distribuidos en 5
ciclos de 12 anios. Actualmente, este almanaque es de tipo lunisolar que comprende doce o
trece meses de 29 6 30 dias comenzando con la conjuncién Sol-Luna. El intercalado es de
siete meses sobre el ciclo de 19 anos. El inicio del ano se sitiia en los inicios de la primavera

y varfa entre el 21 de enero y el 20 de febrero.

En otro pais del continente asiatico, India, reside otra de las grandes civilizaciones y
su historia cientifica estd muy documentada desde el 2000 a.C.. Hacia el 1500 a.C., su civi-
lizacién es invadida por los arios y este nuevo periodo es caracterizado por la elaboraciéon
del Veda (el Saber). Entre esta literatura hace falta citar la Rigveda, coleccion de himnos

en los cuales se encuentran datos médicos, psicologicos y astronémicos en relacién con la
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cronologia de las ceremonias brahmaénicas, religién impuesta por los arios. La historia del
mundo es separada en cuatro épocas llamadas yugas cuyas duraciones son expresadas en
anos sidéreos y constituyen un total de 4.320.000 dias (un mahayuga); esta cifra tiene su
origen en la coincidencia entre el ano sidéreo y el dia solar medio. La vida cosmica es
ciclica y en eterno retorno: la divisién de los periodos astronémicos en ciclos tenia un papel
importante y el Veda estaba divido en tantos elementos métricos como el afio contiene “mo-
mentos”. El afio contiene 10.800 momentos (12 meses de 30 dias divididos en 15 momentos
de dia y 15 momentos de noche). Cada elemento contiene 40 silabas, el Veda contiene un
total de 4.320 silabas. La unidad fundamental es la treintena de dia y dos “grandes anos”,
de 10.800 y de 432.000 anos, son la base de los ciclos cosmicos. En un texto mas tardio, el
Jyotishaveddnga, los “elementos astronémicos del saber” contienen los principios del calen-
dario y la representacion del sistema del mundo. En resumen, el calendario hindi consta
de anos de 366 dias (divididos en tres estaciones) que se reagrupan en ciclos de 5 (1.830
dias). Después del periodo védico y brahménico, la literatura astronémica esté influenciada
por un gran namero de obras cientificas mesopotamicas y griegas. Actualmente, existen
miltiples calendarios hindues segin el pueblo o la tribu y, desde 1957, existe un calendario
oficial, basado en célculos matematicos y de tipo lunisolar, que comienza con la era Shaka
en el afio 78 d.C.

En el S.VIII a.C., el poeta griego Hesiodo indica en sus escritos que, en su tiempo,
los griegos utilizaban un calendario solar con el que prevenir las estaciones y el tiempo
meteorolégico, echando mano de conocimientos boténicos campesinos rudimentarios y de
datos astronémicos reunidos a lo largo de muchas generaciones, por lo que también en la
Grecia primitiva el modo de computar los dias era solar. Su calendario constaba de meses
de tres décadas de diez dias y fue en el ano 747 a.C. cuando comenz6 a contarse el tiempo
en anos, contribucién griega que puso orden cronolégico a la Historia y que, a su vez,
tuvo muchas complicaciones debido a la diferencia de calendarios y a los errores de calculo
existentes. Ademas, el astronomo griego Meton (S.V a.C.) descubri6 que 19 anos solares del
calendario griego coincidian con 235 lunaciones, lo que significaba que cada 19 anos solares
la Luna volvia a pasar por las mismas fases en los mismos dias y a las mismas horas, con
lo que se ajustaba el inicio del curso lunar con el solar. Este ciclo se dio a conocer en el afio
433 a.C. por motivo de los Juegos Olimpicos y recibi6 el nombre de ciclo decemnovenal vy,
actualmente, se le denomina ciclo de Metén o ciclo meténico.

Por otro lado, Romulo y Remo fundaron Roma en el ano 753 a.C. y existieron cuatro

tipos diferenciados de calendario romano que fueron sucediéndose:

s Calendarios lunares: Ano de 295 dias divididos en 10 meses de 29 6 30 dias.

» Calendario de Romulo: Anio de 304 dias dividido en 10 meses (6 meses de 30 dias y
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4 meses de 31 dias) que no coincidia ni con la Luna ni con el Sol, comenzaba con
el equinoccio de primavera y con el mes primus, o sea, marzo. Cuando el desfase
respecto a las estaciones era muy marcado, se dejaban trascurrir los dias sin contar

los meses hasta reestablecerse la concordancia.

= Calendario de Numa: Numa Pompilio, sucesor de Rémulo, en el afio 678 a.C. anadi6é
dos meses (de 28 dias cada uno, los que corresponderian actualmente con Enero y
Febrero) al calendario y un dia a cada uno de los cuatro meses que ya tenian 30 dias,
obteniéndose asf un ano de 354 dias. Por supersticiéon y aversiéon a los nimeros pares,
se agreg6 un dia mas a lo que hoy se conoce como Enero, quedando este mes con 29
dias y el ano con 355 dias. Se hicieron finalmente ciertos reajustes de manera que el
ano estaba compuesto por 4 meses de 31 dias, 7 meses de 29 dias y un mes (febrero)
con 28 dias y debido a que se queria aproximar el calendario al afio solar, se decidid
intercalar cada 8 anos 90 dias, de forma que cada 2 anos se intercalaria un mes de 22
6 23 dias (denominado Mercedonius, de merces, “pagas”’, pues era costumbre pagar
en ese momento del ano) después del 24 de febrero, omitiendo los dias restantes del
susodicho. Sin embargo, la verdadera realidad era que la intercalaciéon de este mes
complementario era muy irregular, pues los pontifices (encargados de la gestion del
calendario) modificaban la duraciéon de este mes complementario segiin existiesen
intereses particulares o politicos y no siguiendo las reglas establecidas. Fue en el ano
153 a.C. cuando se decidi6 que el ano comenzaria en enero y no en marzo, por ser

esta la época en la que comenzaban a trabajar los consules.

= Calendario juliano: Se sabe que en el 50 a.C. existia un retraso acumulado de 8
semanas respecto a las estaciones, y fue en el ano 46 a.C. cuando Julio César, acon-
sejado por el astronomo alejandrino Sosigenes, corrigié dicho atraso de manera que
se anadieron tres meses al presente ano, se abandono el calendario lunar y los meses
siguieron un orden estacional empleando el ano solar con una duraciéon de 365,25
dias; de esta manera, se introdujo el concepto de ano bisiesto. Asi, el 1 de enero de
45 a.C., César instaurd el calendario juliano con el siguiente formato: Ianuarius 31,
Februarius 29, Martius 31, Aprilis 30, Maius 31, Iunius 30, Quintilis 31, Sextilis
30, September 31, October 30, November 31, December 30. Y se deberia intercalar,
cada cuatro anos, un dia extra (bis sextum dies ante kalendas martias) entre el sexto
y el quinto dia antes de las Calendasﬂ de marzo; es decir, tras el 23 de febrero en

sustitucion del mes intercalar. De esta manera, comenz6 a utilizarse bis sextum para

'En latin, kalendae, corresponden al primer dia de cada mes, teéricamente cuando ocurria la Luna

Nueva.
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referirse al afio de 366 dias (ano bisiesto) y, en dicho ano, Februarius tenia 30 dias
y todos los meses seguian una regla de alternancia entre 30 y 31 dias. Un ano més
tarde, en el 44 a.C., tras la muerte de Julio César y durante el consulado de Marco
Antonio, se aprobd el cambio de nombre de Quintilis por Iulius, en honor a Julio
César (pues habia nacido en dicho mes). De manera analoga, en el ano 8 a.C. se
cambi6 el nombre de Sextilis por el de Augustusﬂ en honor al primer emperador y
esta eleccion fue tomada por ser el mes en el que los éxitos militares y politicos del
emperador Augusto fueron mayores. Desde el ano 45 a.C. hasta el ano 9 a.C., la
intercalacion del dia complementario se hizo de manera errénea cada 3 anos. Motivo
por el cual, el emperador Augusto ordend la anulacién de los bisiestos hasta el ano 8
d.C., afio a partir del cual se continu6 correctamente la regla. Desde este momento, el
calendario juliano no se modific6 hasta 1582, afio en el que lo sustituy6 el calendario

gregoriano.

Los hebreos fueron un pueblo inicialmente némada, asentandose finalmente en la zona
de Palestina y tomando prestado los conocimientos cientificos de los pueblos colindantes.
Ademas, desde el S.VIII a.C. Israel ha sido dominado por distintas civilizaciones (asirios,
persas, romanos...). En el S.V a.C. se redact6 el Génesis, libro segin el cual el mundo
fue creado en seis dias con un séptimo de descanso. Asi, aunque fueron los babilonios
quienes introdujeron la semana de siete dias, los judios fueron quienes la tomaron dandole
a uno de los dias un caracter festivo por prescripcién divina. De esta forma, las semanas
estaban centradas en el dia del Sabbat y no se nombraba al resto de dias de acuerdo a
los astros del sistema solar conocido, sino numerandolos. Asimismo, el calendario hebreo
es un calendario lunisolar basado en la Toré y la versién que se conoce en la actualidad y
por la que se rige la eleccion de las festividades judias fue realizada en el ano 379 d.C y se
basa en célculos mateméaticos y astronémicos que permiten predecir las fechas de la Luna
Nueva. Este calendario comienza con lo que se conoce como la génesis del mundo que en
el calendario gregoriano seria el dfa 7 de julio de 3760 a.C. Los dias empiezan y terminan
con la puesta de Sol y los meses finalizan cuando la Luna esta en su fase no visible, o sea,
con la Luna Nueva. El ano judio consta de 354 dias divididos en 12 meses alternos de 29

6 30 dias y utiliza el ciclo meténico para cuadrar las fechas.

2En cuanto al nimero de dias de este mes existe una contradiccion: Barja [4] defiende que, para que
existiese una equivalencia con los dias del mes dedicado a Julio César, se le quitaria un dia a Febrero
(permaneciendo con 28 6 29 dias, dependiendo de si el afio era bisiesto) y se alteraria el orden de la
cantidad de dias mensual a partir de September (pues este pasaria a tener 30 dias y se continuaria la
secuencia alterna). Esta es la estructura que se mantiene en la actualidad. Sin embargo, Segura [23] defiende
que esta historia no es cierta, se cree que surgi6 en la Edad Media y que no existieron més cambios en el

calendario juliano que los ya expuestos.
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Con la caida del Imperio Romano, la vida cientifica fue reduciéndose poco a poco
hasta el S.XII d.C. Sin embargo, en Oriente si se mantuvo un desarrollo cultural gracias
al griego. En el S.V d.C. aparece la escuela persa de cultura semitica con contactos con el
conocimiento hindt, como una aritmética avanzada, el cero y las cifras arabes y el uso de la
trigonometria. Tras la muerte de Mahoma en el 632 d.C., el Islam se extiende rapidamente
y, con ello, la traducciéon de grandes obras cientificas. Tuvo lugar un gran avance a nivel
cultural y, en particular, la astronomia permitié ciertas medidas indispensables para las
préacticas religiosas impuestas por el Corén: observacion y prevision de las fases de la
Luna, determinacién de las horas de oracién en funcién del Sol y prevision de las fechas del
Ramadan. El calendario musulman es un calendario lunar que comienza con La Hégira, es
decir, cuando Mahoma huy6 de la Meca trasladdndose a Medina, esta fecha coincide con
el 16 de julio de 622 d.C.

Por ultimo, trasladdndonos al continente americano, en el S.IIT a.C., los calendarios
maya y azteca tenfan en comin que poseian anos de 260 y 365 dias, o sea, un calendario
lunar y otro solar, y que tenfan un sistema de numeracién en base 18 y 20, respectivamente.
Por un lado, el calendario maya utilizaba el periodo de 260 dias, denominado Tzolkin, que
era el ano religioso o divino, y el periodo de 365 dias, denominado Haab, que era el ano
ritual y se asemejaba al afio del calendario egipcio con la diferencia de que los mayas lo
dividian en 18 meses de 20 dias y un “mes nefasto” de 5 dias. Ademés, el primer dia de cada
mes se representaba con el signo cero, es decir, ya poseian el concepto numérico del cero.
Por otro lado, la cosmogonia azteca estaba dominada por una concepcién cataclismica que
se reproducia regularmente en el calendario divino, este estaba organizado alrededor de los
cuatro soles (Viento, Lluvia, Agua y Tigre) que actuaban durante las cuatro eras asociadas
con ellos y seguia unas reglas similares a las del calendario maya. El calendario maya se

considera el mas perfecto desde el punto de vista astronoémico.

Actualmente, el calendario gregoriano es el mas utilizado, pero no tiene la posiciéon de
calendario oficial a nivel mundial. Este almanaque es una reforma del calendario juliano que
fue motivada por el desfase existente entre el afio juliano y el afio trépico, lo que causaba
que el inicio de las estaciones se adelantase varios dias, y por el hecho de volver a tener
la fecha de Pascua en las fechas esperadas. Dicha reforma corrigié el desfase acumulado
e intenté paliar en lo posible el desfase para los anos venideros. Impulsado por el Papa
Gregorio XIII se puso en marcha el 4 de octubre de 1582 y los distintos paises fueron
adoptandolo a lo largo de los anos e, incluso, siglos. Este calendario se vera en mayor

profundidad en el Capitulo 2.

En conclusion, el calendario es una herramienta practica que se ve influida por la

astronomia, las matemaéticas, la filosofia, la religion, la politica... A lo largo de la historia
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se ha demostrado como puede variar segiin la cultura y la importancia de cada rama dentro
de esta, pero, sobre todo, se ha perpetrado la idea de que el ser humano precisa de una
escala con la que medir los sucesos y acontecimientos ya ocurridos y poder prevenir las
situaciones venideras. Sin los almanaques, la vida que hoy se conoce no existirfa, pues no
se tendria ningun registro del pasado, presente y futuro. Sin ninguna duda, el calendario
es imprescindible para la humanidad hasta el punto de que hay expertos que buscan la
aceptacion de un tnico anuario con el que coordinar a todos los paises para un mejor

entendimiento y comunicacion.

1.2. Fundamentos astronémicos

Todos los calendarios tienen como base algin fenémeno astronémico, en concreto, los
periodos celestes bésicos: la rotaciéon de la Tierra sobre su propio eje, la traslacion de
la Tierra alrededor del Sol y la traslaciéon de la Luna alrededor de la Tierra. Razoén por
la cual se desarrollaran a continuaciéon aquellos periodos celestes que atanen al sistema

Sol-Tierra-Luna.

1.2.1. Movimientos terrestres

Son cuatro los movimientos fundamentales de la Tierra: el de rotacion, el de traslacion,
el de precesion y el de nutacién. Cabe mencionar previamente que el denominado movi-
miento aparente del Sol consiste en fijar la Tierra y hacer que el Sol gire alrededor de ella.
Si bien esta descripcién es correcta desde el punto de vista cinemético, no lo es desde el
punto de vista dindmico, pues es la Tierra la que gira alrededor del baricentro del sistema
Tierra-Sol. Sin embargo, este movimiento tiene la ventaja de simplificar la descripcion de
ciertos fenémenos, como las estaciones y la variaciéon de la duracién del dia. Por lo tanto,

segun la situacion, se elegird una u otra representacion, fijando el Sol o la Tierra.

1. Rotacion: Consiste en el giro de la Tierra sobre su propio eje realizado de oeste a
este y cuyo periodo es de 23 horas 56 minutos 4 segundos. Dicho eje, denominado
linea de los polos, es una linea imaginaria que atraviesa la Tierra de un polo a otro
y, por lo tanto, posiciondndose en el Polo Norte, el giro es en sentido antihorario.
Este movimiento fue demostrado por Nicolds Copérnico en 1543 y su consecuencia
principal es la sucesion del dia y la noche, pues en la cara iluminada por el Sol es de

dia, mientras que en la opuesta es de noche.

Durante siglos, se ha considerado que la rotaciéon terrestre era un movimiento unifor-

me y, por ello, el tiempo asociado a esta también lo era. Sin embargo, a comienzos
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del S.XX, con el desarrollo de la Mecéanica Celesteﬂ se demostro que el movimiento
de la Tierra no es un fendémeno uniforme, aunque todavia hay muchas incégnitas por
responder, las recientes investigaciones han llevado a la conclusién de que la Tierra

se retrasa en su rotacién unos 30 segundos por siglo.

Los cuatro principales efectoﬁ que afectan a la rotacién terrestre son los siguientes:

= La ralentizaciéon secular: Variacion fruto de un frenado constante que se ha

estimado cada 1.500 anos.

= Una variacion peridédica de caréacter estacional: Movimientos de la atmosfera
relacionados con la meteorologia. A finales del S.XVII, Flamstead ya sugirio
que la rotaciéon de la Tierra podria cambiar de estacién en estaciéon, debido a
las masas de aire y agua que la envuelven y que se desplazan en las distintas

estaciones del afno.
= Los términos peridédicos de origen lunar o solar.

= Las fluctuaciones irregulares: Alteraciones aleatorias de la rotacién terrestre
causados por diversos procesos geofisicos como el fenémeno de acoplamiento

entre el nucleo y el manto de la Tierra.

2. Traslacién: La Tierra describe una 6rbita eliptica alrededor del Sol, este movimiento
fue postulado por Johannes Kepler a principios del S.XVII y ratificado por la Teoria
de la Gravedad de Newton en 1687. El ano tropico es el tiempo que tarda la Tierra
en dar una vuelta completa alrededor del Sol (936 millones de kilometros) y durante
este tiempo la proximidad de la Tierra al Sol varfa, dando como consecuencia las
caracteristicas de las estaciones del afio: verano, otofio, invierno y primavera. Esta
variacion de posicion de la Tierra respecto al Sol se debe principalmente a estos dos

factores:
= La 6rbita es eliptica y no circular y, por tanto, a medida que se recorre es distinta
la distancia que existe entre la Tierra y el Sol.

= El eje de rotacion de nuestro planeta estéd inclinado resultando que un hemisferio
se encuentre mas expuesto a los rayos solares que el otro y surgiendo el fenémeno

de las estaciones.

El movimiento de traslacion se efecttia sobre el plano llamado ech'pticaﬂ y se define

3Rama de la astronomia que estudia los movimientos de los cuerpos celestes en virtud de los efectos
gravitacionales que ejercen sobre él otros cuerpos masivos.

4Existe otro posible efecto, la hipotética variacion de la constante de Gravitacion Universal.

5Denominado asi para recordar que los eclipses ocurren solo cuando la Luna cruza este plano.
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el plano ecuatorial como el plano perpendicular a la linea de los polos. Los dos
planos fundamentales, el ecliptico y el ecuador estan inclinados entre si por un angulo

llamado inclinacién u oblicuidad [f]
¢ : Oblicuidad de la ecliptica ~ 23° 27" 08" (1.1)

En el espacio, dos planos se cruzan a lo largo de una linea recta que determina dos
direcciones particulares. Por lo tanto, la ecliptica y el ecuador se cruzan a lo largo
de una linea recta llamada linea de los equinoccios. De hecho, para comprender los
fenémenos estacionales, si uno se coloca en el hemisferio norte de la Tierra, fijando la
Tierra y girando el Sol alrededor de esta, se localizan cuatros posiciones remarcables

del astro.

Equinoccio de primavera: Visto desde la Tierra, el Sol se encuentra en el plano
del ecuador. Entonces, la linea divisoria entre el dia y la noche pasa a través de
los polos y la figura de iluminacién es simétrica; dandose la situacién de que,
en cualquier parte del mundo, la duracién del dia y la de la noche coinciden.
La direcciéon ocupada por el Sol en este instante se proyecta hacia el cielo en el

punto vernal o punto ﬂ

Solsticio de verano: El Sol ocupa la posicién més alta sobre el ecuador. La ilu-
minaciéon de la Tierra no es simétrica como en el apartado anterior. Entre las
diferentes areas de iluminacion distinguimos el circulo polar (el rea mas al nor-
te estd permanentemente iluminada) y los tropicos (de Cancer en el hemisferio
norte y de Capricornio en el sur). En este dia, el Sol pasa al mediodia por el

cenit del Tropico de Céncer y dicho fend6meno nunca ocurre mas al norte.

Equinoccio de otono: Idéntica descripcién que en el equinoccio de primavera, pero

en este caso el Sol se situa en el punto Libra (w)ﬂ que es el punto opuesto a v.

Solsticio de invierno: A mediodia el Sol pasa por el cenit del Trépico de Capri-

cornio. En este caso, el Polo Norte no ha estado iluminado durante tres meses.

El Sol posee también cierta declinaciéon ¢ respecto al ecuador, un dngulo que varfa con

el tiempo y alcanza un valor extremo en los solsticios (23°27’ en verano y —23°27' en

Las variaciones de este angulo son responsables de variaciones climaticas y su periodo de movimiento

es de 40.000 anos.
"Denominado también como punto Aries, es el punto de la ecliptica a partir del cual el Sol pasa del

hemisferio sur celeste al hemisferio norte, lo que ocurre en el equinoccio de marzo.
8Punto de la ecliptica a partir del cual el Sol pasa del hemisferio norte celeste al hemisferio sur, lo que

ocurre en el equinoccio de septiembre.
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invierno) y el valor de 0° en los equinoccios. Ademaés, las estaciones cortan la elipse
en cuatro sectores de 90° que la Tierra atraviesa a diferente velocidad explicado por
las leyes de Kepler, motivo por el cual, el sector de verano tiene un radio medio mas
largo pero se atraviesa a una velocidad menor que el sector de invierno, siendo asi el
verano la estacion més larga y el invierno la méas Cortaﬂ La diferencia entre la duracion
de verano y la del invierno es de aproximadamente 5 dias. Cabe remarcar que los
solsticios y equinoccios no caen en una fecha fija, debido a la diferencia entre afios
normales y anémalos. De hecho, el equinoccio de primavera cae tres anos seguidos el
20 de marzo y luego el 21 de marzo. Ademas, el dia dura entre 12 horas 6 minutos
y 12 horas 7 minutos cuando realmente deberia durar 12 horas como lo indica la
propia palabra equinoccio. Esta diferencia de aproximadamente 7 minutos se debe a
la refraccidon atmosférica que eleva la imagen de las estrellas, lo que significa que vemos
el Sol cuando en realidad deberia estar bajo el horizonte. En los solsticios de verano
e invierno, la ecliptica corta el horizonte en un angulo més pequeno, provocando que

el alargamiento del dia debido a la refraccién sea mayor, llegando a los 9 minutos.

Por otro lado, desde los tiempos més remotos se ha percibido que, dependiendo de la
época del ano, el Sol se pone hacia el oeste (equinoccio), ligeramente hacia el norte
(en verano) o hacia el sur (en invierno). Se puede establecer la correspondencia entre
el acimut y la declinacién, calculando la declinacién mensualmente y el acimut de la
puesta de Sol correspondiente. Comprobandose que dos fechas diferentes conducen a
la misma direccién de la puesta solar y que dichas fechas son simétricas respecto a

los solsticios. La declinacién se determina aproximadamente de la siguiente manera:

cos(90 — 9) = sind = % cos(¢) = 8—; 19
f .
cos(180 — A) = —cos(4) = g—s sind = — cos ¢ * cos(A)

siendo A el acimut de la puesta de Sol contado desde el sur en sentido horario; siendo
S la estrella que describe un pequeno circulo centrado en P en la linea de los polos y
corta el horizonte en el punto S, que es la direccion del amanecer o del atardecer; H
punto donde se corta el plano de este circulo y la linea norte-sur. Obteniéndose un
tetraedro POH S, existen tres tridngulos rectangulos OPS, OPH, OHS. Para un

mayor entendimiento visual, se puede observar la figura [1.1

3. Precesion: Variacion secular que consiste en el movimiento real del eje de rotacion de

la Tierra alrededor de la vertical a la ecliptica causado por la gravedad, que tiende a

9Sin relacion con la duraciéon del mes de febrero.
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o=

180-A 905

%2}

Figura 1.1: El astro se pone en el punto S y sobre la esfera, describe un pequenio circulo
centrado en P. El plano de este circulo se interseca con la linea de los polos en H (Funda-

mentada en Parisot y Suagher [22]).

inclinar la parte superior, describiendo un movimiento cénico de centro en la Tierra
y que tiene un periodo de, aproximadamente, 26.000 anos. Hiparco de Nicea (S.II
a.C.) fue el primero en dar el valor de la precesion de la Tierra con una aproximacion

extraordinaria para la época.

Debido a este giro del eje de la Tierra, el paisaje de estrellas que se ve en el firmamento
varfa muy lentamente con el tiempo y por el movimiento del ecuador, la linea de
equinocciodV] también gira a una velocidad de una vuelta en 26.000 afios. Si uno se
coloca en la ecliptica, la linea de equinoccios gira en sentido horario, mientras que la

Tierra gira en sentido contrario yendo al encuentro del punto .

4. Nutacion: Oscilacion periddica del eje de rotacion de la Tierra alrededor de su
posicién media en la esfera celeste con un periodo de 18,6 afios, debido a las fuerzas
externas de atraccion gravitatoria entre la Luna y el Sol con la Tierra. De hecho, esta
causada principalmente porque el plano orbital de la Luna, alrededor de la Tierra,
estd inclinado aproximadamente 5° respecto al plano de la ecliptica. Fue el astréonomo

britdnico James Bradley quien descubrié este movimiento en 1748.

El punto 7 colocado en la intersecciéon del ecuador y la ecliptica se ve afectado por
cualquier variacion del ecuador, sabiendo que el plano de la ecliptica es inmutable. Si
la Tierra fuera esférica y estuviera aislada de cualquier perturbacion, tendria un mo-
vimiento regular alrededor del eje de los polos. Sin embargo, tiene una protuberancia
en el ecuador y la presencia de la Luna y de los grandes planetas perturba esta regu-

laridad al generar movimientos complejos del eje, estos son los ya definidos precesion

10T a interseccion del ecuador y la ecliptica.
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vy nutacion. Estas perturbaciones tienen dos consecuencias importantes, una es que
el plano del ecuador no sea fijo (gira a la velocidad de una revolucion en 26.000 afos)
v la otra es que la estrella polaris, es decir, la Estrella PO]&IE no permanezca en la

direccién de la linea de los polo@

1.2.2. Movimientos lunares

La Luna es el tinico satélite natural de la Tierra y se desarrollaran sus dos movimientos

mas importantes.

1. Rotacion: Este satélite gira sobre su propio eje (al igual que la Tierra) con una
inclinacion de 88,3° respecto al plano de la eliptica de traslacién y tiene un periodo
regular de 27,32 dias. Dicha inclinacién se debe a la fuerza gravitatoria formada entre

la Luna y la Tierra.

2. Traslaciéon: El movimiento de traslacion lunar alrededor de la Tierra se realiza sobre
una elipse cuya distancia media a la Tierra es de 384.400 km, aunque realmente varia
entre 356.400 y 406.700 km, y en sentido antihorario. El periodo sidéreo de la Luna,
1.e., el intervalo de tiempo que separa el paso de la Luna por la misma zona del cielo,
tiene el valor de 27,3216610 dias, o sea, 27 dias 7 horas 43 minutos 11,5 segundos.
Esto significa que el movimiento de traslacién lunar tiene una duraciéon de un poco
mas de 12 vueltas por ano y, por tanto, se desplaza a lo largo de nuestro cielo mas
rapido que el Sol. Ademas, dicho periodo coincide con el de rotacién lunar, de ahi

que siempre se muestre la misma cara lunar.

Sobre este movimiento de traslacién, la Luna posee cuatro posiciones diferencia-
das, que son sus cuatro fases: Luna Nueva, Cuarto Creciente, Luna Llena y Cuarto
Decreciente; denominandose lunaci()nE o mes sinbddico al intervalo de tiempo que
transcurre entre dos fases idénticas de la Luna, el cual tiene una duracion media de
29,531 dias, o sea, 29 dias 12 horas 44 minutos, 2,82 segundos, pero puede variar entre
29 dias 7 horas 12 minutos y 29 dias 19 horas 31 minutos (dicha diferencia muestra
que existen afios con 12 lunaciones y otros con 13). De esta forma, si el movimiento
lunar alrededor de la Tierra fuese circular y uniforme, el intervalo entre dos fases
sucesivas de la Luna durarfa un cuarto de lunacion (7 dias 9 horas 11 minutos), pero

como el movimiento lunar no es ni circular ni uniforme, este varia entre 6 dias 15

1T ]Jamada asi por ser la estrella situada encima del Polo Norte.
12 Actualmente, se posiciona a 1° de la Estrella Polar.
13Se tiene en cuenta que la Luna ha efectuado una vuelta alrededor de la Tierra y, a su vez, la Tierra se

ha desplazado un cierto angulo alrededor del Sol.
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horas y 8 dias 5 horas, dando lugar en el perigeo@ de la elipse a las semanas lunares

mas cortas, y en el apogeoE| a las semanas mas largas.

Por otro lado, si la Tierra no rotase sobre su propio eje, seria muy féicil detectar que la
Luna cruzaria la béveda celeste en sentido oeste-este durante dos semanas y después
no se visualizaria durante otras dos (pues el satélite seria visible en el lado opuesto de
la Tierra). Pero como existe la rotacion terrestre, después de una revoluciéon completa
de la Tierra sobre si misma, un observador encuentra practicamente las mismas
estrellas en el meridiano, pero no la Luna, ya que teniendo en cuenta que la Luna
tarda aproximadamente 28 dias en completar su érbita alrededor de la Tierra, y esta
tarda 24 horas en completar una revolucién alrededor de su eje. En una revolucién
de la rotacion terrestre, la Luna sélo habra completado 21—8 de su periodo, por lo que

la Luna avanzara alrededor de 12° en el cielo cada dia.

360°
— =12° 1.3
y se obtienen los minutos que la Tierra tarda en su rotacién para recorrer dicho arco,
12051
x 24 x 60 = 48’ (1.4)

360°
Luego, la diferencia promedio entre dos salidas de la Luna consecutivas es de 24
horas 48 minutos, por lo que si un dia sale la Luna poco antes de la medianoche,
esta volvera a salir a la una de la manana del segundo dia, existiendo asi dias en
los que la Luna no salga. Estos 48 minutos de demora en la salida de la Luna estdn
relacionados con el fenémeno de las mareas, donde cada dia, el horario de pleamar

se prorroga la misma cantidad de tiempo.

De esta forma, debido al movimiento rotacional de la Tierra, la Luna es conducida
(al igual que las estrellas) hacia el oeste, lo que se conoce como movimiento aparente
lunar, pero, a su vez, la Luna gira sobre su 6rbita en sentido contrario (movimiento
propio lunar).

Ademas, el plano de la orbita lunar esta inclinado 5°09" sobre el plano de la ecliptica
y los dos puntos donde se cortan ambos planos se denominan nodos (véase la figura
®)

El ecuador y la ecliptica mantienen el dngulo de 23°27 ya mencionado en la

luego la declinacion maxima de la Luna es de 28°36 , dandose lugar el lunistici

MPunto en el que la Luna se encuentra mas alejada del centro de su orbita de traslacion.
5Punto en el que la Luna se encuentra mas préxima al centro de su 6rbita de traslacion.
1Momento en el que la Luna se encuentra en uno de los nodos de su elipse y, a su vez, en uno de los

puntos de la ecliptica més alejado del ecuador.
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Figura 1.2: La inclinacién de la 6rbita lunar sobre la ecliptica es de 5°09’, angulo ¢ (Fun-

damentada en Parisot y Suagher [22]).

como muestra la figura [1.3

5°09°

28°36’
23°27

Figura 1.3: Orbita lunar inclinada 5°09" sobre la ecliiptica y, a su vez, la ecliptica forma un
angulo de 23°27 con el ecuador. Surgiendo la declinacién méxima lunar (Fundamentada

en Parisot y Suagher [22]).

Ademas, el plano de la orbita de la Luna estéa influido por la precesion, por lo que los
nodos recorren la ecliptica en el sentido de oeste a este en un periodo de 18,61 anos
tropicos, o sea, 18 anos 222 dias 19 horas 8 minutos. Por tanto, la determinacion de
los lunisticios puede darse mediante el ciclo de 18,61 afios, pues las fechas de las fases
lunares van derivando sobre el calendario solo volviendo a coincidir en el mismo dia

del ano solar tras pasar este periodo de tiempo.

Los eclipses (lunar y solar) vistos desde la Tierra tienen lugar cuando la Luna o el
Sol, respectivamente, se hallan préximos a los nodos de la orbita lunar. Para ello
deben cumplirse las siguientes condiciones: que el Sol se halle en la proximidad de un

nodo (al que regresa tras 346, 6296 dias) y que la Luna se encuentre o bien proxima
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a ese mismo nodo, dando lugar al eclipse solar, o bien en el nodo opuesto, generando
el eclipse lunar al pasar por la sombra generada por la Tierra. Sin embargo, debido
al movimiento irregular de la Luna sobre su 6rbita, la prediccion de los eclipses posee

un cierto desfase.



Capitulo 2
Tipos de calendarios

Una vez presentado el calendario y los movimientos celestes influyentes en él, cabe
indicar que los almanaques pueden clasificarse desde distintos puntos de vista, aunque en
esta memoria solo se desarrollara una clasificacién en concreto. En esta seccién se analizaréa
la siguiente organizaciéon y se ejemplificara con tres calendarios en uso en la actualidad.

Dicha clasificaciéon divide los calendarios segiin qué astros utilizan como referencia:

= Solares: Emplean el Sol como fundamento y se caracterizan porque las estaciones

suceden aproximadamente en las mismas fechas de ese calendario.

= Lunares: Utilizan la Luna como base y precisan que el comienzo del mes corresponda

con la Luna Nueva.

= Lunisolares: Disponen del satélite y del Sol como apoyos para su desarrollo y es una
mezcla de los dos previos, pues sus meses son lunares, pero limitando la movilidad

de las estaciones.

Cabe citar que existen calendarios, como el computo del dia juliano o Data Juliana y
el calendario egipcio, que, aunque no estan conectados a los movimientos solares y lunares,
si estan ligados (como todos los demas) al movimiento de rotacion terrestre, o sea, al dia.

No obstante, otra distribucion significativa de los calendarios podria ser esta:

» Computacionales: Se basan en reglas aritméticas preestablecidas y trazan en pro-
medio los movimientos solares, lunares o de ambos astros simultaneamente; el me-
ridiano de cambio de fechaE] es arbitrario. Un ejemplo son el calendario juliano o el

calendario gregoriano.

!Linea imaginaria en la superficie de la Tierra que, al atravesarla, supone el cambio de fecha de exac-

tamente un dia.

17
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s Astrondémicos: Precisan de la teoria y el célculo astronémico para fijar el suceso
origen a partir del cual implementar el calendario, poseen el meridiano de cambio de
fecha arbitrario y un meridiano de referencia determinado respecto al que se hace el
célculo o la observacion astronomica (estos dos meridianos pueden coincidir o n(ﬂ).
Por ejemplo, el calendario chino, donde su Afio Nuevo se celebra en la fecha de la
segunda Luna Nueva tras el solsticio del invierno boreal (es decir, del hemisferio

norte).

= Observacionales: Necesitan la observacién fisica de un fenémeno astronémico que
sirva de inicio para la creacion y regulacion del calendario. Un ejemplo es el calendario
lunar musulmén, que precisa la observacién de la primera Luna Nueva para establecer

el nuevo mes.

En la tabla[2.1] se muestra la correlacién entre las dos clasificaciones anteriormente citadas
(que no se excluyen una a la otra) y los calendarios concretos que se desarrollaran a lo

largo de este capitulo:

Computacional | Astronémico Observacional
Solar Gregoriano
Lunar Islamico (civil) Islamico (religioso)
Lunisolar Judio

Cuadro 2.1: Correlacion entre dos clasificaciones distintas de calendarios con los ejemplos

concretos desarrollados en esta memoria (Tomada de Barja [4]).

2.1. Calendario solar

Un calendario solar es aquel cuyos dias indican la posicién terrestre en su traslacion en
torno al Sol, luego toma como referencia el Sol y las estaciones tienen un papel importante,
pues acontecen en torno a las mismas fechas del calendario. Como ya se expuso en el capi-
tulo anterior de forma més detallada, el primer calendario solar fue el calendario egipcio,

posteriormente adoptado por el calendario juliano hasta la reforma gregoriana; siendo hoy

2El calendario astronémico irani toma como meridiano de cambio de fechas el antimeridiano de Green-
wich y, como meridiano de referencia para establecer cudndo comienza el nuevo ano, el que pasa por
Teheran. De esta forma, el dia de Anio Nuevo es el dia civil en el que el equinoccio de primavera viene a

mediodia o posterior segin la hora local de Teheran.
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en dia el calendario gregoriano el més utilizado. Algunos calendarios solo se distinguen por
la posicién de los anos bisiestos o por la posicién del primer dia del ano.

Se introducirdn unos conceptos previos relativos a las distintas escalas de tiempo para
un mejor entendimiento de la seccion.

Por un lado, la escala de tiempo sidéreo, o sea, el &ngulo horario del equinoccio vernal,

es local y no uniforme.

Definicién 2.1. El dia sidéreo medio es el tiempo entre dos pasos consecutivos del equi-
noccio vernal medio por el meridiano superior. Estd compuesto por 24 horas sidéreas,

divididas, a su vez, en 3.600 segundos sidéreos.

Definicién 2.2. El afio sidéreo es el tiempo transcurrido entre dos pasos consecutivos del
Sol por el equinoccio. Tiene una duracién aproximada de 365,2564 dias, o sea, 365 dias 06

horas 09 minutos 9,98 segundos.

Por otro lado, la escala de tiempo solar, o sea, tiempo basado en el movimiento aparente

del Sol alrededor de la Tierra, tampoco es un tiempo uniforme.

Definicién 2.3. El ano estacional verdadero es el tiempo que transcurre entre dos pasos

consecutivos del Sol por un mismo punto estacional (equinoccios y solsticios).

Este ano puede ser de cuatro clases segiin se elija como referencia el equinoccio de
primavera, el solsticio de verano, el equinoccio de otono o el solsticio de invierno. Ademas,
debido al movimiento no uniforme de traslacién, la duracién de los anos estacionales varia.

Buscando una escala regular, se obtiene la siguiente definicién:

Definicién 2.4. El Sol medio es un punto imaginario que recorre el ecuador con velocidad

constante igual al movimiento medio de la 6rbita aparente del Sol alrededor de la Tierra.

Al ser uniforme respecto al meridiano (no respecto al equinoccio) es adecuado para la

determinacién de una escala de tiempo uniforme.

Definicién 2.5. El tiempo solar medio es el tiempo solar sin tener en cuenta los términos

no uniformes, es decir, toma como base el Sol medio y se comienza a contar desde mediodia.

Definicién 2.6. El dia solar medio es el tiempo transcurrido entre dos pasos consecutivos
del Sol medio por el meridiano superior del lugar. Se compone de 24 horas, divididas cada
una en 3.600 segundos solares medios; este tipo de segundo es constante (suponiendo la

uniformidad del giro terrestre).
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Definiciéon 2.7. El ano tropico o solar medio es el tiempo que tarda el Sol medio en
pasar dos veces consecutivas por el equinoccio medi(ﬂ Dura aproximadamente 365,2422
dias medios, o sea, 365 dias, 5 horas, 48 minutos y 45,97 segundos. También es la media

aritmética de la duraciéon de los cuatro anos estacionales.
Y por tltimo,

Definicion 2.8. El ano anomalistico es el tiempo que transcurre entre dos pasos consecu-
tivos del Sol por el perigeo. Tiene una duraciéon aproximada de 365,22596 dias medios, es

decir, 365 dias 6 horas 53 minutos 53,01 segundos.

En consecuencia del movimiento de traslaciéon, entre dos equinoccios, la Tierra no ha
completado una revoluciéon completa y, por lo tanto, el ano de las estaciones y el ano trépico
son ligeramente mas cortos que el ano sidéreo.

Teniendo presente las definiciones previas, hay dos subtipos de calendarios solares, los

sidéreos y los trépicos.

1. Calendario solar sidéreo: Calendario que se rige por el ano sidéreo de 365 dias
6 horas 9 minutos 9,98 segundos de duracion (365,2564 dias). Por ejemplo, serian el

calendario bengali y el calendario sdnscrito.

2. Calendario solar tropico: Calendario que se rige por el ano tropico de 365 dias, 5
horas, 48 minutos y 45 segundos de duracion (365,24219 dias), dicho afio tropico se
puede medir desde el equinoccio vernal u otonal hasta el siguiente, o desde el solsticio
de verano o de invierno hasta el proximo. Entre otros, estarian el calendario juliano

y el calendario gregoriano.

Debido a que el nimero anual de dias no es entero, existe un desfase entre los calendarios
solares y el ano que tratan de imitar; por eso, existe el género de ano, que es la clasificacién
en afios normales y anos abundantes. La diferencia entre estos dos tipos de afios es que a
los anos abundantes se les agrega el embolismo, o sea, uno o varios dias que consiguen que
en promedio el ano del calendario se acerque lo mas posible al ano astronémico.

El calendario con caracter mas internacional (aunque no oficialmente) es de tipo solar

y es el calendario gregoriano, por ello, serd presentado en este trabajo.

2.1.1. Calendario gregoriano

En primer lugar, hay que mencionar la fiesta de Pascua, una festividad de origen hebreo

donde los judios celebran la liberacion de la esclavitud en Egipto y los 40 afios vagando

3Equinoccio que no se ve afectado por la nutacion.
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por el desierto en busca de una tierra donde vivir como un pueblo libre. Sin embargo, la
Pascua de la Iglesia Cristiana es una fiesta en la que se conmemora la Resurreccion de
Jesucristo al tercer dia después de haber sido crucificado, segin los evangelios canénicos,
y es, en la actualidad, la celebracién méas importante del catolicismo.

El primer Concilio Ecuménico (325 d.C.) se celebr6 en Nicea, Asia Menor, convocado
por el emperador Constantino y fue cuando se establecio el algoritmo para el célculo de la
fecha de la Pascua de Resurreccién, que atin se contintia empleando. Principalmente debian
cumplirse las tres siguientes reglas: la celebracién debia ser en domingo, no podia coincidir
con la Pascua judia y no debia celebrarse mas de una vez cada ano.

Esta decisién solucioné parcialmente el problema del calculo de la Pascua, pero seguian
existiendo diferencias, principalmente relacionadas con la forma de calcular la posicién de
la Luna. Fue en el 525 d.C. cuando Dionisio el Exiguo establecié las bases para el calculo

de la fecha de la Pascua de Resurreccién, siendo estas:
= Debe ser un domingo.

= Ese domingo debe ser el siguiente a la primera Luna Llena de la primavera boreal
(aunque si esa fecha cae en domingo, se traslada al domingo siguiente para no coincidir

con la Pascua judia).

= La Luna pascual es la que cumple que su plenilunio se produce en el equinoccio de
primavera en el hemisferio norte o inmediatamente después. Dicho equinoccio es el

21 de marzo.

= Se precisa saber el dia del ciclo lunar en el que esté la Luna el 1 de enero del afio del

que se quieren realizar los calculos. Ese dato variara entre 0 y 29.

Asi, el Domingo de Resurreccién debia caer, obligatoriamente, entre el 22 de marzo y el 25
de abril. Sin embargo, esto no sucedié como deberia.

El calendario gregoriano es solar y computacional, fue el sucesor y la mejora del calenda-
rio juliano, pues en los siglos que siguieron al Concilio de Nicea, los defectos del calendario
aumentaron y la fiesta de Pascua se celebraba cada vez méas tarde. Fue en el Concilio de
Trento cuando el Papa Gregorio XIII tuvo el encargo de llevar a cabo dicha reforma. Con
este fin, Gregorio XIII nombr6é un comisionado compuesto por matemaéticos, astrénomos
y clérigos dirigido por el matemaético jesuita Christopher Klau de Bamberg, méas conocido
como Clavius. Sin embargo, el plan basico necesario para la reforma fue ideado por Luigi
Lilio, que sugiri6 el 21 de marzo como fecha del equinoccio vernal y que se omitiesen en un
solo ano los dias acumulados de atraso, proponiendo una regla de bisiestos. El resultado

fue promulgado en la bula Inter gravissimus, del 24 de febrero de 1582, acompanada de un
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conjunto de reglas, Canones in Kalendarium Gregorianum perpetuum, y apareciendo, asi,
el calendario gregoriano.

El calendario gregoriano, al igual que el calendario juliano, trata de reproducir el ano
tropico, pues, de esta forma, el comienzo de las estaciones tendré lugar siempre en las
mismas fechas. Sin embargo, como la duracién del afio no es un nimero entero de dias, ya
en el calendario juliano se constituyeron ciclos de tres anos de 365 dias, y otro, llamado
ano bisiesto, de 366 dias. En promedio, el afio del calendario juliano tiene una duracién de
365,25 dias y, aunque dicha cantidad es muy proxima a la duracién del ano trépico, lleva
un desfase de 0,0078 dias al ano, es decir, casi un dia cada 128 anos. Dicho desfase, con
el paso del tiempo, se fue haciendo cada ver més evidente, de modo que los comienzos de
las estaciones y la Fecha de Pascua se adelantaban varios dias. Por lo que se motivé una
profunda reforma del calendario, la que se conoce con el nombre de Reforma Gregoriana
y al calendario que se adopté se le dio el nombre de calendario gregoriano. Dicha reforma
corrigio el desfase acumulado e intent6 paliar, dentro de lo posible, el desfase para los afios
venideros.

Ya que en 1582 la primavera comenzaba el 11 de marzo, la reforma gregoriana dispuso,
en primer lugar, la desaparicién de 10 dias, con lo que al jueves 4 de octubre de 1582 le
sucedi6 el viernes 15 de octubre de 158ﬂ asf se restauraba el equinoccio al 21 de marzo.
Ademas, se sigui6 con el sistema de anos bisiestos (un ano bisiesto cada cuatro anos),
pero de modo que los anos seculares (afios que acaben en 00) no serian bisiestos, excepto
aquellos multiplos de 400. Con este método, la duraciéon media del afio es de 365,2425 dias,
por lo que acumula un error de 1 dia en 3.314 anos.

El error de 11 dias que llevaba el calendario juliano era una discrepancia menor; de
hecho, hoy en dia lleva un error de dos semanas y no es motivo suficiente para que el
hemisferio norte perciba que las fechas del final de la primavera caen en el verano. La prin-
cipal razon era devolver la festividad de la Pasion del Serior a la fecha que le corresponde.
Las principales fiestas occidentales proceden del calendario eclesiastico y, por eso, estan
ligadas a la fecha de la Pascua. Cristo fue crucificado un viernes, dia 14 del mes de Nisan,
la vispera de Pesah, la pascua judia; como el mes de Nisan comienza el primer novilunio
de la primavera, el dia 14 era, por lo tanto, Luna Llena. El calculo de la Luna Nueva pro-
xima al equinoccio vernal obliga a coordinar calendarios distintos: el solar y el lunar. Y, de
hecho, la verdadera innovacién del calendario gregoriano fue la revisiéon del computo de la
Luna Nueva, para mejorar el ajuste entre los calendarios lunar y solar, produciendo tablas

exactas que cubren todas las posibles edades de la Lunaﬁ el 1 de enero. Aunque los viejos

“Estas fechas fueron escogidas para minimizar la importancia de las fiestas que se omitian.
5Se llama edad de la Luna al namero de dias y fracciéon de dia transcurridos desde la ultima Luna

Nueva. Varia de 1 a 29,5.
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limites de las fechas fueron mantenidos y se retuvo también la propiedad de no repetir la
fecha de la Pascua dentro de cada ciclo de 19 afios, sin duda alguna, el computo de la fecha
de la Pascua es la operacion mas compleja del calendario y para calcular la fecha exacta
de cada ano existen varios métodos, aunque el mas sencillo de comprender es el conocido
como algoritmo de Gauss [10], que se basa en la aritmética modular y que es el que se va
a desarrollar a continuacién:

Se llama A al ano para el cual se quiere calcular la fecha del Domingo de Resurreccion.

Para calcular dicha fecha con este método, se deben definir previamente diez variables:
1. a= A (mod 19), i.e., el resto de dividir A entre 19.
2. b= A (mod 4), i.e., el resto de dividir A entre 4.
3. ¢c=A (mod 7), i.e., el resto de dividir A entre 7.

4. k= LI—‘SOJ, i.e., el redondeo por defecto del resultado de dividir A entre 100.

5. p= L132+58k |, i.e., el redondeo por defecto del resultado de dividir 13 4 8k entre 25.
6. ¢ = L%j, i.e., el redondeo por defecto del resultado de dividir k£ entre 4.
7. M =15—p+k—q (mod 30), i.e., el resto de dividir 15 — p + k — ¢ entre 30.
8 N=4+k—q (modT7), i.e., el resto de dividir 4 + k — g entre 7.
9. d=19a+ M (mod 30), i.e., el resto de dividir 19a + M entre 30.
10. e=2b+4c+6d+ N (mod 7), i.e., el resto de dividir 2b + 4¢ 4+ 6d + N entre 7.
Y a partir de esto, la fecha del Domingo de Pascua es la siguiente:
s Sid+e <9, el Domingo de Pascua es el dia d + e + 22 de marzo.
= Sid+e>9, el Domingo de Pascua es el dia d + e — 9 de abril.

Ejemplo 2.9. Sea A = 2021 el afio para el que se calculara la fecha de Pascua y sean,

entonces,
1. a =17, i.e., el resto de dividir A = 2021 entre 19.
2. b=1, i.e., el resto de dividir A = 2021 entre 4.
3. ¢ =5, i.e., el resto de dividir A = 2021 entre 7.

4. k =20, i.e., el redondeo por defecto del resultado de dividir A = 2021 entre 100.
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5. p =6, i.e., el redondeo por defecto del resultado de dividir (13 + 8 x 20) entre 25.
6. ¢ =5, i.e., el redondeo por defecto del resultado de dividir £ = 20 entre 4.

7. M =24, i.e., el resto de dividir (15 — 6 + 20 — 5) entre 30.

8. N =5, i.e., el resto de dividir (4 4+ 20 — 5) entre 7.

9. d=717, i.e., el resto de dividir (19 x 7 + 24) entre 30.

10. e =6, i.e., el resto de dividir ((2 x 1) 4+ (4 x 5) 4+ (6 x 7) +5) entre 7.

Entonces, como d + e = 13 > 9, se tiene que, en 2021, el Domingo de Resurrecciéon seré el

13 — 9 = 4 de abril, como ocurrira en el futuro.

Por ciertas razones histéricas, existen dos excepciones que necesariamente hay que
comentar: Si se obtiene el 26 de abril, se sale del intervalo, por lo que el Domingo de
Pascua sera el 19 de abril (una semana antes). Si se obtiene el 25 de abril con d = 28,
e =06y a> 10, el Domingo de Resurrecciéon sera el 18 de abril, o sea, la semana anterior.
La fecha mas probable para la Pascua gregoriana es el 16 de abril y la que menos el 22 de
marzo.

El método puede dividirse en dos partes: el célculo de d (namero de dias desde el 22 de
marzo hasta la primera Luna Llena) y el calculo de e (el nimero de dias desde esa primera
Luna Llena hasta el primer domingo).

El ciclo lunar se repite cada 19 anos (con un error de 2 horas), por lo que el calculo de
a controla eso, la posicion entre esos 19 anos en la que se encuentra el ano A. Como un
ano lunar tiene, aproximadamente, 354 dias, restarfan 11 para llegar a los 365 de un afio
del calendario. Y como, al hablar de restos médulo 30, es lo mismo restar 11 que sumar 19,
lo que explica el término 19a de la formula de calculo de d. El célculo de M tiene que ver
con el cambio del calendario juliano al gregoriano, con los anos bisiestos multiplo de 100 y
con el ajuste de ese pequeno error de 2 horas en el ciclo lunar. El médulo 30 que aparece
tanto en la variable M como en la d tiene que ver con el ciclo lunar de 30 dias entre el 22
de marzo y el 20 de abril.

Cuando ya se tiene calculada esa primera Luna Llena, se tiene que avanzar hasta el
primer domingo posterior a ella. De dicho célculo se ocupa e, que tendra un valor entre 0
y 6 (ya que la semana tiene 7 dias) y por eso su célculo es modulo 7. Su definicion controla
el desplazamiento del dia de la semana de un ano a otro (tanto si es bisiesto como si no lo
es) y que el comienzo de los calculos para cada siglo sea el correcto.

Ademas, para que se repitan todas las fechas de Pascua en el mismo orden deberin
pasar 5.700.000 anos: el minimo comin multiplo de 19, 400, 4.000 y 9.375, debido al ciclo

metonico y al ciclo semanal gregoriano.
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Como este trabajo se realiza en la Universidad de Santiago de Compostela, es casi
de obligado cumplimiento citar el ano santo o jubileo compostelano que, tal y como se
define en [27], es una celebracion surgida en la primera mitad del S.XV para facilitar a
los catolicos la obtencion de indulgencias plenarias. Para lograrlas, los creyentes pecadores
deben peregrinar al sepulcro del apostol Santiago el Mayor, en la catedral de la ciudad
gallega de Santiago de Compostela y, en ella, cumplir una serie de requisitos espirituales.
Dichas indulgencias permiten la total remisién de las penas temporales impuestas por la
Iglesia para el perdon de los pecados.

La indulgencia plenaria fue evolucionando a través del tiempo, pero siempre resulto
condicién indispensable para obtenerla, visitar la catedral de Santiago cualquier dia de
un periodo jubilar. Més tarde, se anadié el rezo de alguna oracién al llegar, pedir por las
intenciones del Papa y recibir los sacramentos de la penitencia y la comunién. El jubileo
compostelano se presenta, segiin la Iglesia, como un tiempo especial para la renovacién y
purificacién espiritual, de acuerdo con la antiquisima tradicién hebrea en la que se inspira.

Los anos jubilares compostelanos en el calendario juliano se celebraban cada 11, 6, 5
y 6 afos (4 de cada 28 anos), pues mod[anio + Quotient[ano,4],7] = 0 si, y solo si, el
25/julio/ano (juliano) es domingo. Sin embargo, la reforma gregoriana con la variacion de
los afios bisiestos provocod que los anos santos compostelanos sigan un ciclo mas complejo
(56 cada 400 anos), pero manteniendo la condicién de que coincida en domingo la festividad
del martirio del apdstol Santiago (25 de julio). En condiciones normales, tras un ciclo de
18 anos con 4 anos santos muy préximos entre si -sélo se interponen periodos de 4 y 5
anos sin esta celebracion- se abre un vacio de 10 seguidos, para, en el afno 11, iniciarse
un nuevo ciclo de 4 eventos, y asi sucesivamente. El jubileo comienza oficialmente en la
tarde de cada 31 de diciembre del ano anterior con la apertura de la Puerta Santa de la
catedral compostelana, situada en la Praza das Praterias, y concluye con su cierre el 31
de diciembre siguiente. Siendo posible ganar el jubileo cualquier dia de este periodo. Dos

consecuencias curiosas de la reforma gregoriana en este afno santo son:

1. El ano santo posterior a 1574 fue 1593, en vez de 1585, provocando una separacion

de 19 afios que no se volveréd a producir con el calendario actual.

2. En el afio 1993 se inici6 el segundo ciclo de anos santos en el calendario gregoriano y
se mantendra el ciclo 11-6-5-6 hasta el 2100.

Respecto a los meses del calendario gregoriano cabe destacar que no estan ligados a
ningtn fendémeno astronémico. Son 12 los meses que componen el afio gregoriano y su
nombre procede de dos calendarios: el republicano romano (el cual comenzaba el primer

dia de marzo) y el calendario juliano (el cual empezaba el primer dia de enero). Tomando
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como base el calendario republicano romano, se cree que el nombre de los primeros meses
del ano procede de dioses y festividades romanas: Martius, por el dios de la guerra (Mars);
Aprilis, viene por el nombre de la diosa Afrodita o por aperire, (abrir); Maius, por la diosa
Maia; Iunus, por la diosa Iuno. El nombre de los siguientes meses en orden cronolégico se
enumeraron: Quintilis, Sextilis, September, October, November, December. Y los dos tltimos
meses del ano recibieron los nombres de lanuarius, procede del dios lanus, y Februarius,
procede de Februa, fiesta de purificacion que tenia lugar el dia 15 de este mes. Después, del
calendario juliano, se obtuvo el orden y duracién actual de los meses, incluso, el cambio de
Quintilis y Sextilis por Iulius y Augustus, respectivamente. A efectos civiles, en los afios
bisiestos se agrega un dia en la posicion 29 de febrero, pero la iglesia cristiana mantiene

todavia la practica de duplicar el 24 de febrero.

Respecto a la semana de este calendario, esta es la mezcla de la semana planetaria y
la hebdomadaria, pues se ha conservado la relacién astrolégica con los cuerpos celestes,
pero sustituyendo algunos de los dias por términos relacionados con festividades religiosas.
En castellano, los dias de la semana mantienen su relacion con los astros (lunes, dia de la
Luna; martes, dia de Marte; miércoles, dia de Mercurio; jueves, dia de Jupiter y viernes,
dia de Venus), pero los del fin de semana no (sabado proviene del nombre hebreo sabath y
domingo proviene de la expresion dies dominica, dia del Setior). Al igual que en la religion
judia, la religién cristiana adopt6 un dia de festividad con la diferencia de que este seria el

domingo y no el sdbado judio.

Como el motivo principal de la Reforma Gregoriana fue religioso, solamente aceptaron
el calendario de forma inmediata aquellos paises catélicos romanos. Una real cédula del
rey Felipe II (19 de septiembre de 1582) promulgé la bula Inter gravissimus en Espaia,
Portugal y la parte de Italia que estaba bajo su soberania. En Francia, en el mismo afio,
Henrique III orden6é que al domingo 9 de diciembre le siguiese el lunes 20. Los paises
protestantes lo introdujeron bastantes afnios més tarde y los ortodoxos lo rechazaron hasta
comienzos del S.XX. Sin embargo, la norma de no alterar la secuencia de los dias de la
semana la siguieron todos los paises que fueron adoptando el calendario gregoriano: en
diciembre de 1582, Holanda y Luxemburgo; en 1583, Austria; en 1587, Hungria; en 1700,
Alemania, Noruega y Dinamarca; en 1752, Gran Bretafia y sus colonias; en 1911, China; en
1918, Japén y la antigua U.R.S.Sﬂ en 1919, Rumania; en 1924, Grecia y en 1926, Turquia.

SLa revolucion rusa de octubre se celebra en noviembre debido al cambio tardio del calendario, pues la

fecha del calendario juliano es el 25 de octubre de 1917 y la del gregoriano el 7 de noviembre de 1917.



2.2. CALENDARIO LUNAR 27

2.2. Calendario lunar

Un calendario lunar es aquel que calcula los afios y los meses segin los ciclos de la
Luna; es decir, toma como base el movimiento de traslaciéon de la Luna alrededor de la
Tierra. Como ya se expuso en el capitulo anterior de forma més detallada, los primeros
calendarios de la historia eran de este tipo.

Aunque el movimiento lunar no es uniforme, el valor promedio de la lunacién o mes
sinddico si que es conocido, 29,531 dias, o sea, 29 dias 12 horas 44 minutos 3 segundos. De
esta manera, el periodo de tiempo que transcurre entre dos fases idénticas de la Luna no
es un nimero entero de dias; lo que provoca que se alternen meses de 29 y 30 dias. De esta
forma, un afio lunar es aquel conformado por 12 meses lunares y estaria constituido por

354 dias, pudiendo ser comparado con el nimero de dias en 12 lunaciones:
12 x 29,531 = 354,372 (2.1)

i.e., 354 dias 8 horas 48 minutos 33 segundos. Por lo que al finalizar un ano, la Luna se
encuentra con una dilacién de 8 horas respecto al calendario y de practicamente un dia
cada tres anos. En estos almanaques, existe el inconveniente para la vida cotidiana de que
las estaciones no estan ligadas a sus fechas, de hecho, derivan aproximadamente 11 dias al
ano.

El tinico calendario puramente lunar que todavia se utiliza en la actualidad es el calen-

dario musulméan, motivo por el cual serd comentado en esta memoria.

2.2.1. Calendario musulman

El calendario musulmén actual es puramente lunar, pero existen distintas opiniones
sobre la naturaleza de los calendarios anteriores en los que este se basd, pues muchos
historiadores creen que existi6é un antiguo calendario lunisolar cuya intercalacion fue abolida
por Mahoma. De hecho, se menciona en el Coran un mes perdido llamado nost, que seria el
mes intercalar de ese supuesto calendario lunisolar y su método de intercalacién empirica
se habria inspirado en el de los judios. La era mahometana o de la hégira comienza el
viernes 16 de julio de 622 d.C., fecha en la que Mahoma se refugié en Medina.

Este calendario posee un afio compuesto por doce meses de 29 y 30 dias alternos, cuyos

nombres estan relacionados con las estaciones y que se suceden en el siguiente orden:

= Muharram: Es el primer mes del calendario desde que asf lo establecid el califa Omar
en el 637 d.C., tiene 30 dias. Su nombre viene de la palabra harram que significa
prohibido. Es uno de los cuatro meses sagrados, en los que estd prohibido ir a la

guerra, y es el segundo en importancia después del Ramadén.
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s Safar: Es el segundo mes del calendario musulmén y tiene 29 dias. Su nombre proviene
de sufr que tiene dos significados: vacio, en relacién a que las casas se dejaban vacias
ya que, al acabar la prohibicién del mes anterior, los hombres partian a la guerra;
amarillo o cuando las hojas se caen, haciendo referencia al otono, estacién con la que

coincidirfa en la época pre-islamica.

= Rabi I: Es el tercer mes del ano y tiene 30 dias. Significa el primer mes de la primavera.

Durante este mes se celebra Mawlid, i.e., el nacimiento de Mahoma.
= Rabi II: Es el cuarto mes y tiene 29 dias. Significa el dltimo mes de la primavera.

= Yumada I: Es el quinto mes y tiene 30 dias. El origen de su nombre esta relacionado

con el significado de seco, sin lluvia; luego, seria el primer mes del periodo seco.

= Yumada II: Es el sexto mes y tiene 29 dias. El origen de su nombre vuelve a estar
relacionado con el significado de seco, sin lluvia; por lo que seria el ultimo mes del

periodo seco.

= Rayab: Séptimo mes del calendario y tiene 30 dias. Su nombre significa respeto u

honor y es otro de los cuatro meses sagrados para los musulmanes.
= Sha’bdn: Tiene 29 dias y significa separacion.

= Ramaddn: Es el noveno mes del ano y tiene 30 dias. Su nombre significa calor ardiente
y es el mes sagrado mas importante del Islam, pues es el mes en el que fue revelado

el Coran.

» Shawwal: Es el décimo mes y tiene 29 dias. Significa llevar o transportar, debido a

que era la época en el que las camellas solian estar embarazadas.

= Du al-Qa’da: Pentltimo mes del afio y tiene 30 dias. Su nombre significa el mes de

la tregua y es el dltimo de los cuatro meses sagrados del Islam.

= Du al-Hiyya: Duodécimo y tltimo mes del calendario musulman y tiene 29 6 30 dias.
Su nombre significa el mes de la peregrinacién, pues es la época del ano en la que los

musulmanes realizan la peregrinacion a La Meca.
Entonces, la desviacion respecto a las doce lunaciones correspondientes a un ano,
12 x 29,531 — 354 =0,372, (2.2)
se resuelve con la adicion de once dias sobre un ciclo de treinta anos

30 x 0,372 = 11 dias 16 minutos. (2.3)
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De esta forma, existen dos tipos de afio, los comunes que constan de 354 dias y los abun-
dantes con 355 dias. Asi, este calendario reproduce la lunacién promedio con una precision
de 16 minutos en treinta anos. En esos treinta anos, 11 anos son abundantes y 19 son
comunes; pero la reparticion de los anos abundantes no es la misma que usan todos los
calendarios. En el ciclo mas utilizado, los afnios abundantes ocupan las siguientes posiciones:
2,5,7,10, 13, 1qZ|, 18, 21, 24, 26 y 29. Los turcos han utilizado una correccién ligeramente
distinta estableciendo un ciclo de ocho anos con cinco anos de 354 dias y tres anos de 355
dias. Este calendario tiene la ventaja de reducir los mismos dias de la semana a las mismas
fechas en el calendario durante el ciclo de ocho anos.

El dia del calendario islamico comienza con la puesta de Sol y, por lo tanto, la no-
che o vispera precede siempre a la claridad o diurno al cual pertenece. En relacién con
el calendario, cabe destacar su ritual religioso, el cual requiere cinco oraciones diarias y
cuya definicién estd estrechamente relacionada con la posicion del Sol. De acuerdo con la

reconstruccion de las viejas reglas, se siguen los siguientes criterios:

= [sha: Oracién de la noche que termina con la aparicién del crepisculo y con una

altura solar de —18° a —12°.

= Subh: Oracién de la manana que termina con la aparicién del Sol y con una altura
solar de —20'.

= Zuhr: Oracion que se realiza poco después del paso del Sol por el meridiano.
= Asr: Oracion de la media tarde.

= Maghrib: Oracibn que comienza con la desaparicion del Sol y se termina con las

altimas luces del dias y con una altura solar de —52' a —12°.

Sin embargo, la parte mas compleja de este calendario es la determinaciéon de las fechas
del inicio y final del Ramadéan, ya que requiere no solo la consideraciéon del movimiento
de la Luna, sino también la determinaciéon de un criterio de visibilidad del delgado primer
creciente lunar en el periodo de la Luna Nueva. En la practica, los meses reales no siempre
estan en concordancia con los calendarios impresos, pues el primer dia del mes requiere
la visibilidad del primer creciente lunar, el cual aparece 1 6 2 dias después de la Luna
Nueva. Incluso puede haber desacuerdo entre ciudades diferentes debido a las condiciones
meteorologicas que permitan o no ver dicho fenémemo.

Los musulmanes adoptaron la semana con el domingo como primer dia y el viernes

como su dia de reposo y oracién. De acuerdo con sus précticas religiosas, el mes solo

"Hay una variante donde el afio abundante es el afio 16 en vez del 15.
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comienza si la Luna Nueva ha sido avistada independientemente por dos hombres “dignos
de confianza”. Esta observacién se vuelve particularmente importante por el principio y
final del Ramadan, ya que obliga a los fieles a una observaciéon asidua del atardecer en
la época de la Luna Nueva. Segtn reporta Parisot y Suagher [22], usando un criterio de
visibilidad, uno puede determinar las fechas de inicio y finalizacién del Ramadén de la
siguiente manera:

En el momento del inicio aproximado del Ramadén, se determina el momento de la
puesta de Sol, su acimut Ag, asi como la posicion de la Luna calculando su acimut (Ar) y
su altura (hrz). Luego, se usa un criterio de visibilidad llamado criterio de Fotheringham,
que se basa en observaciones cuidadosas efectuadas en Grecia a finales del S.XIX. Da la
altura minima (hy ) para que el primer creciente lunar sea visible (Figura. Si el criterio
no se verifica, el inicio del Ramadan se pasa al dia siguiente, repitiéndose el procedimiento

hasta que se verifique.
hy = 12° —0,008°(Ag — Ap)>. (2.4)

15 1

Luna visible

10 4

Luna invisible

Altura de la Luna

Acimut de la Luna

Figura 2.1: En el instante del ocaso del Sol, se determina la posiciéon lunar. El acimut es
medido con relacion al del Sol. Si la Luna esté en el exterior de la curva, el primer creciente

lunar es visible (Fundamentada en Parisot y Suagher [22]).

Y, precisamente, con ocasion del comienzo y fin del ayuno del mes de Ramadan y de la
celebracion de la fiesta del Sacrificio (décimo dia del altimo mes), un gran caos surge en el
mundo islamico, resultado de no existir un calendario definido. Las celebraciones en un pais
u otro pueden separarse hasta cuatro dias, ya que existen numerosos criterios actualmente
en uso: En algunos paises como Bangladesh o Pakistan, el comienzo del mes lunar resulta de
la vision real del creciente; en otros, como Estados Unidos y Canadé, también se basan en la

visiéon del creciente lunar, pero debe estar confirmada por el cdlculo astronémico; en paises
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como Arabia Saudi, Qatar o Turquia, existe un criterio basado en la conjuncién lunar; en
Egipto se considera que el nuevo mes comienza si la Luna Nueva acontece 5 minutos antes
de la puesta del Sol... Por tltimo, destacar que varias comunidades musulmanas siguen el

calendario computacional lunar, en vez del observacional, este es el caso de los ismaelitas.

2.3. Calendario lunisolar

La mayoria de las culturas tuvieron y tienen un calendario lunisolar, es decir, calendarios
que no solo tienen en cuenta los ciclos de la Luna, sino también los del Sol, que son los que
determinan las estaciones.

Como ya se ha visto, el afio lunar esta compuesto por doce lunaciones y cada ano solar

medio contiene doce lunaciones y un poco mas de diez dias,
365, 24219878 = 12 x 29,530588 + 10, 8751427, (2.5)

no coincidiendo los afios lunares y los trépicos, pues cada cierto tiempo existe un ano
tréopico con trece meses lunares. Por este motivo, los calendarios lunisolares se guian por las
lunaciones, pero cuando corresponde aniaden un mes al ano, que se denomina embolismico,
para que el comienzo del nuevo ano solar coincida con el ano lunar; también tratan de
seguir el afio tropico, ya que el ciclo lunar no es tan determinante en la vida cotidiana
como el ritmo marcado por las estaciones. En resumen, los calendarios lunisolares se basan
en la traslaciéon lunar para marcar los meses y en la traslaciéon solar para contar los anos.

La transicion del calendario lunar al calendario solar tiene cierta dificultad, ya que los
periodos involucrados no siguen una relaciéon matemaética facil de reproducir mediante la
intercalacién de meses enteros. De hecho, en gran parte, es esta dificultad la que explica la
gran diversidad de calendarios implementados por la humanidad. Para abordar este pro-
blema de los calendarios lunisolares, se puede utilizar una técnica que emplea las fracciones
continuas.

En primer lugar, se explica qué son las fracciones continuas, descomposicion creada por
Laplace en 1768 con el proposito de obtener una aproximacién de un niimero real positivo
en forma de una razén de 2 nimeros enteros. Sea ¢ dicho ntimero real que se descompone

en 2 partes, la parte entera qp y la parte decimal u; (siendo esta inferior a 1):
g=q+u (u; <1), (2.6)

y si se toma su inverso y se procede de manera iterante como en el primer paso con los
restos sucesivos, se obtiene:

1 1
— =q +u2 — . =qn+Unt1  (Ung1 < 1). (2.7)

Uy n
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Luego, al reemplazar el u; por sus expresiones, se consigue una representaciéon del niimero

q en forma de fracciones anidadas que forman una fraccién continua:

q=qo+ (2.8)
@+ ——

Escribiéndolo simbdlicamente de la forma ¢ = {qo, ¢1, g2, g3, ...}, se obtienen aproximaciones
sucesivas de g mediante relaciones enteras truncando el desarrollo a érdenes méas o menos

altas que se denominan reducciones de orden n:

P
= = {QO7QI;CI27-~-7Qn} (29)
n
y, teniendo en cuenta que,
Pn+1 _ dn+1 X P, + Py_1
Qni1 Gn+1 X Qn + Qn_1

Las reducciones sucesivas convergen a ¢, pues las reducciones de orden par son menores

(2.10)

que g y las reducciones impares son superiores. Por lo tanto, se garantiza que se llegara a
un entorno de solucién cada vez mas cercano a la soluciéon exacta a medida que aumenta
el orden de reduccion.

En segundo lugar, se ve cudl es la aplicaciéon de esta técnica para la sincronizacion de
los ritmos del Sol y la Luna. El conteo béasico es lunar con un periodo mensual medio de
29,531 dias y con un nimero entero y de lunaciones y se busca la coincidencia que ocurre

cada x afios tropicos, los enteros x e y verifican la siguiente ecuacion:
29,53058 y = 365,2422 x = ¥ _ 12, 36827 (2.11)
x

Este resultado, dividido en una fraccién continua y utilizando lo explicado anteriormente se
puede representar de la siguiente manera ¥ = {12,2,1,2,1,1,17...}. Al detener la fraccion

en sus primeros términos, se obtienen las intercalaciones méas simples que transforman un
1
2
anos) y % (un mes bisiesto cada tres anos) fueron utilizadas por los griegos que finalmente

calendario lunar en un calendario lunisolar. Las intercalaciones 5 (un mes bisiesto cada dos
adoptaron el ciclo basado en tres meses bisiestos cada 8 anos. Si bien nadie ha usado el
ciclo de 11 anos, el ciclo de Meton (7 meses bisiestos cada 19 afios) ha sido universalmente
reconocido. La solucion (1 + 2) que opera en un ciclo de cinco afios es la solucion original
s . . . . 1 1
utilizada por los celtas y superpone las dos intercalaciones méas simples, 5 y 3, para dar
como resultado dos meses intercalados cada cinco afios lunares. Sin embargo, no se debe
perder de vista el hecho de que todas estas soluciones son tan imperfectas entre si tan
pronto como se pretenda armonizar el ritmo de las estaciones con la Luna: solo la utilidad

del calendario y su simplicidad pueden justificar la solucién decidida.
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Por ultimo, hay que mencionar que, en los calendarios lunisolares, también existen dos
subtipos. Los calendarios budista e hindu tratan de seguir el afio sidéreo, mientras que los
calendarios chino y hebreo intentan imitar el ano trépico, siendo este ultimo el expuesto a

continuacion.

2.3.1. Calendario judio

El calendario judio es lunisolar y computacional. El afio de este almanaque esté caracte-
rizado por el género, que es el nlimero de meses que tiene el ano, 12 para los anos normales
y 13 para los afios abundantes o embolismicos. A su vez, cada uno de estos géneros de afios
pueden tener tres duraciones diferentes, que representan la especie. Asi los afios norma-
les pueden ser defectivos, con 353 dias; regulares de 354 dias y abundantes con 355 dias.
Mientras que los anos embolismicos pueden tener 383, 384 6 385 dias, correspondientes a
los afios defectivos, regulares y abundantes, respectivamente. Los meses siempre tienen las
mismas duraciones, excepto Hechvan y Kislev, que tienen una duraciéon variable de 29 ¢

30 dias, lo que permite que los afios sean de especies diferentes (tabla [2.2]).

Meses Ano comiin Ano embolismico
Defectivo | Regular | Abundante | Defectivo | Regular | Abundante

Tishri 30 30 30 30 30 30
Hechvan 29 29 30 29 29 30
Kislev 29 30 30 29 30 30
Tevet 29 29 29 29 29 29
Chevat 30 30 30 30 30 30
Adar I 29 29 29 30 30 30
Adar II - - - 29 29 29
Nisan 30 30 30 30 30 30
Iyar 29 29 29 29 29 29
Sivan 30 30 30 30 30 30
Tammuz 29 29 29 29 29 29
Av 30 30 30 30 30 30
Elul 29 29 29 29 29 29
Suma 353 354 355 383 384 385

Cuadro 2.2: Duracién de cada mes y ano en el calendario judio segtn su género y especie
(Tomada de Segura [23]).
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En la tabla2.2]se visualiza que, en un afio embolismico, al mes intercalar se le denomina
Adar I y tiene 30 dias, en este caso el mes que ordinariamente se llama Adar viene después
del embolismo, toma la numeracion II y continia teniendo los 29 dias habituales.

El calendario judio toma 29,50594 dias como duracién de la lunaciéon, pero en vez de
usar los minutos y segundos se hace uso del ‘helek (en plural ‘halakim), definido de tal
forma que una hora tenga 1.080 ‘halakim. Existen dos motivos para hacer dicha eleccion,
la primera es porque el 1.080 es el nimero mas pequenio que permite expresar la lunacién
con un nimero entero, pues 29,50594 dias es igual a 765.433 ‘halakim, y la segunda es el
gran numero de divisores que tiene, lo cual facilita las operaciones algebraicas. Ademas, los
hebreos tomaron prestado de los mesopotamicos el periodo de siete dias, pero no usaron
los nombres de los dias de la semana relacionados con los planetas y astros del sistema
solar conocidos en ese momento, sino que centraron la semana en el dia de reposo y los
sucesivos dias fueron designados de acuerdo con su intervalo desde el sibado: primero,
segundo, hasta el sexto o dia de Preparacién. En realidad, los dias hebreos se compensan
con los nuestros porque el dia comienza al atardecer y contintia hasta la puesta de Sol del
dia siguiente, entendiéndose que ese momento corresponde a las 0 horas judias.

El calendario judio sigue el ciclo de Metén, compuesto de 19 anos y 235 lunaciones,

siendo embolismicos 7 de esos anos. Tomando la férmula razonada pormenorizadamente

., (nA , E .. [(nA
Yn = 1Int (E + 1> — 1nt |:M X 1nt <E>:| y (212)

donde Y,, es el orden del ano embolismico, int es la funciéon de nimero entero, n es un

en Segura [23]:

numero natural, A es el afio de duracién 365,25 dias y E es el niimero de embolismos. Asi,
la formula [2.12] proporciona los afios situados en las posiciones 3, 6, 8, 11, 14, 17 y 19. Una
forma sencilla de saber si un afio hebreo es o no embolismico es tomar dicho afio y dividirlo
entre 19, el resto de esta operacion indicarad qué posicién ocupa en el ciclo decemnovenal y
asi saber si posee 12 6 13 meses.

Para el calculo de este calendario es conveniente hacer uso de los she ‘riot, que son
los excesos sobre semanas enteras de un periodo de tiempo determinado. Los she ‘riot de
interés son los que se muestran en la tabla 2.3

El primer dia del afio 1 del calendario judio corresponde al dia 7 de octubre del ano
—-3760 de nuestra era. Segin la tradiciéon, el mundo fue creado a las 0 horas del domingo 24
de Elul y el hombre apareci6 el viernes 29 de Elul a las 17 horas de tiempo judio, ambos
sucesos se produjeron en el ano de Tohu, que fue el anterior al primero. También se supone
que el primer molad (o Luna Nueva) después de la creacion tuvo lugar a las 14 horas del

viernes 29 de Elul, momento que se representara por 6d 14h, indicando con ello que es el
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Periodo de tiempo She ‘riot
Mes lunar 1 dia 12 horas 793 ‘halakim
Afio comin 4 dias 8 horas 876 ‘halakim
Afio embolismico 5 dias 21 horas 589 ‘halakim
Ciclo lunar 2 dias 16 horas 595 ‘halakim

Cuadro 2.3: She ‘riot que se utilizaran en el documento (Tomada de Segura [23]).

viernes (dia 6 de la semana) a las 14 horas. La tradicion judia considera que los astros
quedaron inmovilizados durante el afio del diluvio, por lo que las posiciones del Sol y la
Luna no cambiaron, pero el ntimero de anos aument6 en una unidad. También se supone
que el ano del diluvio fue un ano comiin, entonces se puede omitir dicho ano suponiendo

que el primer molad de la creacién ocurrié en el momento
6 dias 14 horas — 4 dias 8 horas 867 ‘halakim = 2 dias 5 horas 204 ‘halakim.  (2.13)

En la ecuacién se hace uso del She ‘riot del ano comun presentado en la tabla
Si se quiere determinar el primer molad de un ano cualquiera, se sumaré, al supuesto
momento del primer molad (que es 2 dias 5 horas 204 ‘halakim), la duracion de todas las
lunaciones ocurridas desde el comienzo del mundo hasta el comienzo del ano considerado.

El ano comenzaba con el mes de Nisan, en la época de la Luna Nueva de primavera,
para conmemorar la huida de Egipto; actualmente comienza el 1 del mes de Tishrei y
conmemora la Creacién del mundo. El primer dia del afio se denomina Roch-hachana y su
dia semanal es el caracter de ese ano. Para determinar el caricter es necesario tener en
cuenta los dehiyyot o aplazamientos, que establecen cinco excepciones para la celebraciéon
del Roch-hachana:

1. Si el molad del nuevo ano tiene lugar el domingo, miércoles o viernes, el primer dia del
ano se traslada al dia siguiente. Si Roch-hachana fuera miércoles o viernes, entonces,
el Yom Kipur (que cae el 10 de Tishri) seria viernes o domingo. Esto significaria dos
dias de reposo absoluto, al venir el sibado antes o después del Yom Kipur. Si Roch-
hachana cayera en un domingo, entonces la fiesta de Hocha’ana-Rabba (que cae el 21
de Tishri) coincidiria con un sédbado, lo que se trata de evitar, pues esa celebracion

quedaria anulada al coincidir en sabado.

2. Si el molad calculado ocurre a las 18 horas judias (es decir, mediodia) o posterior,

el Roch-hachana debe trasladarse al dia siguiente. Este dehiyyah proviene de cuando
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el calendario judio era empl’ricdﬂ En efecto, se supone que el molad coincide con
la Luna Nueva, pero el mes debe comenzar con el momento en que es observado el
primer creciente lunar. Suponiendo que las observaciones se realizan desde Jerusalén,
el intervalo minimo entre ambos acontecimientos es de 6 horas y, por tanto, si el
molad cae después del mediodia, la observaciéon del nuevo creciente no podria ser ese

mismo dia, sino el siguiente, que seria el primer dia del ano.

. Si por causa de la anterior regla el dia de afio nuevo acontece en domingo, miércoles

o viernes, se retrasa otro dia méas el comienzo del ano.

. Si el afio es comun y el molad cae un martes a las 9 horas 204 ‘halakim o posterior, el

Roch-hachana se retrasa al jueves. La razon de este dehiyyah se encuentra en que si
el molad cae en el dia y hora indicado o posterior, el primer molad del ano siguiente

seria

29 dias 12 horas 793 ‘halakim x 12 + 3 dias 9 horas 204 ‘halakim =
357 dias 18 horas = 7 dias 18 horas,

(2.14)

es decir, serfa un sdbado a las 8 horas o posterior, por lo que el comienzo del ano
tendria que trasladarse al siguiente dia que es domingo, pero como este dia no puede
ser el Roch-hachana, serd necesario hacer el desplazamiento un dia més y pasar el
inicio del afio al lunes. Pero en este caso la duraciéon del afio comun alcanzaria los

356 dias, lo que esta prohibido.

. Si en un ano ordinario que sigue a un ano embolismico (es decir los que estan en los

puestos 1, 4, 7,9, 12, 15 y 18 del ciclo lunar) el molad calculado cae el lunes a las 15
horas 589 ‘halakim o posterior, entonces se traslada el comienzo del ano al martes.

La razon de esta regla se encuentra en que si el molad ocurriera en el dia y hora

8Una de las funciones més importantes del Sanedrin es la fijacién de un calendario con, en particular,

la proclamacion del mes nuevo. Como era necesario observar el primer creciente de la Luna, se reunian en

Jerusalén los testimonios de aquellos que piensan que fueron los primeros en haber visto el primer creciente

lunar. En particular, las dos primeras llegadas eran meticulosamente cuestionadas y si sus testimonios

concordaban, se anunciaba el nuevo mes. Si no aparecia ningin testigo, el mes actual se llevaba 30 dias.

Inmediatamente, el anuncio se transmitia mediante una luz en la cima del Monte de los Olivos. Esta

practica fue abandonada porque los samaritanos emitieron sefiales falsas. A partir del S.IV, los cristianos

descontentos obtuvieron de los romanos una prohibicién del envio de emisarios y la recepcion de testigos.

Asi, en el 359 d.C., se instituyeron reglas complejas de calculo y en el 922 d.C., el secreto de los calculos

se reveld durante una controversia entre los calculos de los judios de Babilonia y de Jerusalén. Desde esta

fecha, el método no ha sido modificado.
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indicado o posterior, el molad del principio del ano anterior habria sido

2 dias 15 horas 589 ‘halakim — 13 x 29 dias 12 horas 793 ‘halakim = (2.15)
3 dias 18 horas .

es decir, el primer molad del ano embolismico seria el martes a las 18 horas, por lo
que tendria que ser postpuesto al jueves, pero entonces el anio embolismico tendria

una duracién de sélo 382 dias, lo cual no puede ser porque la duracién minima es de
383 dias.

Al hacer uso de las reglas anteriores se puede determinar el caracter del ano o del dia
semanal de su primer dia. Aunque para hallar la especie del ano es necesario determinar

previamente el dia semanal de Roch-hachana del aflo siguiente, segun la tabla [2.4]

Género | Diferencia | Especie | Dias de Hechvan y Kislev | Dias del ano
Comun 3 Defectivo 29y 29 353
Comun 4 Regular 29y 30 354
Comiin 5 Abundante 30y 30 355
Abundante 5 Defectivo 29 v 29 383
Abundante 6 Regular 29 y 30 384
Abundante 0 Abundante 30y 30 385

Cuadro 2.4: Relaciéon entre el género y especie del ano y la determinaciéon del dia semanal

del Roch-hachana en el calendario judio (Tomada de Segura [23]).

La segunda columna de la tabla indica el dia semanal del ano siguiente menos el
dia semanal del ano analizado (anadiéndole 7 si el resultado fuera negativo).

Finalmente, para determinar un afio del calendario judio lo primero que hay que hacer
es determinar su posiciéon lunar; es decir, el niimero de ciclos lunares completos que han
transcurrido desde el momento de la creacién, asi como los anos normales y abundantes
que han transcurrido en el ciclo en curso. A continuacién, se multiplican los anteriores
nimeros por los she’riot correspondientes, a los que se le suma el momento del primer
molad del ano. Luego, se determina si el ano es normal o abundante, utilizando para ello
su posicién en el ciclo lunar. Con todo esto se aplican los dehiyyot y se determina el dia
de Roch-hachana. Entonces, para hallar la especie del afno, se repite todo el cédlculo para el
siguiente ano y haciendo uso de la tabla se averiguan los dias de los meses de Hechvan

y Kislev. Conociendo el dia semanal de Roch-hachana, el género y la especie del ano ya se
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puede construir el calendario. Ademas, el afio se divide en cuatro partes iguales cubriendo
aproximadamente las estaciones, estas se celebran en los primeros dias de los meses de

Tishri, Tevet, Nisan y Tammuz.

Ejemplo 2.10. Se quiere conocer que tipo de ano sera 5781, que empezara en dos meses:

En primer lugar, se realiza el calculo para averiguar el género del ano:
(7 x 5781 + 1) mod 19 = 16, (2.16)

que es mayor que 7, luego el ano sera comiin. Y entonces, se procede a la bisqueda del dia
semanal del Roch-hachana:

235 x 5781 + 13

29 dias 12 horas 793 ‘halakim x ( 1

) + 3 dias 9 horas 204 ‘halakim =

2111499 dias 22 horas 210 ‘halakim

2111499 mod 7 = 5,
(2.17)

lo que indica que el Roch-hachana sera jueves. Sin embargo, debido a que el primer creciente

lunar excede las 18 horas, Roch-hachana deberia coincidir con un viernes, que contradice

las reglas expuestas anteriormente y debe posponerse al sabado, cuyo valor es 7.
Realizando las mismas operaciones para el ano siguiente (5782):

De nuevo, se calcula el género del ano:
(7 x 5782+ 1) mod 19 =5, (2.18)

que es menor que 7, luego el ano serd abundante. Y, entonces, se vuelve a proceder con la

bisqueda del dia semanal del Roch-hachana:

235 x 5782+ 13

29 dias 12 horas 793 ‘halakim x ( 19

) + 3 dias 9 horas 204 ‘halakim =

2111854 dias 7 horas 6 ‘halakim
2111854 mod 7 = 3,

(2.19)
lo que corresponde con que el Roch-hachana sera martes.
La diferencia del dia semanal de 5782 y 5781 es:
3—T=—-4=-447=3 (2.20)

Y, de acuerdo con la tabla el afio 5781 es un ano comun defectivo, pues los meses de

Hechvan y Kislev poseen 29 dias cada uno; es decir, es un ano de 353 dias.
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El afio judio viene caracterizado por el caracter, el género y la especie. Sin embargo, es
habitual expresar las caracteristicas del ano mediante su carécter, especie y el dia semanal
en que cae la Pascua (que es siempre el dia 15 de Nisan). Por lo que, de manera abreviada,
se define el tipo de ano por tres letras correspondientes a las iniciales en hebrero de las
caracteristicas anteriormente citadas.

Existen dos géneros de afios, cuatro posibilidades para las duraciones de los meses
Hechvan y Kislev, lo que quiere decir que, en principio, deberian existir 24 variedades o
kebiot de anos en el calendario judio (2 x 4 x 3 ); sin embargo, en la realidad, solo 14 de
esos tipos pueden darse.

Por dltimo, si el sistema de célculo se basase en un ciclo inmutable de 19 anos, durante
més de 1.500 anos de uso, el calendario lunar se verfa descompensado por mas de una
semana del Sol. Sin embargo, como los ciclos de 19 afnos sucesivos son diferentes, pues hay
61 variantes dependiendo de la distribucién relativa de los anos de diferentes duraciones,
su duracién también es variable, ya que vale 6.939, 6.940 6 6.941 dias. La precision es tal
que las fases de la Luna se reproducen con una deriva de menos de una hora en 4.000 anos.
Pero el calendario hebreo comete un error que se ir4 acumulando con el tiempo, pues el

ano implicado en dicho almanaque posee un valor medio de

29,50594 x 12 x 12 429,50594 x 13 x 7

19 (2.21)
365 dias 5 horas 55 minutos 25, 29 segundos,

lo que generaré, a la larga, un error acumulado y una movilidad de todas las estaciones

respecto al calendario.
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Capitulo 3

Conversion de fechas

En este dltimo capitulo, primero se desarrollaran el formato ISO-8601, la Data Juliana
y las épocas besseliana y juliana y, a continuacién, se mostrard la implementaciéon en el
lenguaje de programacién Python de un algoritmo que haré conversiones de fechas y que

serd accesible para cualquier persona con un dispositivo electrénico.

3.1. ISO-8601

En 1988, la Organizaciéon Internacional de Normalizacién ISO publicé la norma ISO-
8601 sobre la representacion de fechas y tiempo, y fue adoptada por la Unién Europea. La
norma ISO-8601 define, por tanto, un nuevo calendario, que utiliza como unidad principal
la semana en vez del dia.

Las normas sobre el formato y la representacion de fechas y tiempo unifican la multi-
tud de notaciones existentes. Su forma basica de representar las fechas viene dada por la
notacion CCYY — MM — DD, colocando primero el ano con cuatro cifras CCYY, luego
el mes y, por altimo, el dia (ambos con dos cifras MM y DD), referenciando al calendario
gregoriano y separadas todas las cifras por un guién, colocando inicialmente la unidad
mayor (el ano) y al final la unidad mas pequena (el dia).

Existen varias maneras de simplificar la notacién anterior: representando la fecha omi-
tiendo los guiones; eliminando las cifras de milésima y centenas del ano; si el dia no es
significativo, eliminandolo...

La norma ISO-8601 define como primer dia de la semana el lunes, asociandole el nimero
1, siendo el 7 el correspondiente al domingo. La primera semana del afio es aquella que
contiene el primer jueves de ese afio, o equivalentemente, aquella que incluye el dia 4 de
enero. Es decir, que la primera semana del afio puede comenzar en los dias comprendidos

entre el 29 de diciembre y el 4 de enero, ambos inclusive, tal como se ve en la tabla[3.1]

41
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Dia 1 de enero | Primer jueves | Comienzo del ano ISO
Lunes 4-enero 1-enero
Martes 3-enero 31-diciembre

Miércoles 2-enero 30-diciembre
Jueves l-enero 29-diciembre
Viernes 7-enero 4-enero
Sabado 6-enero 3-enero

Domingo d-enero 2-enero

Cuadro 3.1: Correlacién entre el calendario gregoriano y el calendario ISO-8601 para la

estipulacion de la primera semana (Tomada de Segura [23]).

La determinacion del orden semanal provoca que el ano pueda tener, en algunas oca-
siones, 52 semanas y en otras 53, variando su ntmero de dfas entre 364 y 371. Existe
una forma de representar las semanas siguiendo el patron CCYY—WWW—[ﬂ También existe
un método complementario de representacion de fechas contando ininterrumpidamente los
dias desde el comienzo del afio, siendo la notacién CCYY—DDIﬂ

3.2. Data Juliana y Epocas Besseliana y Juliana

3.2.1. Data Juliana

Desde el punto de vista matemaético, el uso del calendario no es muy practico; basta
simplemente con calcular el intervalo de tiempo transcurrido entre dos fechas separadas
varios meses para constatar lo tediosa que es la operacién, puesto que hay que tener en
cuenta el nimero de dias que hay en cada mes y si aparece involucrado algin ano bisiesto
o no en el lapso de tiempo considerado. Una escala continua simplificaria notablemente
el calculo. Esto se consiguié con un procedimiento de datacion llamado Data Juliana y
propuesto por Joseph Justus Scaliger en 1582 y, posteriormente, aplicado al computo de
los dias por el astronomo William Hershcel en 1851. Tal y como recoge Segura [23], Scaliger
dej6 constancia de las razones para darle el nombre de juliano a su ciclo: “Le he llamado
periodo juliano porque se ajusta al ano juliano”.

El ciclo o periodo juliano es de 7.980 afios, es decir, este calendario no es perpetuo en

ninguno de los dos sentidos que esta expresion puede tener, pues:

'Ejemplo tomado de Segura [23]: 2000-W29-3 significa el dia 3 (miércoles) de la semana ntimero 29 del

ano 2000.
2Ejemplo tomado de Segura [23]: 2000-211, significa dia 211 del afio 2000.
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= Se utiliza de forma que se conozca el dia de la semana que corresponde a la fecha

dada, ya que el dia de la semana es cambiante con los anos y no es facil de determinar.

= No sirve in aeternum, i.e., para siempre, pues una vez acabe ese ciclo de anos, habra

que comenzar un segundo ciclo.

En realidad, el periodo juliano es el producto de otros tres ciclos: el solar (de 28 anos
de duracion), el de Metén (de 19 afios) y el de indicciérﬂ (de 15 anos). Los origenes de
estos tres periodos son tales que al afio 1 de nuestra era le correspondié el 2 del ciclo de
Meton, el 10 del ciclo solar y el 4 del de la indiccion. Por tanto, los comienzos de los tres
ciclos coincidieron en el afio —4712, que se toma como el origen del primer periodo juliano,
por lo que el segundo ciclo tendré inicio en el ano 3178.

Aunque el denominado dia juliano cronolégico empieza, al igual que el dia civi]lﬂ a me-
dianoche, la cuenta de los dias julianos comienza el 1 de enero del afio —4712 del calendario
proléptico juliano a las 12 horas de tiempo universa]lﬂ El 1 de enero del —4712 fue el dia
juliano cronolégico cero, aunque ese ano sea considerado como el primero del ciclo, y, por
tanto, el dia juliano cronolégico coincide con el dfa juliano astronémico a las 12 horas. El
dia juliano cronolégico siempre toma un valor entero, no asi el astronémico, que puede
tener cifras decimales correspondientes a la fraccion del dia.

Una de las mayores utilidades que tiene la Data Juliana (y que se pone en practica en
este trabajo) es que para casi todos los calendarios se puede considerar un algoritmo capaz
de pasar de la fecha de un calendario concreto a la data juliana y viceversa. Esto permite,
en consecuencia, que sea relativamente facil pasar de unos calendarios a otros utilizando el

paso intermedio de conversion a la fecha juliana.

3.2.2. Epocas Besseliana y Juliana

La época estandar o época fundamental es la fecha para la que se calculan las coor-
denadas de las estrellas y otros datos en los catalogos estelares. El lugar estandar de una
estrella es su ascension recta y su declinaciéon referidas al ecuador medio y al equinoccio
de la época escogida. Al referir todas las posiciones de estrellas a una fecha estandar, se

eliminan los efectos del movimiento propio, la precesiéon y la nutacion.

3Es un periodo de quince afios establecido en el calendario bizantino por el emperador romano Cons-

tantino en el ano 312 d.C.
4E] tiempo civil es el tiempo solar medio aumentado en 12 horas, por lo que se comienza a contar desde

medianoche y es de caracter local.
5Tiempo civil local en el meridiano de Greenwich. Su unidad de tiempo es el segundo, definido como la

86.400 parte de un dia solar medio. Depende de la variacién de la velocidad de la rotaciéon terrestre.



44 CAPITULO 3. CONVERSION DE FECHAS

Con anterioridad a 1976, la época estandar estaba basada en el llamado afio besseliano.
Friedrich Wilhelm Bessel, matematico y astrénomo aleman, definié este como un ano de
duracién idéntica al ano tropico, pero que comienza en el instante en que la ascensiéon recta
del Sol medio, afectada por aberraciéon y contada desde el equinoccio medio, es de 280° ¢
18 horas 40 minutos. Esta eleccion aparentemente artificial esta hecha con la intencion de
aproximar al maximo el comienzo del ano tropico con el del calendario.

Tomando el razonamiento de Segura [23], el ano de Bessel viene definido por la expresion
am X (TH+ap) —ay x (T) = 86,400, (3.1)
donde la ascension recta aparente media del Sol referida al equinoccio medio de la fecha es

Q= 18 horas 38 minutos 45, 836 segundos + (3.2)
8.640.184, 542 segundos x T + 0,0929 segundos X T2 .
siendo T los siglos julianos contados desde las 12 horas del dia 0 de enero del ano 1900 en
la escala de tiempo de las efeméridedf| o tiempo terrestrd’]

Al desarrollar la expresion se obtiene la ecuacién de segundo grado:
0,0929 x a% + (8.640.184,542 40,1858 x T) X ap — 86.000 = 0 (3.3)
con solucion:
ap = 365 dias 5 horas 48 minutos 45,975 segundos — 0, 678 segundos x T, (3.4)

que es ligeramente diferente del ano tropico.

El ano besseliano se escribe con una B seguida de un ntimero que representa el afio bes-
seliano y un decimal que expresa la fraccién de ano tropico transcurrida desde el comienzo
del ano besseliano. Asi, B1900,0 representa exactamente el comienzo del afio besseliano
1900, mientras que B1900,5 significa medio afio trépico después. La primera época origen
estandar establecida fue precisamente B1900,0 y, posteriormente, hacia la mitad del S.XX,
se us6 B1950,0 como época estandar.

Por otro lado, B1900,0 = JD2415020,31352 coincide con la fecha 0,813 dias de enero
de 1900 TE, pues al inicio del ano 1900 (T = 0) al Sol medio le faltaban todavia

18 horas 40 minutos — 18 horas 38 minutos 45, 836 segundos = 74,164 segundos (3.5)

5Tiempo basado en la dinamica del sistema solar y es uniforme por definicién. Su época origen es el
instante en el que el Sol medio pasa por el meridiano del dia que comienza el afio 1900. Tuvo vigencia

hasta 1967.
"Coincide de manera exacta con el tiempo de efemérides y es su continuacién a partir del 1 de enero de

1977.
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para llegar al punto desde donde debe comenzar el primer afio de Bessel. La velocidad con

que varia la ascension recta del Sol en segundos por siglo julianoﬁ es

d
% — 8.640.184, 542 segundos + 0, 1858 segundos x T (3.6)
y dividiendo entre 36.252 se obtiene
d
% = 238,336768785 segundos + 0,000005125 segundos x T (3.7)

cuya unidad es segundos por dia. Entonces los 74,164 segundos que le faltan a la ascensiéon
recta para llegar al punto de inicio del ano besseliano sera recorrido en

74,164 segundos
238, 336768785 segundos

= 0,311173 dias. (3.8)

Esto quiere decir que el ano besseliano de 1900 comenz6 0,311173 dias después del comienzo
de la fecha de referencia (T' = 0), que se produjo a las 12 horas del dia 0 de enero (6 31 de
diciembre del ano anterior); es decir, el afio besseliano 1900 (que se representa por B1900,0)
fue el dia 0,813516 de enero del anio 1900, expresado como se ha dicho antes, en tiempo
terrestre.

En 1976, la Unioén Astrondémica Internacional redefinié los conceptos anteriores, esta-
bleciendo una duracién constante del ano besseliano e igual a la duracién del ano tréopico en
este afio B1900,0. Para calcular el segundo afio besseliano se le suma a la fecha de comienzo
del primer ano, la duracién del ano trépico 365,242198781 dias de tiempo universal, y se
le quita la duracion del ano 1900, que fue de 365 dias (pues, por la regla gregoriana, no
fue bisiesto); resultando, por lo tanto, que el segundo afio besseliano comenzoé el 1,055715
de enero de 1901. Se debe tener en cuenta que los dias que median desde el comienzo del
ano civil (el 1 de enero) y el comienzo del ano besseliano pueden ser de cantidad negativa,
significando que el afio de Bessel comienza antes del afno civil.

La relacion entre la época besseliana y el dia juliano viene dada por
J = (B —1900) x 365,242198781 + 2.415.020, 31352 (3.9)

donde B representa la época besseliana cuyo dia juliano, J, se quiere calcular.

Sin embargo, la duraciéon variable del afio tropico hacia dificil la medicién de intervalos
entre dos épocas, lo que aconsejé buscar un nuevo método de representaciéon de una época
basado, esta vez, en el ano juliano (365,25 dias) y en otra época estandar, la época juliana.
Esta se introdujo en 1984 y se denomina época J2000,0 = JD2451545,0, que coincide con la
fecha 1 de enero de 2000 a las 12 horas de tiempo universal. Este nuevo sistema se adapta

muy bien al uso del dia como unidad para expresar un cierto intervalo de tiempo.

8El siglo juliano contiene 36.525 dias.
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Las siguientes épocas julianas se calculan afiadiendo a la anterior fecha la duracién del

ano juliano, o sea, 365.25 dias. La relacién entre la época juliana y el dia juliano es
J =(A—-2000) x 365,25+ 2.451.545,0 (3.10)

donde A representa el anio para el que se quiere calcular la época juliana. Se puede ver en

la tabla 3.2 la fecha gregoriana del comienzo de distintas épocas julianas:

Epoca J1900 J2000 J2100 J2200 J2300

Fecha | 31,5-enero-1899 | 1,5-enero-2000 | 1,5-enero-2100 | 2,5-enero-2200 | 3,5-enero-2300

Cuadro 3.2: Relacion de la época juliana con su fecha gregoriana (Tomada de Segura [23]).

3.3. Aplicacién

Para esta memoria se ha decidido implementar un programa calendarios-astronomicos
que permite que cualquier usuario introduzca una fecha del calendario més utilizado, el gre-
goriano, y obtenga de forma inmediata las conversiones al formato ISO-8601, al calendario
judio, al almanaque musulmén y a la Data Juliana; es decir, a los calendarios desarrollados
a lo largo de este Trabajo Fin de Grado.

Para ello, dicho programa funciona de dos formas diferentes:

1. Versién terminal: El usuario utiliza la consola de su ordenador para realizar las con-

versiones.

2. Version web: El usuario puede acceder desde cualquier dispositivo electrénico con

acceso a internet.

El codigo se encuentra en el Anexo I y su explicacion se halla al final de esta sec-
cion, aunque este también se encuentra disponible en el portal GitHub, concretamente, en
https://github.com/pourel3/calendarios-astronomicos. Ademas, se puede acceder a

la segunda version ya senialada desde la siguiente direccién poure.uber.space.

= Uso:| Requiere Python > 3.8. Primero de todo, hay que clonar el repositorio:

git clone https://github.com/pourel3/calendarios—

astronomicos
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Después se accede a la carpeta y se instalan los requisitos del programa:

$ cd calendarios—astronomicos

$ pip install —r requirements.txt

Para ejecutar calendarios-astronomicos, simplemente hay que usar:

python calendarios—astronomicos.py

En caso de querer invocar la versiéon web:

python calendarios—astronomicos.py web

También esta disponible un pequeno comando de ayuda:

python calendarios—astronomicos.py help

que devuelve el siguiente mensaje:

Descripcion: calendarios-astronomicos es un conversor de fechas con capacidad de
transformar las fechas del calendario gregoriano al calendario judio, al calendario

musulmdn y a la data juliana. También devuelve la fecha en formato 1SO-8061.

Argumentos: web = Crea un servicio web para acceder de forma mds cémoda al

conversor. help = Muestra este mensaje de ayuda.

» Implementacion: La aplicacién se ha implementado usando el lenguaje de progra-
maciéon Python (en concreto, Python3), ya que este es sencillo y su sintaxis es facil
de entender, es versatil a la hora de programar teniendo un c6édigo més organizado
que otros lenguajes, es de tipado dindmico y de codigo abierto. Ademas, es multi-
plataforma y existe una gran comunidad alrededor de este lenguaje trabajando dia a
dia, de hecho, existen multiples tutoriales y paginas web para comenzar desde cero a
trabajar con Python. Se ha construido una versioén hibrida, facilitando asi el uso del
programa que permite invocar a ambas versiones al haber implementado en el mismo

tanto la versiéon terminal, como la versiéon web.

Por un lado, para la parte terminal se ha implementado siguiendo el formato REPL,
siglas en inglés de Read-FEval-Print-Loop, que significa que es un bucle de Lectura-
Evaluacion-Impresion, y detectando en la medida de lo posible todos los errores que

el usuario pueda cometer hasta que la entrada sea valida.

Por otro lado, para la parte web de calendarios-astronomicos se ha utilizado el frame-

work |Flask, generando diversas rutas necesarias y permitiendo el acceso a los datos


https://palletsprojects.com/p/flask/
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proporcionados por los usuarios de una manera mas sencilla. En la parte estatica de
la pagina web se han utilizado tanto HTML como CSS planos. Para la tipografia
la fuente utilizada ha sido |Merriweather Google Fonts|y para el logo se ha utilizado

Openmoji, una recopilacion de emojis de codigo libre.

Cabe mencionar que, cuando se invoca el programa con el argumento help, se ha
intentado que el ment de ayuda siga los estdndares de otras aplicaciones de terminal

disponibles en Linux.

El cédigo encargado de realizar las conversiones esté encapsulado en funciones in-
dependientes, lo que permite reutilizar el mismo desde la parte terminal y desde la
web de calendarios-astronomicos de manera concisa y eficiente. Se han utilizado de
forma complementaria las librerias convertdate| y pyluach, ya que se buscé que la
finalidad de esta aplicacion fuese, por una parte, acercar al usuario hacia el uso de
diversos calendarios y, a nivel personal, realizar una programacién con un lenguaje
mas moderno de los conocidos en el Grado, en vez de reimplementar los coédigos de

conversion ya procurados por otros muchos programadores o investigadores.

Finalmente, el codigo se ajusta a los estandares de estilo de Python (PEPS), de
hecho, para que los cumpliese, se ha utilizado la herramienta de autoformato black.
También, se ha seguido la buena préctica de incluir un archivo de Requirements.txt

para facilitar la instalacion de dependencias externas a calendarios-astronomicos.

Despliegue: Aunque este programa se puede ejecutar en la terminal del ordenador,
se ha realizado el despliegue del modo web en un servidor para facilitar la prueba
y uso del software. Para dicho despliegue se ha utilizado el servicio |Uberspacel que

facilita el acceso a un servidor Linux que dispone de un dominio ya configurado.

Luego, para desplegar calendarios-astronomicos se ha efectuado una conexién al ser-
vidor utilizando la herramienta SSH, se ha movido el cédigo a dicho servidor y, por

altimo, se ha ejecutado en segundo plano el servicio Flask.

Explicaciéon: La explicacion de lo que realiza el programa empieza por el final del
codigo (que se puede visualizar en el primer anexo), pues se puede ver una logica
con if y elif en los cuales se parsea el argumento que haya introducido el usuario.
Incluso, se realiza la validacién de si se ha introducido o no el ntimero de argumentos
validos. En caso de que no haya ningtn argumento incorrecto, se lanza run terminal,
es decir, se inicia la parte terminal del programa; en caso de que sea web, se lanza
run web y, en caso de que no sea ninguno de los dos anteriormente citados y sea

help, se lanza un mensaje de ayuda. Por tltimo, en la circunstancia de que no sean


https://fonts.google.com/specimen/Merriweather
https://openmoji.org/library/#search=calendar&emoji=1F5D3
https://github.com/fitnr/convertdate
https://github.com/simlist/pyluach
https://www.python.org/dev/peps/pep-0008/
https://github.com/psf/black
https://github.com/poure13/calendarios-astronomicos/blob/master/requirements.txt
https://uberspace.de/en/
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ninguna de las tres situaciones anteriores, significa que el usuario ha introducido algo
de forma incorrecta y, por lo tanto, se le avisa de que es un argumento desconocido

y regresara al inicio del programa.

El flujo del programa se ha dividido en dos caminos distintos:

1. En caso de tomarse la ruta de la terminal, al entrar en ella se entra en un bucle
infinito donde se solicitara constantemente al usuario que introduzca una fecha.
En caso de que dicha fecha sea incorrecta (bien porque el nimero de argumentos
no es valido, bien porque se haya introducido un dia o ano inapropiado o bien
porque el formato no sea el correcto), se le avisa al usuario del error y se le
solicita que vuelva a introducir la fecha. En caso de que todas estas validaciones
se cumplan y el usuario haya introducido la fecha correctamente (por ejemplo,
15 Feb 2015), lo que se hace es extraer el mes introducido en letras (“Feb”)
y convertirse a nimeros para poder realizar la conversion de una forma més
comoda. Mas adelante se explicaran las funciones de conversion a las que llama

el programa.

2. En caso de tomar la ruta web, este camino lo que hace es crear un servidor web
en Flask que tiene una ruta base que acepta peticiones del tipo GET y del tipo
POST. Si un usuario llegue a la pagina web, se le devuelve la peticion del tipo
GET, pues se le muestra una landing page donde podré ver una descripcion
de lo que realiza el programa, un formulario y un botén. Cuando el usuario
complete este formulario y pulse el boton, se realiza otra peticion, esta vez de
tipo POST. Lo primero que se hard en el cédigo Python serd extraer dicha
fecha solicitada y se le dara el formato correcto, a continuacion, se realizaran los
célculos necesarios y se le daré la conversion formateada en otra pagina HTML.
En caso de que el usuario quiera regresar a la pagina principal, se le ofrece un
boton (Volver).

Por ultimo, se procede a la explicacion de las funciones que se utilizan en ambos
bloques, tanto en terminal como en web:
e convert format = Invierte el dia, mes y afio para ajustarlo al formato ISO-8601.

e convert hebrew = Convierte del calendario gregoriano con formato ISO-8601 a

la Data Juliana y de esta al calendario hebreo.

o convert islamic = Convierte del calendario gregoriano con formato ISO-8601 a

la Data Juliana y de esta al calendario musulméan.
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o convert julianday = Convierte del calendario gregoriano con formato ISO-8601

a la Data Juliana.

Para las tres tltimas funciones se ha tomado la libreria ya implementada convertdate,
que tiene los co6digos necesarios para hacer la conversion de fechas. Para obtener el
mes judio correspondiente al nimero obtenido de la transformacion, se ha tomado la
libreria ya existente pyluach. Para proporcionar el mes musulméan, una vez obtenido

el mes nimerico en la conversion, se ha implementado de forma manual.

» Ejemplo: Se dispone a continuacién, a modo de ejemplo, la conversién de la fecha
limite de entrega de este trabajo fin de grado (13 de Julio de 2020) con la version

web.

Calendarios astronémicos

Figura 3.1: Pagina web principal (Captura de poure.uber.space).

Calendarios astronémicos

as fechas del calendario gregoriano
Imény ala datajliana.

Esunconversor

calendario jui, al

También dev ‘en formato 0-8061.

Figura 3.2: Pagina web principal con el calendario desplegado (Captura de poure.uber.

space).


https://github.com/fitnr/convertdate
https://github.com/simlist/pyluach
poure.uber.space
poure.uber.space
poure.uber.space
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Calendarios astronémicos

de transformar .
ario mustlmn ya a datajlana

calendariojudio, o

‘También devuelvea fecha en formato 1S0-5061

Figura 3.3: Pagina web principal con la fecha elegida (Captura de poure.uber.space).

Figura 3.4: Pagina web con la conversion de la fecha escogida (Captura de poure.uber.

space).


poure.uber.space
poure.uber.space
poure.uber.space
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Anexo I: Cbédigo del programa

calendarios-astronomaicos

A pesar de que la forma recomendada de ver este programa es visualizarlo en |Gihubl,
se adjunta a continuaciéon parte de este. Ademas, se recuerda que dicho c6digo es accesible

de manera ya ejecutada en el link poure.uber.spacel

import sys

from convertdate import hebrew
from convertdate import islamic
from convertdate import julianday
from flask import Flask, request

from pyluach import hebrewcal

app = Flask(_name )

def get islamic(year, month, day):

return islamic.from gregorian(year, month, day)

def get hebrew(year, month, day):

return hebrew.from gregorian(year, month, day)

def get hebrew month(year, month, day):
year , month, = get hebrew(year, month, day)

return hebrewcal.Month(year, month).name

def get islamic _month(year, month, day):

year , month, = get islamic(year, month, day)

95
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islamic_months = |
"Muharram" |
"Safar",
"Rabi_I",
"Rabi_II",
"Yumada_I",
"Yumada_II",
"Rayab" ,
"Sha 'ban",
"Ramadan" ,
"Shawwal" ,
"Du_al—Qa’da",
"Du_al—Hiyya",

|

return islamic _months|[month — 1]

def convert format (year, month, day):
return "Fecha_con_<strong>formato_ISO—8601</strong >:
HHHHHH <br>{}—{}—{}<br>".format (year, month, day)

def convert hebrew (year, month, day):
return "Fecha_en_el_<strong>calendario_judio</strong >:
uuuuuu <br>{0}_{1}_({3})_{2}<br>".format (
xget hebrew (year, month, day),
get hebrew month(year, month, day)

def convert islamic(year, month, day):
return "Fecha_en_el_<strong>calendario_musulman</strong >:
uuuuuu <br>{0}_{1}_({3})_{2}<br>".format (
xget islamic (year, month, day),

get islamic_month (year, month, day)

def convert julianday (year, month, day):

return "Dia_de_la_<strong>data_juliana </strong >:_<br>{}".
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format (

julianday .from gregorian(year, month, day)

@app.route ("/", methods=["GET", "POST"])
def easy calendar():
if request.method = "POST":

year , month, day = str(request.form|"gregorian"]|).split("-"
)

year , month, day = int(year), int(month), int(day)

return """<link href="https://fonts.googleapis.com/css2?
family=Merriweatheré&display=swap" rel="stylesheet">

<body style="background—color:#ffddd3; color:#522959; font—
family: "Merriweather ’, serif;">

<div style="margin—top: 15%;margin—Ileft: auto;margin—right :
auto ;width : 45%;border: 1.5px solid #522959;padding: 10
px;text—align: center;background—color:white;">

<img style="mar—width:7%;height:auto;" src="https://
openmoji.org/data/color/svg/1F5D3. svg" alt="Calendarios
astronomicos ">

<br><br>

{}<br/>{}<br/>{}<br/>{} </br></br><button style="color
#522959; font—family: “Merriweather ', serif;" onclick="
location . href="/"" type="button">

Volver </button ><br></div><div style="margin—top: 10%;margin
—left: auto;margin—right: auto;width: 18%;text—align :
center;border: 1.5px solid #522959;padding: 10px;text—
align: center;background—color:white;">

<small>Gracias por usar Calendarios Astronomicos</small>

</div>

" format (
convert format (year, month, day),
convert hebrew (year, month, day),
convert islamic(year, month, day),

convert julianday (year, month, day),
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else:

return """

<link href="https://fonts.googleapis.com/css2?family=
Merriweatherédisplay=swap" rel="stylesheet">

<body style="background—color:#ffddd3; color:#522959; font—
family: "Merriweather ’, serif;”">

<div style="margin—top: 15%;margin—left: auto;margin—right :
auto; width: 45%;border: 1.5px solid #522959;padding: 10pz;
text—align: center;background—color:white;">

!

<img style="mazr—width:7%;height :auto;" src="https://openmoji.
org/data/color/svg/1F5D3. svg" alt="Calendarios astronomicos
">

<hl style="margin—top: 1%;">Calendarios astronomicos</hl>

<p>FEs un conversor de fechas con capacidad de transformar las
fechas del calendario gregoriano al calendario judio, al
calendario musulman y a la data juliana. <br><br> Tambien
devuelve la fecha en formato ISO—8061.</p>

<form action="/" method="post">

<input style="color:#522959; font—family: ’Merriweather’, serif
;" otype="date" id="gregorian" name="gregorian" required ></
br></br>

<input style="color:#522959; font—family: 'Merriweather’, serif
;T type="submit" value="Convertir">

</form>

</div>

<div style="margin—top: 15%;margin—left: auto;margin—right :
auto ;width: 12%;text—align : center;border: 1.5px solid
#522959;padding: 10px;text—align: center;background—color:
white; ">

<small>Paula Gonzalez Falque — USC</small>

</div>

nnn

def run_ web():

app . run (debug=True, port="3000", host="0.0.0.0")
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def run_ terminal():
while True:
user input = input("Introduce_una_fecha_(ej._12_Feb_2015):
H)

user input = user input.split ()

if len(user input) != 3:
print ("El_numero_de_argumentos_es_incorrecto.")

continue
day, month, year = user input

if day.isdecimal() is not True:
print (f"Has_introducido_{day},_que_no_es_un_numero")

continue

if month.isalpha () is not True:
print (f"Has_introducido_{month},_que_no_sigue_el_formato
_correcto")

continue

if year.isdecimal () is not True:
print (f"Has_introducido_{year},_que_no_es_un_numero")

continue

day = int (day)
month = month.lower ()

year = int(year)

if day < 1 or day > 31:

print (f"Has_introducido_{day},_que_es_un_dia_incorrecto"

)

continue

if year < 1 or year > 3000:

print (f"Has_introducido_{year},_que_es_un_anho_
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incorrecto")

continue

month names = |
"jan n ,
" n
feb" ,

mar" |

try:
month number = month names.index (month) + 1
except ValueError:
print ("El_mes_introducido_no_coincide_con_las_
abreviaturas_de_un_mes.")
continue

print (convert format (year, month number, day))

(
print (convert hebrew (year, month number, day))
print (convert islamic(year, month number, day))
print (convert julianday (year, month number, day))

break

if len(sys.argv) > 2:
print (
"El_numero_de_argumentos_no_es_valido ,_si_necesitas_ayuda, _

utiliza:_calendarios—astronomicos_help"
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)

elif len(sys.argv) =— 1:
run_terminal ()

elif sys.argv|[l] = "web":
run_web ()

elif sys.argv|[l] = "help":
print (

"™ Descripcion :

calendarios—astronomicos es un conversor de fechas con
capacidad de transformar las fechas del calendario
gregoriano al calendario judio, al calendario musulman

y a la data juliana. Tambien devuelve la fecha en formato

ISO—-8061.

Argumentos:

web Crea un servicio web para acceder de forma mas
comoda al conversor.

help Muestra este mensaje de ayuda.

nnn

)

else:
print (
"Argumento_desconocido._Si_necesitas_ayuda,_utiliza:_

calendarios—astronomicos_help"
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