Trigonometria y astronomia
en ¢l Tratado del Cuadrante Sennero (c. 1280)*

ELENA AUSEJO**
I. INTRODUCCION

El Cuadrante Sennero, tal como aparece brevemente descrito en el tra-
tado alfonsi que lleva su nombre, es un instrumento de observacion que
presenta dos variantes: la primera consiste en un cuadrante movil com-
binado con un circulo trazado en el suelo, en el plano del horizonte, y
dividido en 3600 (1); la segunda consiste en un cuadrante fijo situado en
¢l plano del meridiano.

La obra, original de Rabi Cag, estaba, al parecer, dividida en dos
partes —dedicadas a los dos tipos de cuadrantes—, la primera de las
cuales comprenderia 13 capitulos. De éstos, los ()ch() que todavia se
conservan fueron editados y estudiados por Millas Vallicrosa (MILLAS
VALLICROSA, 1960).

Sin embargo, tanto su caracter como sus contenidos hacen de este
breve tratado una obra singular dentro de la produccién cientifica al-
fonsi, por lo que resulta interesante revisarlo a la luz de las nuevas in-
vestigaciones sobre la obra del Rey Sabio.

En primer lugar, la obra que nos ocupa no se ajusta a las caracteristi-
cas propias de los tratados medievales referentes a instrumental astro-
némico. El instrumento en cuestién aparece descrito de manera breve e
imprecisa, la obra no dedica ni una sola linea a su construccién (2), y, a
lo largo del texto, son raras las referencias al instrumento usado a la
hora de resolver los diferentes problemas planteados. A diferencia de
los tratados recogidos en los Libros del Saber de Astronomia (R1CO, 1866),
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orientados a la construccion y al uso practico y concreto de diversos ins-
trumentos astronémicos, el Tratado del Cuadrante Sennero presenta una
coleccién de problemas, cada uno de los cuales aparece planteado, re-
suelto y demostrado con todo rigor. Estas demostraciones constituyen
un hecho excepcional en la bibliografia alfonsi. En ellas y en la recons-
truccion de las figuras descritas para su ilustracion —que no se han
conservado— se centra en buena medida nuestro estudio.

El nivel de conocimientos trigonométricos expuesto en este tratado
constituye también la unica prueba de la asimilacion y uso, por parte al-
fonsi, del tipo de trigonometria superior representada por Ibn Mu‘ad
(siglo XI) (VILLUENDAS, 1979; SAMSO, 1980; GARCiA DONCEL, 1982) ¢
Ibn Aflah (siglo XII) (LORCH, 1973) en la Peninsula Ibérica, e ilustra cl
mantenimiento en el siglo XIII de la coexistencia —iniciada en el
siglo XI— de este tipo de trigonometria superior junto con una de ca-
racter mas practico —en el caso alfonsi, la correspondiente a los Libros
del Saber de Astronomia (AUSEJO, 1984)—. El presente trabajo esta funda-
mentalmente enfocado hacia el analisis de esta cuestion.

Sin embargo, el hecho de que esta obra muestre como ¢l «utilita-
rismo» que a menudo caracteriza el quehacer cientifico alfonsi no im-
plica necesariamente un bajo nivel de desarrollo teorico no debe tam-
poco llevar a una sobrevaloracion del texto en el sentido de un tratado
moderno. El Tratado del Cuadrante Sennero aparece como una coleccion
de problemas astronémicos ordenados segin un grado de dificultad
creciente y destinados a un publico ya iniciado en ¢l manejo de los con-
ceptos basicos de la astronomia y de la trigonometria.

II. TRANSFORMACION DE COORDENADAS

a) De eclipticas a ecuatoriales

La declinacién de un astro (arredramiento del ecuador) se obtiene a par-
tir de su longitud (longura) y latitud (ladeza) mediante la férmula

sen (B P’)-cose
cos f’ (MILLAS, 1960, p. 241)

sen & =

donde B’ es la declinacién del grado de la ecliptica que culmina con el
grado del rebatimiento del astro —es decir, f’=HC = DG en la Fi-
gura 1 —. El procedimiento se encuentra documentado en diversos au-
tores, entre ellos Tolomeo (NEUGEBAUEFR, 1975, I, p. 83}, al-Battani {NA-
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LLINO, 1899-1907, I, pp.192-193), Ibn Yunus (DELAMBRE, 1819,
pagina 141), Aburl-Hasan (NALLINO, 1899-1907, I, p.192), Ibn al-
Banna’ (VERNET, ORUS, 1950) y Ulug Beg (SEDILLOT, 1847-1853, II,
paginas 89-90). La Figura 2 reconstruye la explicada en el texto, que es
totalmente correcta salvo en la referencia al tridngulo BDA, donde debe
leerse BDN (MILLAS, 1960, p. 242):

Sicndo ABC el cerco del mediodia —que en este caso no es ¢l
meridiano—, DHZ el ecuador, AHC la ecliptica y T la posicién del as-
tro, la demostracién se basa en la proporcidn (Figura 2):

secn NT sen NB

sen TL sen BD

donde TL es la unica incognita, ya que sen NB =cos NK y sen BD =
= cos €. En efecto, aplicando el teorema de Menelao sc tiene:

sen DB~ sen BN sen TL

sen DPy sen TN sen LPq

se NT - se BD + N ‘
sen TL= — sen _sen(Bxp )’ oS €
sen NB cos B

La demostracion, sencilla y clara, solo ofrece un punto de duda en
lo relativo a la declinacién en sentido alfonsi, es decir, a la canti-
dad B’ = NK de la Figura 2. Al plantear la figura afirma (MILLAS, 1960,
pagina 242) que si la estrella estuviese sobre el punto K, su declinacion

Figura 1 Figura 2
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(arredramiento) seria NK, lo cual, ademas de ser falso, contradice la for-
mula del autor —sustituvendo =0 se obtienc send=1tg B’ - cos g—.
La poca claridad del pasaje que describe la determinacion de 7 v esta
confusion de B con & plantean dudas acerca de la correcta determina-
cion y uso de esta magnitud por parte del autor.

La ascension recta (sobimientos eguales) de un astro se determinan me-
diante la férmula

cos (BB - 60
cos d
MILLAS, 1960, pp. 243-244)

a=MA =+ A, donde cos A =

siendo A = LN la diferencia de paso /desvariamiento del passamiento o di-
verssidat del passamiento) y N =HN (arredramiento egualj — Figura 2—.
Buscando en la tabla de ascensiones rectas se obtiene ¢l grado de la
ecliptica que culmina con el astro.

La demostracién trigonométrica (MILLAS, 1960, pp. 244-245) se
basa en una aplicacion directa del teorema del coseno al tridngulo este-
rico rectangulo TLN (Figura 2):

cos TN cos NL ' 0s (B B
= , de donde cos A = 60 - —(w)—kB-——ﬁ—""
cos TL sen 90 cos &

El punto M representa el grado de la ecliptica que culmina con el as-
tro (Figura 2). Hay que sefialar que en toda la descripcion de la figura
dcbe leerse & por A. Se ofrece ademas otra figura {Figura 8) para ¢l caso
en que la declinacion y la latitud son de signos distintos ---U representa
la posicién del astro y Q el grado que culmina con ¢l- -

Este procedimiento no parece haber sido tomado de la tradicion to-
lemaica, ni aparece descrito en ninguno de los autores arabes anteriores
a Alfonso X arriba citados. Si que aparcce, sin embargo, recogido poste-
riormente por Ibn al-Banna’ (VERNET; ORUS, 1950},

b)  De horizontales a eclipticas

A esta cuestion esta dedicado el capitulo séptimo del Tratado del Cua-
drante Sennero (MILLAS, 1960, pp. 251-255). Probablemente debido a la
complejidad del procedimiento empleado en este capitulo, a diferencia
de los seis que le preceden, no se expone la formula utilizada para pasar
luego a la demostracion, sino que se detallan cada uno de los pasos efec-
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tuados, quedando la figura mas como ilustracién que como base de la
demostracion. Veamos el proceso:

Sea IEOC el horizonte, QEQ’ el ecuador, KOB la ecliptica, ABC el
meridiano, O el ascendente, A el cénit y H la posicion del astro (Figu-
ra 4). Como datos disponemos de la altura HD y acimut (zonte de la al-
tura) DC del astro y de la longitud del ascendente. Podemos, pues, obte-
ner la declinacion del grado de medio cielo BQ’ y, con ella, la altura del
grado de medio ciclo BC mediante la férmula:

altura meridiana = colatitud * declinacién  (MILLAS, 1960, pp. 241-242)

Hallando la amplitud ortiva del ascendente (anchura del orientamiento)
EO —por un procedimiento que detallaremos mas adelante— conoce-
remos el acimut del ascendente CO (arredramiento del zonte del ascendent)
sumando o restando de 90°. Hallando ademas la distancia, medida so-
bre la ecliptica, del ascendente al grado de medio cielo (arredramiento del
asvendent del grado de medio cielo) OB se obtiene:

sen BC - 60
sen O = —— 2207

sen OB (Teorema del seno en BOC)
OD=0C-DC
cos 7. = 98 OD -sen O
o 60

[Teorema de Geber en OZD; debe leerse cos OD por sen OD (MI-
LLAS, 1960, p. 252, lin. 24)].

R

Figura 3 Figura 4
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sen OD - 60
sen O = ————
sen Z (Teorema dcl seno en OZD)
sen OZ - sen O
sen 2D = .
60 (Teorema del seno en OZD)
HZ=HD-1ZD
sen HZ - sen Z
sen HT = -
60 (Teorema del seno en HTZ)
cos HZ - 60
c0s ZT = ——————
cos HT (Tcorema del coseno en HTZ)

longura primera = 90 — arcsen (cos ZT) = ZT
longura cierta = 2T + OZ = OT
longura = 0O £ OT =T

Con esto hemos obtenido la latitud (ladeza) HT y la longitud (lon-
gura) YT del astro. Solo sefialar que la diferenciacion de signos que se¢
produce a partir de la determinaciéon de la longura primera depende de si
HD ? ZD (latitud Norte) o HD < ZD (latitud Sur), como indica el texto
en un pasaje bastante oscuro (MILLAS, 1960, p. 258, lin. 5-7 y 12-13).

En el caso en que OC = DC se tiene que los angulos antes designa-
dos por Oy Z (o, y @, en la Figura 5) son complementarios y que la lon-
gura primera es igual a la longura cierta. Si ademas y = O entonces la lon-
gura cierta es igual a la longitud.

Una ultima precision: la soltura y frecuencia con que en el texto se
manejan formulas que incluyen la utilizacion indiscriminada de arcos y
angulos, senos y cosenos al mismo tiempo, la expresion de dichas tor-
mulas y la figura descrita sefialan, a nuestro juicio, el uso de los teore-
mas indicados, sin que cllo quiera decir que no pudieran ser obtenidos
mas o menos laboriosamente a partir del teorema de Menclao.

A sefnalar que tampoco este procedimiento aparece en ninguno de
los autores hasta ahora citados.

¢) Declinacién solar

El capitulo octavo (MILLAS, 1960, pp. 255-258), ¢l tinico en ¢l que
aparece una referencia explicita a la utlizacion del Cuadrante Sennero
(MILLAS, 1960, p. 255), expone un procedimiento para hatlar la declina-
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Figura 5 Figura 6

cion del Sol a partir de sus coordenadas horizontales, que tampoco se
encuentra en los autores previamente citados —habitualmente se ob-
tiene la declinaciéon del Sol a partir de su longitud mediante la formula
sen & =sen A - sen e—. El proceso es el siguiente:

Sea LEZ el horizonte, LA cl ecuador, MN la ecliptica, DZ el meri-
diano, D el polo del ecuador, B el cénit, T la posicion del Sol, TE su al-
tura y EZ su acimut (Figura 6). Entonces se tiene:

sen EZ - sen (90 — @)
60

(Teorema dc Geber en BCA, yaque B=EZy BA=¢ =90 — AZ. En
la demostracion debe leerse AZ por AC (MILLAS, 1960, p. 257, lin. 11).

=cos C

90 — arcsen (cos C)=C

sen @ - 60
———— =sen BC
sen C (Teorema del seno en BCA, ya que A = 909)
90 — BC=CE
TE - CE=TC

sen TC - sen C ,
=sen TH’ = sen &
60 [Teorema del seno en TCH’ (3)]

(8) Fl texto olvida tomar seno en TC (MILLAS, 1960, p. 256, 1.7-8). Ademas, en la p. 257,
lineas 34 y ss., debe leerse H' por H, ya que H ¢s el segundo punto de corte de horizonte y
ecuador —-que no aparece en nuestra figura—. En las tres primeras lineas de la p. 258
debe leerse proporcion del sino de .c.. al sino del angulo de &’, el que es subtender al angulo derecho a
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La declinacién sera nula si TE = CE, positiva si TE > CE y negativa si
TE < CE. Una vez obtenida la declinaciéon reniite, para €l conocimiento
de la longitud, a una tabla de declinacién solar que no aparece en las
versiones latinas de las tablas alfonsics (4), aunque si se alude a ella en
los canones castellanos (R1C0O, 1866, IV, p. 136, cap. XX}.

El hecho de considerar la longitud como incognita explica la no uti-
lizacion del procedimiento habitual al que aludiamos al principio de
este apartado. Sin embargo, podria haber utilizado el procedimiento de
cambio de coordenadas descrito en el apartado anterior para obtener
directamente la longitud solar sin pasar por la declinacion. En este sen-
tido, la obra presenta un encomiable afan de superacion e inno-
vacion.

En el caso en que el Sol se encuentre en el cuadrante oriental septen-
trional u occidental septentrional s¢ expone un procedimiento analogo
al anterior:

Siendo HKLT el horizonte, HLE el ecuador, KT la ecliptica, ANE el
meridiano, A ¢l cénit, P el polo del ecuador, B la posicion del astro, DI
y BD nuestros datos, se tiene (Figura 7):

sen ND - sen (90 — @)
60

=cos C

(Teorema de Geber en DCL, ya que L=90—-¢, LD=90—-ND y
D =909°).

90 — arcsen (cos C)=C

( sen LD - sen (90 — ¢)
arcsen

+ BD = BC
sen C )

[Teorcma del seno en DCL, aunque el texto olvida tomar arcseno
(MILLAS, 1960, p. 258, 1.26)].

sen BC - sen C
60

=sen d

[Teorema del seno en BCH’, aunque el texto olvida tomar seno en
BC y en & (MILLAS, 1960, p. 258, lin. 27-28)].

1x. Pues de la multiplicacion del sino de .c.t. en el sino del angulo de .c.t. en el sino del angulo de .c. el
que nombramos padron, et de la particidn de lo que saliere sobre 1x sera el sino de .h'.t. sabudo.
4} Hemos consultado las ediciones de 1483, 1524 y 1553.
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IIT. UNA CONSTRUCCION DE ORIGEN HINDU

La determinacion del arco diurno, de las horas iguales y temporales
y de la division de las casas del zodiaco tiene especial relevancia en este
texto alfonsi porque desemboca en la utilizacién, para la resolucion de
un problema concreto, de técnicas de origen hinda.

Veamos ¢como sc resuelve:

a) Determinacion del arco diurno. Horas iguales y temporales

El arco diurno se obtiene mediante la formula:
arc. diurno = 180° + 2P (MILLAS, 1960, p. 246)

sen @ - sen d

londe sen P=60 ——2 SN ,
aonde sen 05 © - COs B (MILLAS, 1960, p. 246)

siendo P la ecuacion del dia (diverssidat o desvariamiento). Dividiendo el
arco diurno por 12 obtendremos horas temporales, y dividiendo por
15, horas iguales.

Siendo ABCD el mcridiano, AVC el horizonte, BVD el ecuador, Oy
E los polos del ecuador y M la posicion del astro (Figura 8) la demostra-
cion es la siguiente (MILLAS, 1960, pp. 246-247):
sen M cosV
sen L cos d (Teorema de Geber)

Figura 7 Figura 8
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sen LM sen LV

sen V sen M (Teorema del seno)
sen & sen @ - sen 8
sen LV=sen M —— =60 N9 Seno
Cos @ Ccos @ - cos §

por ser L =900 — @, V=900 — ¢, y LM = §.

El texto presenta algunas erratas. En la exposicion de la formula ol-
vida multiplicar por sen 8. Ademas, en la demostracion debe leerse cir-
culatorio de z.m.h. por circulatorio de e.m.h. (MILLAS, 1960, p. 246, lin. 37) y
en la aplicacion del teorema del seno se trata del seno de Lv y no del
seno de .7, puesto que 7 no existe en la figura anteriormente descrita
(MILLAS, 1960, p. 247, lin. 21); en una ocasion aparece también la canti-
dad CX por XC (MILLAS, 1960, p. 247, lin. 14).

El capitulo finaliza con ¢l apunte de una demostracion analoga para
el caso en que la estrella esté en el hemisferio Norte. También aqui hay
que hacer algunas correcciones. Si, como indica el texto, la estrella esta
situada en K, este punto debera estar sobre el horizonte —para obtener
una situaciéon analoga a la anterior y aplicar el mismo razonamiento—;
entonces la estrella s¢ movera en un circulo TKF, por ¢jemplo, y no
TKA, como figura en el texto (MILLAS, 1960, p. 247, lin. 28-33). Asi las
cosas, operando como antes se obtiene cl desvariamiento VN (Figura 9) y
el arco diurno sera 2VN + 1800.

Antes de continuar conviene aclarar que cuando aqui se indica que
se utiliza determinado teorema en una demostracion no quiere decir
que sea esa la unica posibilidad, sino simplemente que, tal y como apa-
rece el texto, resulta la mas probable —puesto que los textos trigono-
métricos alfonsies suelen detallar 1as operaciones realizadas—.

Varios autores recogen este procedimiento, entre ellos Tolomeo
(NEUGEBAUER, 1975, 1, p. 36), Haba$ al-Hasib (TEKELL, 1972, p. 613),
al-Battamy (NALLINO, 1899- 1907, 1, PP 188-189) Ibn Yunus |DFIAMQ
BRE, 1819, p. 107) y Ulug Beg (SEDILLOT, 1847- 1853 II, p. 99)

Una vez obtenido el arco diurno sc¢ determina la saeta del arco diurno
que, en la obra alfonsi, indica en realidad el seno verso del arco semni-
diurno (5). Con esta definicién, y designando por P el desvariamiento an-
teriormente obtenido, queda (MILLAS, 1960, p. 247):

R—cos (90 —P)=R —sen P, si 5<0

saeta del arco diurno = _ cos (90 +P)=R+sen P, 51 870

(5) Saeta del arco diurno es traduccién literal del arabe sahm gaws al-nahar.
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Sicndo HBE el arco diurno —y no HBC, como figura en el texto
(MILLAS, 1960, p. 248)—, BL su seno verso (Figura 10), la demostracion
¢s la siguiente:

BL.=BI —LI=60—EU=60—sen P, ya que LI = EU por ser equi-
distantes (MILLAS, 1960, p. 248).

En la figura 11 el arco diurno es ZBO, su seno verso HB y sen
P = UO = HI (y no UO = KI como figura en el texto} por lo que
HB = BI + IH = 60 + sen P (MILLAS, 1960, p. 248)."

Antes de pasar a la division de las casas del zodiaco y al problema de
origen hinda aprovecharemos la Figura 8 para ver la determinaciéon de

la amplitud ortiva (anchura del orientamiento) MV, obtenida mediante la
formula:

sen
cos @ (MILLAS, 1960, p. 248)

sen MV = 60 -

ya que, por ¢l Teorema de Menelao se ticne:

sen AB sen AV sen LM

sen BE sen VM sen LE

luego, por ser sen AV =sen LE =60 y sen BE = sen L, queda:
sen ML sen MV

senn AB sen L (MILLAS, 1960, pp. 248-249)

con sen AB =sen (90 — @) =cos@, ML =908 y L=90°.. Este procedi-
micnto esta perfectamente localizado en la tradicién anterior, en auto-
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res como Haba$ al-Hasib (TEKELL, 1972, p. 614), al-Battani {NALLINO,
1899-1907, 1, pp. 177-178), Ibn Yimus DELAMBRE, 1819, p. 148}y Ului,,
Beg (SEDILLOT, 1847-1853, II, p. 95).

b)  Determinacion de las casas del zodiaco. Horas transcurridas
La resolucion de este problema pasa por la determinacion del an-
gulo horario ¢ mediante la férmula:

sen h - sen vers (90 £ P)
sen alt. mer.

seno verso t = seno verso (90 £ P) —

donde h es la altura del Sol y P la ecuacién del dia —el problema se en-
cuentra plantcado para cl Sol—. La formula aparece va citada por auto-
res como Haba$ al-Hasib (TEKELL, 1972, p. 613), al-Battani {NALLINO,
1899-1907, 1, pp. 189-190 y 195-196), Abu—l Hasan (NALLINO, 1899-
1907, 1, p. 190), Azarquiel (MILLAS, 1950, pp. 141- 142 y Ulug Beg (St
DILLOT, 1847-1853, II, p. 122). Al parecer, la formula habria sido obre-
nida por Habaj y demostrada por Abu-I-Wafa’ y al-Birini v seria
cquivalente a la dada por Brahmagupta en su Jandajadyaka (TEKELL
1972, p. 613).

Obtenido el angulo horario, su suma con la ascension recta del Sol
nos dara la ascension recta del principio de la casa Xy, mediante tablas,
tendremos también su longitud. A continuacion averiguaremos la posi-
cion del ascendente —lo cual es factible, puesto que conocemos la ecua-
ci6n del dia y la ascension recta de la casa X, aunque cl pasaje del texto
que describe esta operacion resulta bastante oscuro (MILLAS, 1960,
paginas 249-250)— y su ascension oblicua. Restando la ascension obli-
cua del Sol de la ascension oblicua del ascendente obtendremos lo que
ha girado la esfera desde el orto. Dividiendo por 15 hallaremos el mi-
mero de horas iguales transcurridas y dividiendo por 12, el nanero de
horas temporales (6).

La demostracion dc la formula dada para la obtencion del angulo
horario es esencialmente la misma que la de Abirl-Wafd' (NADIR,
1960):

Siendo AB el horizonte, HC el meridiano, ACB el paralelo de decli-
nacion del astro situado ¢n Ly H el cénit, tendremos que CD es el seno
de la altura meridiana, LM el seno de la altura del astro LN, CT el seno
verso del angulo horario CL y CZ ¢l seno verso del arco semidiurno

(6} Las ascensiones oblicuas se obtienen por tabla.
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Figura 11 Figura 12

ALC —es CZ y no EZ (MILLAS, 1960, p. 250, lin. 23)—. Entonces, por
scmejanza de los triangulos ZDC y KML se ticne (Figura 12):
CzZ 1M

LK= =2 = CT=CZ-TZ=CZ—LK
cp

(MILLAS, 1960, pp. 250-251)

Se ofrece, ademas, la siguiente demostracion equivalente, basada en
la semejanza de los triangulos TUC y ZDC:

CZ-CU _ CZ-(CD-LM) CZ-LM
T= = =CZ— —/———
CT=—0¢p CD c CD

(MILLAS, 1960, pp. 250-251)

Como correccioncs, scitalar que en la p. 250, a partir de la lin. 30
debe leerse .k por .k, también en la p. 250, lin. 40, debe leerse .t.L por
AL,y enlap. 251, lin. 4, .cd. por .z.d.

Todo ¢l procedimiento esta basado en la utilizacion de configura-
ciones rectilineas dentro de la esfera, a pesar de que el problema tratado
concierne a arcos de la superficie esférica. Segun Nadir, ésta seria una
técnica caracteristica de la astronomia esférica hindu, asi como de la as-
tronomia gricga anterior a la utilizacion del tecorema de Menelao (NA-
DIR, 1960, p. 462).

IV. CONCLUSIONES

Al principio del presente trabajo seftalabamos como centro de inte-
rés del Tratado del Cuadrante Sennero el hecho de que una obra en princi-
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pio dedicada a un instrumento de observacion se¢ presentara como una
coleccion de problemas astrondémicos planteados, resucltos y demostra-
dos segan un orden de dificultad creciente. Apuntabamos también la
aparicién en este tratado de un tipo de trigonometria superior ala de los
Libros del Saber de Astronomia. En efecto, a lo largo de las paginas prece-
dentes hemos visto la utilizacion de los teoremas del seno, del coseno y
de Geber. Esto prueba, cuando menos, la asimilacion por parte alfonsi
de la obra de Ibn Aflah e ilustra la permanencia, en el siglo XIII, de la
ya mencionada coexistencia de dos niveles en la trigonometria hlspa—
nica medieval. Sin embargo, no puede afirmarse categoricamente que
Alfonso X conociera la obra trigonométrica de Ibn Mu'ad, puesto que el
texto no mancja los tcoremas que, como el de las tangentes, diferencian
y sitian a este autor en un nivel superior al de Ibn Aflah.

Pero el Tratado del Cuadrante Sennero no sélo permite hablar de asimi-
lacién, sino también de un cierto grado de originalidad. En las cuestio-
nes relativas a transformacion de coordenadas se observa el uso de pro-
cedimientos de calculo no documentados ni en la tradicion tolemaica ni
en autores drabes tan relevantes como Haba$ al-Hasib, al-Battani, Ibn
Yunus, Azarquicl, Abtrl-Hasan, Ihn al-Banna o Ulug Beg. Quizd sea
prematuro hablar de orlgmahddd aunque no deja de ser sintomatico el
hecho de que estas técnicas, ademas de no encontrarse ¢n importantes
autores anteriores a Alfonso X, tampoco estén recogidas en destacados
autores posteriores. En cualquier caso, es importante resaltar esta
emancipacién alfonsi de autores que, como Tolomeo o al-Battani, son
de alguna manera las fuentes paradigmaticas que alimentan la trigono-
metria y astronomia hispanica medieval.

En medio de este nivel de asimilaciéon ¢ incluso posible originalidad
resulta llarnativa la regresion a fuentes hindaes que aparcce en relacion
con la determinacién del angulo horario. La dificultad aparente en la
construccion de la figura —al tratar con rectas dentro de la estera— no
supone un cstadio mas avanzado en la trigonometria csférica, sino al
contrario. Sin embargo, hay que decir que la aplicacién del teorema del
seno a este problema no es facil, e incluso Abtrl-Wata’, uno de los des-
cubridores del teorema del seno, utiliza este tipo de configuraciones de
origen hindu en dos de los tres métodos que expone para la deterimina-
ciéon del «arco de revoluciény —el tercer procedimiento utiliza ¢l teo-
rema de Menclao, aunque con el cuadrilatero estérico en lugar del
triangulo estérico como configuracion basica, por lo que también seria
un método arcaico— (NADIR, 1960, p. 463).

En conjunto, ¢l Tratado del Cuadrante Sennero representa una de las
mas altas cotas dentro del quehacer cientifico alfonsi y se sitaa perfecta-
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mente en un nivel al menos medio, dentro del contexto de la produc-
cion cientifica arabe medieval.

V. GLOSARIO

Recogemos aqui una relacion de los principales términos astrono-
micos utilizados en ¢l texto del Tratado del Cuadrante Sennero:

abaxa lo un oficio: dividir por 60.

acomediamiento: mediacién.

alga lo un oficio: multiplicar por 60.

altura de la Cabega de Aries: colatitud.

altura en el cerco del medio dia: altura meridiana.

anchura del occidentamiento: amplitud occidua.

anchura del orientamiento: amplitud ortiva.

dngulo derecho/dngulo levantado: angulo recto.

arredramiento: distancia.

arredramiento del cerco de mediodia: angulo horario.

arredramiento del eguador del dia: declinacion.

arredramiento del zonte: acimut.

arredramiento egual: A’ = HN (Figura 2).

ascendent: ascendente.

cerco de los signoss ccliptica.

circulatorio: paralelo de declinacion.

comediamiento: mediacion.

declinacidn: 1) B’ = NK (Figura 2).

' 2) declinacion del Sol (MILLAS, 1960, 255-258).
declinacion mayor: oblicuidad de la ecliptica (del arabe al-mayl al-azam
o al-mayl al- kullz)
desvariamiento/diverssidat: ecuacion del dia.
desvariamiento del ‘passamiento/diverssidat del passamiento: diferencia del
paso A =LN
(Figura 2).

eguador del dia: ccuador.

equidistante: paralelo (MILLAS, 1960, pp. 248-251).

grado que se acomedia: mediacién.

ladeza: latitud.

longura: longitud.

mudamiento estival: solsticio de verano.

mudamiento ivernal: solsticio de invierno.

saeta del arco diurno: seno verso del arco semidiurno (del arabe sahm
gaws al-nahar).
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sobimientos de tu lugar: ascensién oblicua.
sobimientos eguales: ascensién recta.
sobrefaz: plano.

zonte de la altura: acimut.

zonte de la cabeca: cenit.
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