
Trigonometría y astronomía 
en cl Tratado del Cuadrante Sennero (c. 1 2 8 0) " 

1. INTRODUCCION 

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

La obra, original de Rabí Gag, estaba, al parecer, dividida en dos 
partes -dedicadas a los dos tipos de cuadrantes-, la primera de las 
cuales comprendería 13 capítulos. De éstos, los ocho que todavía se 
coriservari fueron editados y estudiados por Millás Vallicrosa (MILLÁS 
VAI.LIC:ROSA, 1968). 

Sin embargo, tanto su carácter como sus contenidos hacen de este 
breve tratado una obra singular dentro de la producción científica al- 
forisí, 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 característi- 
cas propias de los tratados medievales referentes a instrumental astro- 
riórnico. El instrumento en cuestión aparece descrito de manera breve e 
inipreeisa, la obra no dedica ni una sola línea a su construcción (2), y, a 
10 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 Astronomía (RICO, 1866), 

'" El prc~st'~itc tratmjo tia sido realizado gracias a una subvericióri de la Corriisióri Asesora de 
Irivcstigació~i Ciciitifica y Técnica. 

':'',a Dc:partariiaito dc Arabr. Criivcrsidad dc Harceloria. España. 

(1 j Cri iristrurnento similar, aunque provisto de un doble cuadrante que permite a dos per- 
sonas realizar obse~vaciones simultáneas, aparece explicado con todo detalle por al- 
"ljr(IY eri su descripción de los iristrurnentos del observatorio de Maraga (siglo XIIIj {SEE- 
MAN, 1928, pp. 72-81;. Posteriornierite, también al-~a4f (siglo XV) describirá este mismo 
iristrurrierito --refiriéndose explícitamente a blaraga- (KF~~\ .F .DY,  196 1, pp. 102- 103). 

(2) Se@~n el índice <MILI.As, 1960, pp. 240-241), e1 capítulo XI -hoy perdido- estaría dedi- 
cada a la construcción del instrumento. En la tradición medieval los tratados referentes al 
uso del instrumental astronómico suelen comenzar con la descripción del aparato, para 
pasar posteriormente a sus aplicaciones. 

DYNAMIS 
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orientados a la construcción y al uso práctico y concreto de diversos iris- 
trumentos astronómicos, el Tratado del Cuadrante Sennero prescrita uria 
colección de problemas, cada uno de los cuales aparece planteado, re- 
suelto y demostrado con todo rigor. Estas demostraciones constituycn 
un hecho excepcional en la bibliografía alfonsí. En ellas y cri la recoris- 
trucción de las figuras descritas para su ilustración -que rio se hari 
conservado- se centra en buena medida nuestro estudio. 

El nivel de conocimientos trigonométrices expuesto en este tratado 
constituye también la única prueba de la asimilación y uso, por parte al- 
fonsí, del tipo de trigonometría superior representada por ibn Mu@ 
(siglo XI) (VILLUENDAS, 1979; SAMSO, 1980; GARC~A DONCEL, 1982) c 
Ibn Aflah (siglo XII) (LORCH, 1973) en la Península Ibérica, e ilustra el 
mantenimiento en el siglo XIII de la coexistencia -iniciada en e1 
siglo XI- de este tipo de trigonometría superior jurito con una de c~z- 
rácter más práctico -en el caso alfonsí, la correspondierite a los Libros 
del Saber de Astronomía (AUSEJO, 1984)-. El presente trabajo esta funda- 
mentalmente enfocado hacia el análisis de esta cuestisri. 

Sin embargo, el hecho de que esta obra muestre cómo el ((utilita- 
rismo)) que a menudo caracteriza el quehacer científico idfsrisí no irri- 
plica necesariamente un bajo nivel de desarrollo teórico no debe tarri- 
poco llevar a una sobrevaloración del texto en el sentido de un tratado 
moderno. El Tratado del Cuadrante Sennero aparece conio uria colección 
de problemas astronómicos ordenados según un grado de dificultad 
creciente y destinados a un público ya iniciado en el rnanejo de los cori- 
ceptos básicos de la astronomía y de la trigonometría. 

a) De ec l~ t i cas  a ecuatoriales 

La declinación de un astro (arredramiento del ecuador- se obtiene a par- 
tir de $11 longitud (longura) y latitud (ladeza) mediante la fórmula 

sen (P f P') . cos E 
sen 6 = 

cos P' (MILLAS, 1968, p. 241) 

donde P' es la declinación del grado de la eclíptica que culmina crari el 
grado del rebatimiento del astro -es decir, P" HC = DG en la Fi- 
gura 1 -. El procedimiento se encuentra documentado cn diverstrs au- 
tores, entre ellos Tolomeo (NELGEBAIJER, 1975, 1, p. 33:, al-BatrZiii ;Kx- 
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LLINO, 1899-1907, 1, pp. 192-193), Ibn Y-ünus (DELAMBRE, 1.819, 
página l41), Abü-1-Hasan (NALLINO, 1899-1907, 1, p. 192), Ibn al- 
HannZ' (VERNET, ORUS, 1950) y Ulug Beg (SEDILLOT, 1847-1853, 11, 
páginas 89-00). La Figura 2 reconstruye la explicada en el texto, que es 
totalniente correcta salvo en la referencia al triángulo BDA, donde debe 
leerse BDN (MILLÁS, 1960, p. 242): 

Siendo ABC e1 cerco del mediodía -que en este caso no es el 
rrieridimo-, DHZ e1 ecuador, AHC la eclíptica y T la posición del as- 
tro, la demostración se basa en la proporción (Figura 2): 

sen NT - - sen NB 
sen TL sen BD 

donde TL es la unica incógnita, ya que sen NB = cos NK y sen BD = 

= cos E .  En efecto, aplicando el teorema de Menelao se tiene: 

sen DB 
=-  

sen BN sen TL' 
sen DPQ sen TN sen LP, 

sen NT sen BD sen (p I p') cos E 
sen TL = - - 

sen NB cos p' 

La demostración, sencilla y clara, sólo ofrece un punto de duda en 
10 relativo a la declinacidn en sentido alfonsí, es decir, a la canti- 
dad P' = NK de la Figura 2. Al plantear la figura afirma (MILLÁS, 1960, 
página 242) que si la estrella estuviese sobre el punto K, su declinación 

Figura 1 Figura 2 
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/arredramientoj sería NK, lo cual, además de ser falso. contradice la fór- 
mula del autor -sustituyendo B = O se obtiene ser1 S = tg cc~s e--. 
La poca claridad del pasaje que describe la deterrriinación dc esta 
confusión de B' con S plantean dudas acerca de la correcta deterhiiria- 
ción y uso de esta magnitud por parte del autor. 

La ascensión recta (sobimientos eguales) de un astro se deterrriiiiari rric- 
diante la fórmula 

cos $3 + p.) . eo 
a = h' -t- A, donde cos A = - 

tos S 

sierido A = LN la diferencia de paso [desvariamiento drlpussnrnierrto o di- 
uerssidat del passamientoj y h' = H N  (arredramiento q t ~ u l .  -- Figura 2--. 
Buscando en la tabla de ascensiones rectas se obtierie el grado dc la 
eclíptica que culmina con el astro. 

La demostración trigonométrica (MILIAS, 1960, pp. 244-244) sc 
basa en una aplicación directa del teorema dcl coserio al triárigulo esfe- 
rico rectángulo TLN (Figura 2): 

cos TN - - cos NL cos (p I p'il , de donde cos A = 6 0 .  - '_ 
cos TL sen 90 cos 6 

El punto M representa el grado de la eclíptica que culmiria cori (31 as- 
tro (Figura 2). Hay que señalar que en toda la descripcióri de la figura 
debe leerse R por h. Se ofrece además otra figura (Figura 3) para r.1 caso 
en que la declinación y la latitud son de signos distintos --U rc~preseritti 
la posición del astro y Qel grado que culmina con el--. 

Este procedimiento no parece haber sido toniado de la tradicióri to- 
lemaica, ni aparece descrito en ningurio de los a~itores bak~cs aritcriores 
a Alfonso X arriba citados. Sí que aparece, sir1 enibargo, recogido postc- 
riorniente por Ibn a i - B a n n á " / V ~ ~ x ~ ~ ;  QRUS, 1950;. 

b) De horizontales a ecl(bticas 

A esta cuestión está dedicado el capítulo scptirrio del lratudo del Cua- 
drante Sennero (MILLÁS, 1960, pp. 251-255). Probablerrierite debido r i  la 
complejidad del procedimiento empleado en este capitulo, a difercricia 
de los seis que le preceden, no se expone la fórmula utilizada para pasar 
luego a la demostración, sino que se detallan cada urio de los pasos efec- 
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tuados, quedando la figura más como ilustración que como base de la 
derriostración. Veamos el proceso: 

Sea IEOC e1 horizonte, QEQ' el ecuador, KOB la eclíptica, ABC el 
riicridiario, 0 el ascendente, A el cénit y H la posición del astro (Figu- 
ra 4). Corno datos disponemos de la altura HD y acimut (zonte de la al- 
tura) BC del astro y de la longitud del ascendente. Podemos, pues, obte- 
rier la decliriación del grado de medio cielo BQ' y, con ella, la altura del 
grado de rnedio cielo BC mediante la fórmula: 

Aura meridiana = colatitud f declinación (MILLÁS, 1960, pp. 241-242) 

Hallando la amplitud ortiva del ascendente (anchura del orientamiento) 
E 0  -por un procedimiento que detallaremos más adelante- conoce- 
remos el acimut del ascendente CO (arredramiento del zonte del ascendent) 
suniando o restando de 900. Hallando además la distancia, medida so- 
bre la eclíptica, del ascendente al grado de medio cielo (arredramiento del 
c i~endent  del grado de medio cielo) OB se obtiene: 

sen BC 60 
sen O = 

sen OB (Teorema del seno en BOC) 

O B = O C - D C  

cos OD sen O 
cos z = 

60 

[Teorema de Geber en OZD; debe leerse cos OD por sen OD (MI- 
LLÁS, 1960, p. 232, lín. 24)]. 

Pa A 

Figuia S Figura 4 
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sen OD 60 
sen OZ = 

sen Z (Teorema del serio en OZD) 

sen OZ sen O 
sen ZD = 

60 (Teorema del scrio en OZD) 

sen HZ . sen Z 
sen HT = 

60 (Teorema del seno en HTZ) 

cos HZ 60 
cos ZT = 

cos HT (Teorema del coseno en HTZ) 

longura primera = 90 - arcsen (cos ZT) = ZT 

longura cierta = ZT f OZ = OT 

longura = o0  I OT = yT 

Con esto hemos obtenido la latitud (ladeza) HT y la lorigitud (Lon- 
gura) yT del astro. Sólo señalar que la diferenciación de signos que se 
produce a partir de la determinación de la longura primera dcpendc de si 
H D )  ZD (latitud Norte) o HD ( ZD (latitud Sur), corno indica el texto 
en un pasaje bastante oscuro (MILLAS, 1960, p. 253, lin. 5-7 y 12-13). 

En el caso en que OC = DC se tiene que los ángulos antcs designa- 
dos por O y Z (a, y Un en la Figura 5) son comglemeritarios y que la lon- 
gura primera es igual a la longura cierta. Si además y = O eritoriccs la 10~2- 

gura cierta es igual a la longitud. 

Una última precisión: la soltura y frecuencia con que en el texto se 
manejan fórmulas que incluyen la utilización indiscrirninada de arcos y 
ángulos, senos y cosenos al mismo tiempo, la expresióri de dichas fiír- 
mulas y la figura descrita señalan, a nuestro juicio, el uso dc los rciore- 
mas indicados, sin que ello quiera decir que rio pudiera11 ser obtcriidos 
más o menos laboriosamente a partir del teoreirna de Mcrielao. 

A señalar que tampoco este procedimiento aparece en riiriguno de 
los autores hasta ahora citados. 

I c) Declinacidn solar 

El capítulo octavo (MILLAS, 1960, pp. 255-238), el único eri el que 
aparece una referencia explícita a la utilización del Cuadrante Sennero 
(MILLAS, 1960, p. 255), expone un procedimiento para hallar la declina- 
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A B 

C 

Figura 5 Figuta 6 

cióri del Sol a partir de sus coordenadas horizontales, que tampoco se 
encuentra en los autores previamente citados -habitualmente se ob- 
tiene la declinación del Sol a partir de su longitud mediante la fórmula 
sesi S = aen h . sen E-. El proceso es el siguiente: 

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

sen EZ sen (90 - cp) 
60 

= COS C 

(Teorema de Geber en BCA, ya que B = EZ y BA = cp = 90 - AZ. En 
la demostración debe leerse AZ por AC (MILLÁS, 1960, p. 257, lín. 11). 

90 - arcsen (cos C) = C 

sen cp . 60 
= sen BC 

sen C (Teorema del seno en BCA, ya que A = 900) 

90-BC=CE 

TE- CE=TC 

ser1 TC sen C 
60 

= sen TH' = sen S 
[Teorema del seno en TCH' (3)] 

(3) El texto olvida toniar seno en TC (MILLÁS, 1960, p. 256, 1.7-8). Además, en la p. 257, 
líneas 34 y SS., debe leerse H' por H, ya que H es el segundo punto de corte de horizonte y 
ecuador - que no aparece en nuestra figura-. En las tres primeras líneas de la p. 258 
detx* leersepropwczón del szno de .c. t. al szno del angulo de h', el que es subtender al angulo derecho a 
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La declinacián será nula si TE = CE, positiva si TE: ) CE: y ricgativa si 
TE < CE. Una vez obtenida la declinación remite, para el coriocirriierito 
de la longitud, a una tabla de declinación solar que no aparece cri las 
versiones latinas de las tablas alfonsies (41, aunque sí sc alude a clla eri 
los cánones castellanos (RICO, 1866, IV, p. 136, cap. XX). 

El hecho de considerar la longitud como incógnita explica la no uti- 
lización del procedimiento habitual al que aludíarnos u1 principio de 
este apartado. Sin embargo, podría haber utilizado el prscedirriicrito dc 
cambio de coordenadas descrito en el apartado anterior para obtericr 
directamente la longitud solar sin pasar por la declinación. En este scn- 
tido, la obra presenta un encomiable afán de suy>eracióri e inno- 
vación. 

En el caso en que el Sol se encuentre en el cuadrante oriental sepeen- 
trional u occidental septentrional se expone un procedixniento arialogo 
al anterior: 

Siendo HKLT el horizonte, HLE el ecuador, KT la eclíptica, ANE el 
meridiano, A el cénit, P el polo del ecuador, B la posición del astro, DL 
y BD nuestros datos, se tiene (Figura 7): 

sen ND sen (90 .- cp) 
60 

= cos C 

(Teorema de Geber en DCL, ya que L = 90 - cp, L,D = 90 - ND y 
D = 900). 

90 - arcsen (cos C) = C 

sen LD sen (90 - cp) 
arcsen ( sen C 

+BD=HC 

[Teorema del seno en DCL, aunque el texto olvida toniar arcscrio 
(MILLAS, 1960, p. 258, 1.26)]. 

sen BC sen C 
60 

= sen 6 

[Teorema del seno en BCH', aunque el texto olvida toniar seno en 
BC y en 6 (MILLAS, 1960, p. 258, lín. 27-28)]. 

I x .  Pues de la multiplicactón del sino de .c.t. en el stno del angulo de .c . t .  e n  el sino del angulo dr .e. el 
que nombramos padmq et de la partición de lo que saliere sobre l x  sera el sino de .hl.t. sabiido. 

(4) Hemos consultado las ediciones de 1483, 1524 y 1553. 
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111. UNA CONSTRUCCION DE ORIGEN HINDU 

La determinación del arco diurno, de las horas iguales y temporales 
y de la división de las casas del zodiaco tiene especial relevancia en este 
texto alforisí porque desemboca en la utilización, para la resolución de 
un groblerria concreto, de técnicas de origen hindú. 

Veamos cómo se resuelve: 

a) Deterrninacidn del arco diurno. Horas iguales y temporales 

El arco diurno se obtiene mediante la fórmula: 

arc. diurno = 1800 f 2P (MILLAS, 1960, p. 246) 

sen cp . sen 6 
donde seti P = 60 

cos cp cos 6 

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

Siendo ABCD el meridiano, AVC el horizonte, BVD el ecuador, O y 
E los polos del ecuador y M la posición del astro (Figura 8) la demostra- 
ción es la siguiente (MILLAS, 1960, pp. 246-247): 

sen M - tos v -- 
sen L cos 6 (Teorema de Geber) 

Figura 7 Figura 8 
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sen LM .- - sen LV 
sen V sen M (Teorema del serio) 

sen 6 
60 

sen cp ser) 6 
sen LV = sen M - = 

cos cp coa cp cos 6 

por ser L = 900 - cp, V = 900 - cp, y Lhl = 6. 

El texto presenta algunas erratas. En la exposición de la fórrriula ol- 
vida multiplicar por sen 6. Además, en la demostración debe leerse cir- 
culatorio de z.m. h. por circulatorio de e.m. h. (MILLÁs, 1960, p. 246, lín. 37 j y 
en la aplicación del teorema del seno se trata del seno de 1.w y rio del 
seno de Ln ,  puesto que n no existe en la figura antcriornierite descrita 
(MILLÁs, 1960, p. 247, lín. 21); en una ocasián aparece tariibiéri la eanti- 
dad CX por XC (MILLÁs, 1960, p. 247, lín. 14). 

El capítulo finaliza con el apunte de una demostración ariáloga para 
el caso en que la estrella esté en el hemisferio Norte. También aquí hay 
que hacer algunas correcciones. Si, corno indica el texto, la estrella está 
situada en K, este punto deberá estar sobre el horizonte -para obtener 
una situación análoga a la anterior y aplicar el rriismo rxzonaniiento-; 
entonces la estrella se moverá en un círculo TKF, por ejeniplo, y rio 
TKA, como figura en el texto ( M I L ~ s ,  1960, p. 247, lín. 28-33). Así las 
cosas, operando como antes se obtiene el desvariamiento VN [Figura 93 y 
el arco diurno será 2VN + 1800. 

Antes de continuar conviene aclarar que cuando aquí se indica que 
se utiliza determinada teorema en una demostración no quiere decir 
que sea esa la única posibilidad, sino simplemente que, tal y corrio apa- 
rece el texto, resulta la más probable -puesto que los textos trigorio- 
métricos alfonsíes suelen detallar las operaciones realizadas-. 

Varios autores recogen este procedimiento, entre ellos Toloriieo 
(NEUGEBAUER, 1975, 1, p. 36), Haba3 al-H%ib (TEKEI.I, 1972, p. GIS), 
ai-~attáni-(?JALL~~o, 1899-1907; 1, pp. 188-189) Ibri YUrius IDEI~\bI- 
BRE, 1819, p. 107) y Ulug Beg (SEDILLOT, 1847-1833, 11, p. 95). 

Una vez obtenido el arco diurno se determiria la saeta del arco diurno 
que, en la obra alfonsí, indica en realidad el seno verso del arco scrrii- 
diurno (5). Con esta definición, y designando por P el desvariarniento ari- 
teriormente obtenido, queda (MILLÁs, 1960, p. 247): 

R - cos (90 - P) = R - sen P, si S (0 saeta del arco diurno = 
R-cos (90+P)=R+senP ,  si 6)O l 

l ~ 
(5) Saeta del arco dtumo es traducción literal del árabe sahm qaws al-nahar. ~ 

l 
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Figura 9 
K ' Figura 16 

Sicndo HBE el arco diurno -y no HBC, como figura en el texto 
(MILLÁS, 1960, p. 248)-, BL su seno verso (Figura lo), la demostración 
cs la siguiente: 

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

En la figura 11 el arco diurno es ZBO, su seno verso HB y sen 
la = l!O = HI (y no U 0  = KI corno figura en el texto; por lo que 
HB = BI + IH = 60 + sen P (MILLAS, 1960, p. 248). 

Antes de pasar a la división de las casas del zodiaco y al problema de 
origen hindú aprovecharemos la Figura 8 para ver la determinación de 
la aniplitud ortiva (anchura del orientamiento) MV, obtenida mediante la 
fórmula: 

sen 6 
sen MV= 60 - 

tos cp (MILLÁS, 1960, p. 248) 

ya que, por el Teorema de Menelao se tiene: 

sen AB - - ser1 AV sen LM 
sen BE senVM sen LE 

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

sen ML sen MV - - 
scn AB sen L (MILLÁS, 1960, pp. 248-249) 

con scn AB = sen (90 - cp) = cos cp, ML = 6 y L = 90°. . Este procedi- 
miento está perfectamente localizado en la tradición anterior, en auto- 



18 ELENA AUSEJC) 

res como HabaS al-H%ib (TEKELI, 1972, p. 61 11, al-l3attiirii ,K.\I,I,Ixo, 
1899-1907; 1, pp. 17j-178), Ibn Yünus (DEW?(IHRE, 1819, p. 1.18) y Ulug 
Beg (SEDILLOT, 1847-1833, 11, p. 93j. 

b) Determinación de las casas del zodiaco. Horas tra~~scurm'dus 

La resolución de este problema pasa por la detcrmiriacióri del Aii -  

gulo horario t mediante la fórmula: 

sen h ser1 vers (90 f Po 
seno verso t = seno verso (90 f P) - 

ser1 ale. rrier. 

donde h es la altura del Sol v P la ecuación del día --el psoblerria se eri- 
cuentra planteado para el Sol-. La fórmula aparece ya citada por auto- 
res como HabaS al-HGib (TEKELI, 1972, p. 6 1 Sj, al-Brittaiii rhThI.r3IXo, 
1899-1907; 1, pp. 189-190 y 195-196), Abiil-Hasan (NAL.I.INO. 1899- 
1907, 1, p. 190), Azarquiel (MILLAS, 1950, pp. 1'41-142) y Ulug Bcg (SIC- 
DILLOT, 1847-1833, 11, p. 122). Al parecer, la fbrniula habría sido obtc- 
nida por HabaS v demostrada por hbu-1-'lVafba' y al-Blriiiii y \c*rici 
equivalente a la dada por Brahmagupta en su JandajZdyaka ~TI~KELI ,  
1972, p. 613). 

Obtenido el ángulo horario, su suma eori la ascensión recta del Sol 
nos dará la ascensión recta del principio de la casa X y, niediaritc tablas, 
tendremos también su longitud. A continuación averig~iarcmos la posi- 
ción del ascendente -lo cual es factible, puesto que conocernos la ecua- 
ción del día y la ascensión recta de la casa X, aunque el pasaje cicl tc*xto 
que describe esta operación resulta bastante oscuro ( .MIL.I~~~s,  1960, 
páginas 249-250)- y su ascensión oblicua. Kesrando la ascensióri obli- 
cua del So1 de la ascerisión oblicua del ascendente obtendremos lo que 
ha girado la esfera desde el orto. Dividiendo por 15 hallarenios c.1 riú- 
mero de horas iguales transcurridas y dividiendo por 12, el riúrriero de 
horas temporales (6). 

La demostración de la fórmula dada para la obterici6ri del iirigulo 
horario es esencialmente la misma que la de hbü-I-ll'afX' jN.kDIR, 
1960): 

Siendo AB el horizonte, HC el nieridians, ACB el paralelo de dccli- 
nación del astro situado en L y H el cériit, teridrenios qucs CD cs cl seno 
de la altura meridiana, LM el seno de la altura del astro LN, C'T el scrio 
verso del ángulo horario CL y CZ el seno verso del arco scrriidiiisrlo 

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

ALC -es CZ y no EZ (MILLÁS, 1960, p. 250, lín. 23)-. Entonces, por 
seniejanza de los triángulos ZDC y KML se tiene (Figura 12): 

(MILLÁS, 1960, pp. 250-251) 

Se ofrece, además, la siguiente demostración equivalente, basada en 
la serriejanza de los triángulos TUC y ZDC: 

CT = 
C z .  CU - - CZ (CD - LM) 

= C Z -  
CZ LM 

CD CD CD 
(MILLÁS, 1960, pp. 250-251) 

Como correcciones, señalar que en la p. 250, a partir de la lín. 30 
debe leerse .k. por .h.; también en la p. 250, lín. 40, debe leerse .t.l. por 
.k. l . ,  y eri la p. 251, lín. 4, .c.d. por .z.d. 

Todo el procedimiento está basado en la utilización de configura- 
ciones rectilíneas dentro de la esfera, a pesar de que el problema tratado 
concierne a arcos de la superficie esférica. Según Nadir, ésta sería una 
tkcnica característica de la astronomía esférica hindú, así como de la as- 
tronomía griega anterior a la utilización del teorema de Menelao (NA- 
BIR, 1960, p. 462). 

IV. CONCLUSIONES 

Al principio del presente trabajo señalábamos 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 observación se presentara corrio uria 
colección de problemas astronómicos planteados, resueltos y ciernostra- 
dos según un orden de dificultad creciente. Apunrhbarnos tarrlbi61i la 
aparición en este tratado de un tipo de trigonometría superior a la de los 
Libros del Saber de Astronomía. En efecto, a lo largo de las páginas precc- 
dentes hemos visto la utilización de loa teoremas del serio, del coseno y 
de Geber. Esto prueba, cuando menos, la asimilación por parte alforiaí 
de la obra de Ibn Aflah e ilustra la permanencia, eri el siglo XIII, de la 
ya mencionada coexistencia de dos niveles en la trigorionietría hispá- 
nica medieval. Sin embargo, no puede afirniarse categóricarnente que 
Alfonso X conociera la obra trigonométrica dc Ibn Mu'Zd puesto qiic e1 
texto no maneja los teoremas que, come el de las tangentes, difcrericiari 
y sitúan a este autor en un nivel superior al de Ibri hflah. 

Pero el Tratado del Cuadrante Sennero no sólo perrnitc hablar de asirrii- 
lación, sino tambikn de un cierto grado de origirialidad. Eri las cuestio- 
nes relativas a transformación de coordenadas se observa el uso de pro- 
cedimientos de cálculo no documentados ni eri la tradiciori tolerriaica ni 
en autores árabes tan relevantes como HabaS al-H%ib, al-I3att<irii, I11in 
mus, Azarquiel, Abü-1-Hasari, Ibn al-iannaa o klug Beg. QuizA sea. 
prematuro hablar de originalidad, aunque no deja de ser siritorriático e1 
hecho de que estas técnicas, además de no encontrarse eri irnportaritcs 
autores anteriores a Alfonso X, tampoco estén recogidas en destacados 
autores posteriores. En cualquier caso, es importante resaltar esta 
emancipación alfonsí de autores que, como Tolorneo o al-~attiirii, sori 
de alguna manera las fuentes paradigmáticas que alimentan la trigorio- 
metría y astronomía hispánica medieval. 

En medio de este nivel de asimilación e incluso posible origirialidad 
resulta llamativa la regresión a fuentes hindúes que aparcce en relación 
con la determinación del ángulo horario. La dificultad apareritc cii la 
construcción de la figura -al tratar con rectas dentro de la csfera- no 
supone un estadio más avanzado en la trigononietría esférica, sirlo al 
contrario. Sin embargo, hay que decir que la aplicación del tcorerria del 
seno a este problema no es fácil, e incluso Abkl-WaW, uno de los des- 
cubridores del teorema del seno, utiliza este tipo de configuraciones de 
origen hindú en dos de los tres métodos que expone para la dcterniina- 
ción del «arco de revolución» -el tercer procedimiento utiliza el tco- 
rema de Menelao, aunque con el cuadrilátero esférico eri lugar del 
triángulo esférico como configuración básica, por lo quc también sería 
un método arcaico- (NADIR, 1960, p. 463). 

En conjunto, el Tratado del Cuadrante Sennero representa una dc las 
más altas cotas dentro del quehacer científico alfonsí y se sitúa perfccta- 
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rnerite eri un nivel al menos medio, dentro del contexto de la produc- 
ción científica árabe medieval. 

V. GLOSARIO 

Recogemos aquí una relación de los principales términos astronó- 
rnieos utilizados en el texto del Tratado del Cuadrante Sennero: 

abaxa lo u n  oficio: dividir por 60. 
acomediamiento: mediación. 
alca lo u n  oficio: multiplicar por 60. 
altura de la Cabeca de Aries: colatitud. 
altura en el cerco del medio día: altura meridiana. 
anchura del occidentamiento: amplitud occidua. 
anchura del orientamiento: amplitud ortiva. 
ángulo derecho/ángulo levantado: ángulo recto. 
arredramiento: distancia. 
arredramiento del cerco de mediodía: ángulo horario. 
arredramiento del eguador del día: declinación. 
arredramiento del zonte: acimut. 
arredramiento egual: h' = H N  (Figura 2) .  
ascendent: ascendente. 
cerco de los signos: eclíptica. 
circulatorio: paralelo de declinación. 
comediamiento: mediación. 
declinacidn: 1 )  P' = NK (Figura 2 ) .  

2 )  declinación del Sol (MILLAS, 1960, 255-258) .  
declinacidn mayor: oblicuidad de la eclíptica (del árabe al-muy1 al-aczam 

o al-mayl al-kulG). 
desvariamiento[diverssidat: ecuación del día. 
desvariamiento del passamiento/diverssidat del passamiento: diferencia del 

paso A = LN 
(Figura 2) .  

eguador del dia: ecuador. 
equidistante: paralelo (MILLAS, 1960, pp. 248-25 1). 
grado que se acomedia: mediación. 
ladeza: latitud. 
longura: longitud. 
mudamiento estival: solsticio de verano. 
mudamiento ivernal: solsticio de invierno. 
saeta del arco diurno: seno verso del arco semidiurno (del árabe sahm 

qaws al-nah51). 
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sobimientos de t u  lugar: ascensión oblicua. 
sobimientos eguales: ascensión recta. 
sobrefaz: plano. 
zonte de la altura: acimut. 
zonte de la cabeca: cenit. 
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