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1. INTRODUCCION 

El prólogo del Libro de las Tuulas conserva algunos de los escasos da- 
tos conocidos acerca de las observaciones astronómicas que llevaron a 
cabo los colaboradores del rey Alfonso, Yehudá b. Moshé e Isaac b. Sid. 
En él se hace especial hincapié en las observaciones solares: 

((E trabajamos en Rectificar una sazon, e siguimos en Rectificar el sol 
quarito uri anno conplido. E antes d'esto y despues Rectificamos-lo toda- 
via quanto entrava en las ygualdades y en los dos tropicos e en los otros 
quartos del cielo, que son el medio de Tauro y d'Escurpion, de Leon 
y Aquario)) (1 j, 

El texto resulta lo suficientemente explícito como para poder afir- 
ruar uue se realizaron observaciones solares durante más de un año uti- 
lizando dos mktodos distintos. El primero de ellos es el ptolemaico, ba- 
sado en la observación del paso del Sol por los equinoccios ('gualdadesj 
y solsticios (trbpicos). Este método no ofrece dificultad alguna en la deter- 
minación de los equinoccios, en los que la variación de la declinación 
solar alcanza unos 24' por día, pero plantea serios problemas en los 
solsticios, en los cuales la variación diaria de la declinación sólo es del 
orden de unos 12", resultando por ello difícilmente observable con el 
instrumental de la época. Para corregir los valores obtenidos por este 
rriétodo, los astrónomos alfonsíes recurrieron a la observación del paso 
del Sol por los puntos Tauro 150, Leo 150, Scorpio 150 y Acuario 150: se 
trata precisamente de los puntos medios situados entre los equinoccios 
y los solsticios, y los primeros astrónomos que introdujeron esta inno- 
vación metodológica fueron los que llevaron a cabo el programa de ob- 

'"El presente trabajo ha sido realizado gracias a uria subveiición de la Coriiisióii Asesora de 
Irivestigaci6ri Científica y Técnica. 

"" Departarrierito de Arabe. Facultad de Filología. Uriiversidad de Barceloiia. 
( l j  HILTY, 6. (1955). El libro coniplido en los iudicios de las estrellas. Al-Andahs, 20, 1-74, 
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sesvaciories patrocinado por el califa abbaasi 111-.\.Zd'iriuii c'ritrc~ lo\ años 
828 v 832 (23. 

Este énfasis en las observaciories solaser ticiie siritccic.dcritr.s claro3 cri 
la tradición astronómica árabe, de la que es 1icrcdcr;i la ajtrorioriií:i al- 
fonsí. La razón es obvia: si las condicior1c.s rrietc~orológiiac rc.riilrari adc- 
cuadas, puederi realizarse obscnaciones del Sol que. llcvc~ii al c~stat)lcc*i- 
niierito de  riuevos parárrietros sálo crx uri año, riiicritras qiic las 
observaciories plarietarias rcyuieren, liabitiialrncritc, pcríardos de 
tiempo niucho rriás largos. Por otra partc, el aetr¿9iiarriio liisparioArak~(~ 
rriás importante de todos los tieinpos, hzarquic~l (m 1100'. (*oricritiivc 
LIII precedente iriiportarite para los nstráriorrios alhri5ic~5, cri t;iriro ciis 
obsenaciories solares se prolorigarori a lo largo de uri pc%ricado cic vc'iriti- 
cinco años v dierori lugar rio sdlo a la dsterxriiriacióii ctc riiicvos parAriici- 
tros, sirio rriodificacioncs estructurales del rriodt*lo sol,ir ptolciiiaico 
que repercutierori en la obra de Copkrnieo (3':. 

Basándonos en estos precedirites resulta, quizá, oporrur~r, rc3visar r1 
rriodelo solar alforisí, bien coriocido eri sus líneas gcricralcs, coii i.1 fin 
de aportar algunas precisiones en parte nuevas. l'odcrrios toriizir (orrio 
punto de partida los datos que rios ofrece el Cuadrantepara rectqicm, o t ~ r a  
original de Isaac t). Sid, fechada cri 1277, accrca dci la lorigiriid ctcl Sol al 
final de cada riies del año (41. Este tipo de datos rcsultat~a hacc. iirios 
años de mariejo rriuy c.rigorsoso, pero su a~~rovechiiriiicrito se. ciiciic%ri- 
tra, liov eri día, al cilcarice d i  cualq~iier historiador de la a\trorioriiía grrt- 
cias a la difusión dc los ordenadores o, a riivel rriuc-ho rriir ,  c~lr~rric~iital, 
riiediante el uso de c a l c ~ i l a d o r  prograriiables. Eri rrii cascl, con una (.:11- 
culadora Iletclett-Pucknrd 41 C, hc. diseli~~do pequeños prtaorarnas cliie . . 
nie ~~rrrniteri  calcular rápidaniente la posiciciri del Sol uriliztirido las 
cuatro series de tablas a\trorióniicas rriás dif~indidas cri lei E~~atifia 
dieval: se trata de las tablas de al-~wiirizrri; i5;. de al ~attZrii 61, lablas de 

2 HARTNER, \V.; SCHIWMM, M. : 1!16J'::'Al-Biri1iii aiid thr  tiieory ottkic. %las a[>og<sc: hri 
esaliipie of origiridity ir1 rirat~ic sciericr.. Eri: CROXlBIE, .A. C. ;t*<i.: .  Scierit$c Ciia?zge. I,r)ti- 
doti, pp. 206-218. 

i:l! TOOXIER. G. J .  j1969i. The solar ttieon; of al-Zarqil. A histoiu of'crror\. Centozi~iis, l ' I ,  
306-336. 

4 RICO Y SONQBIA, M, ;1864-1866;. Libros cleisabercie Astronor~llrL del rcj dfiriA@nsr, .X de CS- 
tillu. Madrid, vols. 111 y IV, cita del vol. 111, pp. 298-299. 

;j\ SUTER, H. (1914). Die Astronoriiischeri 'I'afelri dcs Mutiaiririied Ihii k l k i  al-Ktiwü rizrrii 
iii rier Bearbeituiig des hlaslarria Ibri Ahrined all-&la-jri ti urid rler lateirr. I;c~b<~rac~tzurig 
des Athelhard vori Bath a ~ i f  (drurid der Vorarhc.it<~ri voti A.  B,jejrribo L I ~ I ~  R. H<-sthorri ir) 
Koperihageri~. D. Kugi. Llariske Vdenrke Via'erisk. Seisk. ,Fkriftor. 7. Rcerkr Ili~storiir ogjlnsogisfi, 
.4fd., III!1 y NE,UGEBACER, O .  í1962a). The Astrorioiiiicd ttables of Al-Ktiwarizrtii. 
Tralislatiori witti corrirrieritaries of the latir] version etlitod by H. Suter, sup~>Icriieritc~d \>y 
Corpus Christi Collegc hlS 283 .  Historisk-fiiosofzske Skrjer'ziifgiuet aj'Det Ktirigeligt I)nnske 1.1.- 
denskubernes Selskab., Biiid 4, n.0 2 (E(61)erihavn':. 
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Toledo (7)  y Tablas Alfonsíes [ediciones latinas de 1483, 1524 y 1553 (811. En 
la Tabla 1 se comparan los datos tomados del Cuadrantepara rectifcar con 
los que se obtienen a partir de las cuatro tablas antes mencionadas y, fi- 
rialmerite, cori los calculados utilizando las tablas aproximadas de 
P. V. Neugebauer (9). En la última columna, entre paréntesis, se mues- 
tran las tiiferericias entre las posiciones computadas con las tablas de 
Neugebauer y las que derivan de las Tablas Alfonsíes. En todos los casos, 
las posiciones del Sol van referidas al año 127 7 y al mediodía de la fecha 
siguiente a la establecida por el Cuadrante para rectzficar. De hecho, este 
texto nos esta dando las posiciones del Sol al comienzo de cada mes y 
no a1 fin del mes ariterior. 

Las posiciones del So! están computadas, en el caso de las tablas de 
al-~walrizmi, sin terier :ii cuenta la precesión de los equinoccios, que es- 
tas tablas rio consid:ran (lo),  y sin corregir, por consiguiente, la posi- 
ciári del apogeo d a r .  Ello explica la considerable diferencia que en- 
coritranios erlti.e esta serie de posiciones y las que se calculan con las 
tablas rest¿iylces. Eri el caso de las tablas de a l - ~ a t t k i  se ha corregido la 
pociicib-,. del apogeo aplicando la constante de precesión albateniana, 
obrrc:;endo con ello una longitud de 88;23,480 para 1277. Para las Ta- 
l I c ~  de Toledo se ha corregido también la posición del apogeo (87;06,490 
para 1277) con las tablas de trepidación atribuidas a Tiibit b. Qurra(1 11, 
que quedaron incorporadas al corpus toledano. Por otra parte, dado que 
los movimientos medios del Sol y los planetas en las Tablas de Toledo es- 
thri cornputados para coordenadas sidéreas (las de a l - ~ a t t ~ í  y Alfonsíes 
sor1 trópicas), he corregido las posiciones del Sol en longitud sumando 
el valor de la precesión para el año 1277 (9;16,490), utilizando, asi- 

(6) NALLINO, C. A. (1903-1907). Al-Battanisiue Albatenii, Opus Astronomicum. Mediolani Irisu- 
brum, 3 vols. (reimpreso en: Frankfurt, 1969). 

(7) TOOMER, G. J .  (1968). A survery of the Toledan tables. Osiris, 15, 5-174. 
(8) POULLE, E. (1984). Les tables alphonsines auec les canons de Jean de Saxe. Edition, traductiort et 

commentaire. París, CNRS. 

(9) STAHLMAN, W.; GINGERICH, 0 .  (1 963). Solar and planetary longitudesfor years -2,500 to 
+2,000 b~ 10-day intemals. Madison, University of Winconsin Press, cita de  pp. XX-XXI. 

(10) Cfr. MILLAS VENDRELL, E. ( 1963). El comentario de ibn al-Mutannü' a las Tablas Astrond~rzi- 
cas de al-Jwarizmi. Estudio y edicidn crítica del texto latino en la cersión de Hugo Sanctallensis. 
Madrid-Barcelona, pp. 17-1 8. 

(1 1) MILLAS VALLICROSA, J .  M. (1943-1950). Estudios sobre Azarquiel. Madrid-Granada. 
NECGEBAUER, 0 .  (196213). Thiibit ben (Lurra «o11 the solar year» and «ori the motiori 
of the eigth sphere)). Proc. Am. Phil. SOC., 106, 264-299; GOLDSTEIN, B. R. (1964). Ori ttie 
theory of trepidation according to Thabit b. Qurra and al-Zarqallu and its iniplications 
for Homoceritric Planetary Theory. Centaurus, 10, 232-247; MERCIER, R. (1976-1977). 
Studies in the rriedieval conception of precession. Arch. Irit. Hist. Sci., 26, 197-220; 27, 33- 
71. NORTH, J. (1967). Medieval star catalogues arid the rriovement of the eigth sphere. 
Arch. Int. His. Sc., 17, 73-83. MERCIER, R. (1976-1977:. Studies in the medieval concep- 
tion of precession. Arch. Int. Hist. Scien., 26, 197-220; 27: 33-7 1. 
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Figura 1. 

rriisrrio, las tablas atribuidas a -bit (12). Finalmente, para la serie de 
lorigitudes computadas con las Tablas Alfonszés la posición del apogeo so- 
lar para 1277 (88;56;270) ha sido computada con el modelo alfonsí de 
trepidación al que me referiré en el apartado 2 de este trabajo. 

El análisis de los valores de la Tabla 1 lleva a descartar, de entrada, la 
posibilidad de que las tablas utilizadas por Isaac b. Sid fueran las de al- 
~w5rizmi o Tablas de Toledo. En cambio, puede observarse que se obtie- 
x~en posiciones muy próximas calculando con las de a l - ~ a t t ~ i  o las Al- 

finsíes, pese a que ambas tablas utilizan distintos parámetros. De las doce 
posiciones del Sol que nos da el Cuadrante para rect$car, ocho concuer- 
dan perfectamente con las que podemos obtener de estas dos últimas 
series de tablas. Dos posiciones son manifiestamente erróneos: los 3480 
del 28-11 (debieran ser 3490) y los 2880 del 31-XII (debieran ser 2890). 
Las restantes dos posiciones (30-VI y 30-XI) no son resultado de un 
error: la pequeña discrepancia que encontramos se debe, probable- 
niinte, a que las posiciones no han sido computadas con las tablas mis- 

(12) Cfr. TOOMER, G .  J. (1968). Op. cit., n.0 7, p. 43. 
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rnas, sino con sus parámetros. Es obvio que uria calculadora prograrria- 
ble interpola con mucha rriás precisión que uri astrórioriio del siglo XIII. 

Dicho lo anterior nos queda la duda de si las rricncioriadas posicio- 
nes fuero11 calculadas con las Tablas de al-BattZrii o cori las Alfonsíes. Pese 
a que los astrónonios alforisíes conocían perfectamcriti* la obra dc al- 
~attasii, pues tradujeron los cánones de sus tablas (1.31, rric iriclirio a 
creer, dada la fecha de composición del Cuadrante para rect$ear í 127 7 j,  
que las tablas utilizadas son las Alfonsíes. Si esta hipótesis se confirriia 
tendríanios aquí, posiblemente, el prirrier caso coriocido de ~itilizacióri 
de nuestras tablas para calcular posiciones. Eri canibio, rio esta docu- 
mentada la utilización de la obra de al-~at tki i  para calciilar posiciorics 
del Sol o de 10s planetas por los colaboradores del rcsy Alfonso. Parece 
probable que, antes de disponer de sus propias tablas, urilizarari las to- 
ledanas. Esto es, al nienos, lo que parece despreridcrse del ariidisis dcl 
lioróscopo levantado probablemente por ~ e h u d á  b. MoshC para cic.tc~- 
niiriar el momento idóneo para que se iniciara la traduccióri latiria, llc- 
vada a cabo por Egidius de Thebaldis y Petrus de Regio, del Libro eon- 
plido. Las posiciones planetarias corresponderi a1 12-111- 1251 hacia las 
seis de la mañana, y han sido calculadas con las inblas (te Toledo, segúri 
puede comprobarse en la Tabla 2, cuyos datos debo a lri arriabiliclad del 
profesor Oweri Gingerich, de la Universidad de Harvard. Los valores 
han sido computados con un ordenador, de acuerdo cori uri prograrria 
cuya finalidad ha sido expuesta por PQULLE y GINGEKICH eri 1067 (14;. 

TABLA 2 

Análisis del horóscopo y posiciones plunetarius segzín las Tablas de l'olrdo 
y Tablas Alfonsíes 

Hor6scopo Tablas de  Toledo Tablas hlforisíes 

5.580 . . . . . . . . . . . . . . . . .  358;13,45O 3.59; 1 1.590 Sol 
2860 . . . . . . . . . . . . . . . . .  285;50,160 288;23,07« Sritiir rio 
1Y;SOO . . . . . . . . . . . . . . . .  13;48,22O 14:31,150 hlercurio 
1320 . . . . . . . . . . . . . . . . .  133;20,1 j0 131;36,100 XIarte 
2490 . . . . . . . . . . . . . . . . .  249;06,08O 249;36,140 I,uria 
65;370 . . . . . . . . . . . . . . . .  65;42,13O 65;51,050 Júpitc.t 
320 . . . . . . . . . . . . . . . . . .  31;58,19O 32;53" \'crius 

; lS )  BOSSOSG, G. (1978). Los Cánones de Albateni. Tübirigen, Ivlax Nierriqer Verlag. 
;14! POULLE, E.; GINGERICH, O. (1967). Les positioris des planetes au hloyeri Age. Appli- 

cation du  calcul electronique aux tables alphorisiries. Compt. aendits de lXcc~dé~ttie des hu- 
criptions et Belles Lettres.. París, pp. 531-548. 
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11. EII MOVIMIENTO MEDIO DEL SOL Y LA POSICION 
DE SU APOGEO 

Conviene ahora que sigamos, paso a paso, el proceso para calcular 
la longitud del Sol para una fecha determinada utilizando las Tablas Al- 
finsíes. El niodelo solar alfonsí no difiere, cualitativamente, del ptole- 
riiaico, aunque utiliza parametros distintos. Aún a riesgo de repetir co- 
sas archisabidas señalaré que el Sol se mueve sobre un círculo cuyo 
centro (C) no coincide con el centro de la Tierra ( T j  (cf: Figura 1). Si el 
Sol se encuentra en la posición S, su longitud verdadera, medida a partir 
del apogeo solar (hj, será el ángulo ATS. Ahora bien, este ángulo no 
~ ~ u e - l e  cornputarse directamente, ya que el Sol no se mueve con veloci- 
dad uniforme en torno al punto T. En cambio, sí lo hace en torno al 
centro de su órbita C. Por esta razón empezaremos por calcular el valor 
del ángulo ACS (X), - la longitud media del Sol a partir del apogeo. 

Para ello empezaremos por ver en una edición de las Tablas Alfonsíes 
(utilizo la ediciónprinceps de.1483) cuál era la posición del Sol en una de 
las fechas radlx utilizadas en estas tablas. Elijo la era del propio rey Al- 
fonso, que corresponde al mediodía del 3 1 -V- 1252 (1 61, y leo en la tabla 
correspondiente que el Sol se encontraba a 76;37,12,38,420 del 
comienzo de Aries. A partir de aquí tendré que calcular el número de 
días transcurridos desde la anterior fecha radix (n) y multiplicarlo por 
el avance medio del Sol en un día, que es, según la tabla del movi- 
miento medio del Sol (Tabula medii motus Solis, Veneris et Mercurii), 
de 0;59,08,19,37,19,13,W. Tendremos, por consiguiente, que la longi- 
tud media del Sol será: 

Longitud media = 76;37,12 ...o + 0;59,08 ...o X n 

En el caso de que obtengamos un resultado superior a 3600 debere- 
mos, evidentemente, restar los múltiplos de 3600 y obtener, así la longi- 
tud media del Sol medida desde Aries 00. 

Antes de seguir adelante quiero hacer dos incisos: en primer lugar, 
sefialar que el parámetro alfonsí para el movimiento medio del Sol 
(9;59,08 ...O) es original y más adelante veremos de dónde deriva; en se- 
gundo lugar, el hecho de que la tabla de movimientos niedios del Sol 
sea, d mismo tiempo, la de los movimientos niedios de Venus y Mercu- 
rio y coincide plenamente con lo que se afirma en el capítulo 18 de los 
cánones castellanos: 

í 15: HILTY, (d. (1 Y 54). Aly Aben Ragel El Ltbro Conplzdo en los ~ U ~ Z Z Z O S  de las estrellas. Illadrid, Real 
Academia Española 

:16) El eornierizo del reinado de nuestro monarca tuvo lugar al día siguiente. 
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«Et la eguacion d e  Venus et d c  Mercurio c ' ~  tal conir) la r g ~ d c i o r i  (Ic lo5 

tres planetas de suso. Sori a entrc'llas alguna disirriilitud, fuvra crici(3 c%ri 

el1 argurriento de cada u n a  dellas, segurid lo que 3ali de 1,is taul,i$, et el 
medzo curso de cada una dellus es el medzo tuno del rol» ( 1  7'. 

A este hecho debe añadirse que, en el caso dc Venus, rio sslo sus 
niovimientos medios son los rxiisrnos que los del Sol, sixio que tariibií.ri 
coinciden la posición de sus apogeos y el valor de la ecuacióri del ceri- 
tro. Es obvio que la astronomía alforisí está recogiendo aquí los ecos dc 
una antigua tradición iridopersa j18), que está también viva en la astro- 
nomía hispanoárabe, perfectamente conocida por los colaboradores del 
rey Alfonso j 19). La finalidad que se persigue es clara: justificar la elori- 
gación limitada de Venus y Mercurio con respecto al Sol. 

Recojamos el hilo: obtenida la longitud media del Sol a partir del 
punto Aries debemos introducir -como veremos nias adclarite- la co- 
rrección representada por la ecuación del centro (árigulo CSTi, cori el 
fin de convertir la longitud rnedia en longitud verdadera. Ahora bicri, c.1 
argurxiento de entrada en la tabla de la ecuacibsi del centro no es la lori- 
gitud media desde Aries 00, sino desde el apogeo (ángulo ACS). Dcbc- 
mos, por tanto, verificar la operación: 

ACS = longitud media desde Aries 00 - longitud del apogeo. 

Pasemos, por tanto, a ocuparnos de la posición del apogeo solar en 
las Tablas Alfonsíes. Con el fin de recabar algún indicio sobrc la origiridi- 
dad de la posición del apogeo solar que nos dan las Tublas Alfer~síes, dc- 
bemos considerar asiniisnio toda la serie de apogeos plarietarios y corri- 
pararla con las que se encuentran en otras tablas astrorióniicas 
documentadas en la España Medieval. Esto es lo que hago, precisa- 
mente, en la Tabla 3, en donde aparecen las longitudes de los apogeos 
del Sol y de los planetas se@n las Tablas Alfonsíes (20; (posiciones corres- 
pondientes a la era de Alfonso), el Alrnagesto de Ptolorrico ( 2  11, las tablas 
de al-~wiirizmi, de a l - ~ a t t ~ n i  y Tablas de Toledo. Entre paréntesis, y tras 
cada posición, anoto la diferencia entre la longitud que sios dar1 las Tu- 
blas Alfonsíes y la que se encuentra en la fuente corresporidiciitc. Resulta 

i 17' RICO Y SINOBIAS, M i1986) OP ctt , r i  0 4, bol. IV, p. 136. 

:18 GOLDSTEIN, B. R ;197?! Reriiarks ori Ptolornep's equarit rnodrl ir i  islamic aitroriorn). 
Eri: PRISMATA Fetschrlft fur PVzlh Harner \$'iesbaderi, pp. 175-1 8 1 

,19' SAMSO, J.  (1983). Notas \obre el ecuatorio de Ibn-al Samh. Eri VERNET,J eed h. 'Vue- 
bos e~tudzas sobre astrono~nía española en el szglo de Alfonso X Barceloria, pp. 105 108, cita 
de p. 112 

(20; Prescindo de la cifra correspondiente a los terso,, que rio resulta sigriifitati\a. 
(2 1' Cfr TOOMER, G. J (1984) Ptolornq's Almagest Trunslated and annoted XCTV Yoi k- 

Bei 11x1-Hcidelberg-Tokyo, Spririger-Verlag 



TABLA 3 

Apogeos planetarios en las Tablas Alfonsies 

Era de Ptolomeo 
Alfonso (Alm. XZ, 1, 5 y 7j 

Tablas de  
Toledo 

SolNenus. . . . . .  80;37,000 65;300 (Sol) (+ 15;020) 81;1s0 I- 0;38oj 82;140 1- 1:370) 77;500 i+ 2;470) 
5 5 (+ 25;370) 

Saturno. . . . . . . .  242;35,200 233 (+ 9;35,200) 244;550 i- 2;19,400) 244;28O 1- 1;52,400) 240;050 (+ 2;30,200) 
Júpiter . . . . . . . .  162;48,380 161 (f 1;48,380) 172;32O 1- 9;43,22Oj 164;28O i- 1;39,220) 164;300 i- 1;41,220) 
Marte . . . . . . . . .  124;23,51° 115;300 (+ 8;53,510) 128;24O (- 4;00,090) 126;180 j- 1;51,090) 121;500 (+ 2;33,510) 
Mercurio . . . . . .  199;51,110 190 (+ 9;51,1 1°j 224;54O i- 25;02,490) 201;28O (- 1;36,490) 197;300 I+ 2;21,110) 

TABLA 4 

Diferencia entre las longitudes de 10s apogeos calculadas para dos eras 
segu'n las Tablas Alfonsies 

Diluvio Alfonso Diferencia 

Sol y Venus. . . . . . . . . . . . . .  0;48,38,2" 1;20,37,005 31;58,580 
Saturno . . . . . . . . . . . . . . . . .  3;30,36,20,4 1 4;02,35,20,4 1 31;59 
Júpiter. . . . . . . . . . . . . . . . . .  2;10,49,38,41 2;42,48,38,41 3 1 ;59 
Marte . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1;32,24,51,41 2;04,23,51,41 31;59 
Mercurio.. . . . . . . . . . . . . . .  2;47,52,11,41 3;19,50,11,41 31;59 
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obvio que si las longitudes alforisíes derivarari, por la adic-iíari de uiia 
coristante de precesión, de alguna de las fuerites rricricioriadas, la scric* 
de diferencias correspondierites a la fuerite en cuistióri dek~cría ser coiis- 
tarite. Puede comprobarse fácilmente que tal hecho rio sc proctuct~ cri 
ningún caso, por más que los apogeos alforisícs rio resiiltari iricohc~rcri- 
tes con los que aparecen en las tablas de a l -~a t t~ r i í  y Toledanas. Es,  pues, 
posible que esta serie de longitudes, y concretam<%nte lri dcl apogeo so- 
lar, sea original u resultado de la labor de obser.vaci0ri alforisí. 

Cri segundo punto de interés se centra eri la?'al>la 4: las Tctblas A1Jar~- 
síes dan las posiciones de los apogeos rio sólo para la c>ra de Alfi~iiso~ 
sino también para toda la serie de rndices habitudc*s jlliluvio, c.ras tic. Xa- 
bucodonosor, de Filipo, de Alejandro, de Cksar, de la Ericarriaeióri, de 
Diocleciano, de la Hkjira y de Yezdeguerd) (22). Si torriarnos las dos po- 
siciones extremas, que corresponden al Diluvio y a la era dc Xlfcjriso, y 
terlenios en cuenta que la unidad utilizada son signos cle 600, obscrvarc- 
rrios en la columna de las diferencias una constarite de 31;5c)o (salvo c.11 
el caso del Sol y Venus, en el que obterienios una cifra ariáloga, 
3 1;5$,580). Esta diferencia constante debe estar relacioriacla cori Irt prca- 
cesión de los equinoccios y, si recurrirnos a la tabla lirriiriar de las 'Ihblas 
Alfonsíes, veremos que el núniero de días transcurridos erierc. la erg dcl 
Diluvio y la de Alfonso es, en notación sexagesirrial, 7, 21, 40, 3 8 ,  
o sea: 

7 X 60" + 21 X 60" +O X 60 + 38 = 1.590.038 días. 

Y si dividinios: 

31;590: 1.590.038 días = 0;0,0,4,20,41,17,120 

que es precisamente el niovirniento medio diario de los apogeos de Ir14 

estrcllas fijas que aparece en la Tabula medii nlotus az~giz~rn ert stellurl~rr-lfi- 
XdTlLrn. 

Ahora bien, ha sido suficientemente aclarado por DKLAMIIRE \25', 
DREYER (24), PRICE (25) y MERCIER (26) que el rrioviniicnto anterior co- 
rresporide únicamente a uno de los dos térrrainos de la prccesióri al- 
fonsí. Se trata de la precesión uniforme y coristarite eri virtud de la cual 

(22) CR4BDOCK, J.  R. (1974;. La nota croriol6gica iriserta cri o1 pr0iogo d e  11is ctSic3tc* 11,ir ti- 
das». EdiciOri crítica y corneritario. Al-Andalus. 39. 363-389. 

;23) DEWMBRE, J .  E. (18191. Histoire de l'alstronoiiie du Iclajen Agc. Paris, pp. 250-251. 
2 DREYER, J .  L. E. (1920). The origirial forr~i of the alforisirie tablea. ,2lont!i/.. ~ioticirs r f t ! ~  

Ruja1 Astronomical Society, 80, 443 -262. 
i'hS! . . PRICE, J .  D. S. (1955a). A rriedievd footriote to ptolernaic precissiori. L7,sirtuis in Astmtiurrzj, 

1, 66  (1955b). The Eqzcatorie of the Planetis. Carribridge, pp. 104-107. 
(26) MERCIER, R. í1976 y 1977). Op. cit., 11." 11, efr. especialnierite, 1977, PIL 58-60. 
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los puntos equiriocciales retrogradan a una velocidad de unos 26.45" 
por año. En virtud de este retroceso realizarían un giro completo de 
3600 en 49.000 años, ya que: 

que es, prácticamente, idéntico al que he mencionado antes. 

Resulta obvio, asimismo, que los astrónomos alfonsíes no podían 
considerar satisfactorio un valor de la precesión de sólo 26.45" por año, ' 
cuando el valor real se encuentra en torno a los 50" anuales. Existe, por 
tanto, un segundo término, oscilatorio, basado en el modelo geomé- 
trico de la trepidaci6n atribuido a TZbit b. Qurra (m. 901) y expuesto en 
el Liber de motu octaue spere. Este modelo se encuentra representado en la 
Figura 2, en la que: 

AN = Ecuador, cuyo polo es P. 

AD = radio de un pequeño epiciclo cuyo centro (A) se encuentra sobre 
el Ecuador. 

PIN = meridiano cuyo polo es A, de acuerdo con la interpretación de 
GOLDSTEIN (1964) y NORTH (1967). En un trabajo más reciente 
MERCIER (1976-77) prefiere considerar que el arco DI = 900 para 
el modelo de Tabit b. Qurra, por más que acepta la hipótesis de 
GQLDSTEIN y NORTH en el caso alfonsí, en la cual A1 = 900. 

IN = oblicuidad media de la eclíptica (E,)  -siempre según la hipótesis 
GOLDSTEIN-NORTH que, para Tsbit b. Qurra es 23;330. Veremos 
más adelante que, posiblemente, el modelo alfonsí utiliza el 
mismo parámetro. 

A1 = eclíptica media. 

so 
Figura 2. 
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En el modelo descrito el punto D gira sobre el epiciclo de radio A», 
forrnando uri ángulo ('$ con el plano del Ecuador. El purieo D cs 
Aries 00, pero no es el equinoccio, ya que este se defirie u ~ m o  la ir1tc.r- 
sección de la eclíptica móvil (BDI), que sicnipre pasa por 1, con el Fciia- 
dar. Cuando Aries 00 se encuentre en D, el equinoccio se ericoritrará cri 
B, y BD será la ecuación de la distaricia en longitud (eyl~ueiorz en (i¿lo?~g(~- 
miento o en retornamiento) -según el texto castcsllario del Libro de las 
Taulas (27) - -  que podemos representar por Ah. El rnáxinio valor posi- 
tivo de Ah (90 en las Tablas Alfonsies) se alcanzará para i = 9 8 8  El rrikxirrio 
valor negativo de Ah (- 90 en nuestras tablas) se alcarizarh para i = 2700. 
Cuando el punto D se encuentre en Di y Dr, eritonccs i = 00 c i = 1800. 
respectivamente, y en ambos casos Aries 00 coincidirá cani e1 eyiiirioc- 
cio, ya que el punto D se encontrará en la interscccióri cle la ciclíptica 
móvil con el Ecuador. Entonces, evidentemente, Ah = 00. Scñalcrrlos, 
por último, siguiendo la explicación del Libro de lus Ta~aulas, que cuando 
00 ( i ( 1800 el valor de la ecuación (AA) será positivo y hahrh alloniya- 
miento. En cambio, cuando 1 80° ( i ( 3600 el valor de la ecuacióri será ric- 
gativo y habrá retornamients. 

Hasta aquí el niodelo alfonsí no difiere del de l b i t  b. Qrra cuali- 
tativaniente, si dejamos de lado el problema de las distiritas iriterpreta- 
ciones presentadas por GOLDSTEIN-NORTH y MERCIER. Corivicrie 
apuntar, en primer lugar, que los astrónomos alfansíes se riiiiestrari or-i- 
ginales -dentro de la tradición rnedieval de la teoría de la trepi- 
dación- al conibiriar una precesión constante de 243.43" por año cori la 
trepidación. Con ello la astronomía alfonsí parece coritiriuar uria tradi- 
ción hispanoárabe ya que, en elsiglo XI, Sa'id de Toledo ;28\ y Axar- 
quiel(29) y, en el siglo XII, al-~itrluvji (301, al trazar la historia dcl pro- 
blema, atribuyen a Teón de Alejandría (s. IV de J.C.) la corribiriaeióri dc 
precesión y trepidación. Ya DREYER aludió a este precederitc al ocu- 
parse de al-Bitriifi (3 1). 

GOLDSTEIN (32) ha señalado que los modelos de trepidacián, conio 
el de Tabit b. Qurra, pretendían justificar tres fenómenos: en prirricsr lu- 

(27) RICO Y SINQBIAS, M.  ( 1 8 6 6 ) . 2  cit., n.O 4, vol. IV, p. 179. 
(28; BLACHERE, R. (trad.) ; 1 935). Ja zd al-Andalusi, Kitüb Fbaqüt al-C~?tan (Livre des Cut6gories 

d a  .Vations;. París, p. 86. 

(29) MILLAS VALLICROSA, J. &l. (1943-1930). Op. cit., 11.0 11, pp. 275-276. 

(30; GOLDSTEIN, B. R. (197 1). Al BitGyi: Orl the prin~iples of Astro.ono~ny. A71 editiorl gthe arczbic 
urid hebreu iiersians with translation, analysis and arabie-hebra; e~tglish glossaqJ 2 vols., Ncw 
Haveri-London, vol. 1: pp. 89-91; vol. 11, pp. 173-181. 

(31) DREYER, J. L. E. (1953). A histop of astronorn~j?orn Thales to Kepler. 2." ed., New York, Do- 
ver jreimpresión de  la edición de  1906), p. 278. 

(32) GOLDSTEIN, B. R. (1964). Op. cit., n.O 11, pp. 232-233. 
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gar, el aumento ((observado)) (debido a errores de observación) en la 
velocidad de la precesión desde la época de Ptolomeo; en segundo 
lugar, la disminución en la oblicuidad de la eclíptica (fenómeno red  
pero exagerado, dado lo inadecuado del parámetro ptolernaico); y en 
tercer lugar, el carácter periódico de ambos fenómenos. La cornbina- 
ción de precesión y trepidación podía, evidentemente, utilizarse con la 
misma firialidad que la trepidación simple. Ha sido PRICE (33) quien ha 
explicado el motivo que llevó a los astrónomos alfonsíes a esta compli- 
cación aparentemente innecesaria. En efecto, en virtud de la precesión 
coristante, el Sol realizará 49.001 revoluciones trópicas en 49.000 años. 
En un año civil de 365,25 días el Sol recorrerá: . 

Ahora bien, el Sol tardará en recorrer 3600: 

3600 X 365,25 
= 365 días 5;49,15,58,58,56,38,24 horas 

360,00734690 

que es, precisamente, el parárnetro del año trópico alfonsí que se ob- 
tiene al dividir 3600 por 0;59,8,19,37,19,13,560 que, como hernos visto, 
ea el avance medio del Sol en un día. Al estar, por consiguiente, el movi- 
miento medio del Sol en las Tablas Alfonsíes directamente relacionado 
cori el ciclo de 49.000 años, es poco probable que este parámetro sea el 
resultado directo de una serie de observaciones. 

Volvamos, ahora, a la trepidación alfonsí. Sus parámetros son, en 
gerieral, distintos de loa utilizados por TZbit b. Qurra. La Tabula motus 
accecisus et recessus octaue sphere tabula el incremento diario del ángulo i a 
razón de 0;0,0,30,24,490 por día. También es sabido que este paráme- 
tro depende de un ciclo de 7.000 años, ya que: 

El usuario de las tablas, una vez establecido el valor de i para uria fe- 
cha determinada, debe entrar con él en la Tabula equationum motus acces- 
sus et recessus octaue sphere. Esta tabla nos da el valor de la ecuación (AA) 
para cada grado de i, desde lo  hasta 90°. Los estudiosos que se han ocu- 
pado del tema (34) han afirmado repetidamente que esta tabla está cal- 
culada mediante la aproximación: 

í3.3) PRICE, J. D. S. Op. cit., n . O  25, loc. cit. 
(34) BELAMBRE, J. B. {1819), p. 251; DREYER (1920). Op. cit., 11.0 20. p. 247; MERCIER, R. 

(19771. Op. cit., n . O  11, p. 58, por ejeniplo. 
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AA = 90 seri i 

aproxiniación cuya justificación puede encoritrarsc cri Gor,»si.~~lu (33). 
Eri la Tabla 5 se ha recalculado, de 50 en 50, el valor de la ccuacióri uiili- 
zarido la aproximación anterior. Entre paréritesis puede versts la dife- 
rencia entre el valor de las Tablas Alfansíes v el valor recalculado por nii. 
Aceptar la hipótesis de que la tabla haya sido calculada clc cstc ri~odo 
irnplica el uso de una tabla de senos rnuy ariala por parte de los c.alculü- 
dores alforisíes. Un único ejemplo basta: si 4;29,10" cs el rcsuliado de 
9 sen 300, entonces: 

4;29,100 
sen 300 = ,- 0,4983 

90 
eri lugar de 0.5, algo totalmente inaceptable. 

TABLA 5 

Tabula equatioriurri rriotus accessus et rccessus octauc splicrc. 

Recalr ul~~rla por 
Recalculada por Recakulnda por r~proxzr~z~cct6r~. 

f (0) uproxzrnaczdn: aproxzmaczón~ tg 1 

9 ser1 sen 90 sen z se t i  i = sr3ri h h  
sc'ri E 

1. . . . . . . . . . . . .  0; 9,2j0 (O) 
3. . . . . . . . . . . . .  0;17,040 {- 12") 

10. . . . . . . . . . . . .  1;33,160 (- 26"; 
15. . . . . . . . . . . . .  2; 19,160 (- 33") 
%O. . . . . . . . . . . . .  3;04,410 (- 52") 
25. . . . . . . . . . . . .  3;48,13o 1- 46") 
SO.. . . . . . . . . . . .  4;30 (- 50"; 
35. . . . . . . . . . . . .  5;09,440 (- 53") 
40. . . . . . . . . . . . .  5;47,06O (- 50") 
45. . . . . . . . . . . . .  6;21,5OO (- 48") 
50. . . . . . . . . . . . .  6;53,400 (- 42") 
55. . . . . . . . . . . . .  7;22,210 (- 37") 
60. .  . . . . . . . . . . .  7;47,390 (- 29") 
65. . . . . . . . . . . . .  8;09,240 i- 22"; 
70 .  . . . . . . . . . . . .  8;27,260 (- 15") - 
1 3 . .  . . . . . . . . . . .  8;11,360 (- 8"': 
80. . . . . . . . . . . . .  8;s 1,4g0 (- 4") 
85. .  . . . . . . . . . . .  8;57,570 (- 2"; 

. . . . . . . . . . . .  90. 9;0O,0Oo (0) 

"(para E,, = 2S;330 r = 3;34,35O) 

'K GOLGTEIN, B R. ;1964j. OP czt, n . O  11, pp. 237-238 
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Ahora bien, DOBRZYGKI (36) apuntó la solución del problema al su- 
gerir la aproximación sen 90 sen i, con la que se obtienen excelentes re- 
sultados, según puede comprobarse en la segunda columna de la Ta- 
bla 5. Por otra parte, MERCIER (37) ,  al estudiar el modelo geométrico de 
Tibit b. Qurra, sugiere una nueva aproximación que, de hecho, no da 
resultado con la tabla del astrónomo oriental, pero que nos puede ser 
de utilidad aquí. Se traba de: 

sen Ah = sen i tg r 
sen E,, 

donde E,, es la oblicuidad media (arco IN en la Figura 2) y r el radio del 
pcquefio epiciclo ecuatorial (AD en la Figura 2). Si suponemos que los 
astrónomos alfonsíes utilizaron, como TSbit, una oblicuidad media de 
23;330, podemos obtener fácilmente el valor de r: 

sen Ah sen 23;330 
r = tg-' 

sen i 

Si aplicamos la fórmula anterior al valor máximo de Ah (90), al que 
le corresponde i = 900, obtendremos r = 3;34,350. 

Con estos parámetros he recalculado la Tabula equationum utilizando 
la fórrriula de MERCIER. En la tercera columna de la Tabla 5 puede verse 
una niuestra de los resultados, que son casi tan buenos como los que se 
obtierieri con la aproximación de DOBRZYCKI. La máxima diferencia es 
de -12" para i = 200, error que se obtiene también con la fórmula de 
DOBRZYGKI: posiblemente se trate de una errata en la edición de 1483, 
de las Tablas Alfonsíes que estoy manejando, conservada en la reciente 
edición de POULLE (38). En cualquier caso, gracias a la aproximación de 
MERCIER, he podido establecer los valores de r y E,, que son, aproxima- 
damente, compatibles con la Tabula equationum alfonsí. Necesitaremos 
estos parámetros para estudiar, en el apartado 111, la variación en la 
oblicuidad de la eclíptica implícita en el modelo de trepidación alfonsí. 
Queda, pues, claro que los astrónomos alfonsíes utilizaron un modelo 
de trepidación igual, cualitativamente, al de Tabit, pero con parámetros 
distiritos (salvo el de la oblicuidad media). 

(36) EBRZYCKI, J. (1965). Teoria precesji w astrononiii sredriiowiecznej. Studia i :MateriaS z 
Dziqoz~: Xauki Polskiej. Seria 2.2.1 1,347 (en polaco, cori un resuiiien aniplio en inglés), 
cita de p. 23. 

(37) MERCIER, R. (1976). Op. cit., n.o 11, p. 205. 
(38) PBULLE, E. (1984). Op. cit., n.O 8, p. 131. 
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Conio, por otra parte, MERCIER (39) ha forrnulado y derxic;~strado los 
procedirnieritos exactos para calcular la ecuación, de acuerdo cori las 
dos hipótesis presentadas por los estudiosos, a efectos de coriipasacióii 
doy una muestra de los resultados que se obtictieri con cllos cri la 
Tabla 6. 

Los parámetros utilizados son los misnios que eri cl caso aritc*rior. 
La hipótesis 1 (formulada por MERCIER) se basa eri corisiderar DI  = 900 
eri la Figura 2. En este caso: 

ser1 Ah = 

( 
1 + tg2 r cos2 ji - el,) 

= sen i tg r 
tgL r sen2 (i - E,,) + [sen E,, + rg r eos i i  - E,: seii i12 ) 1 2  

Por otra parte, la hipótesis NORTH-GOLDSTEIN corisidcsa que 
A I  = 900 tarribién en la Figura 2. Asirrlismo eri este caso: 

TABLA 6 

Tabula equatiorium motus accessus et reccsiu5 octri~lc sphcre 

E (Zj Hzpóteszs 1 <.Mercier) H$iitaz, 9 C.'o~th-C;o¿ei~tet?zj 

1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  0;09,23O :+ 2"; 0;O9,2I0 <O' 
5 . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  0;46,510 (-- 1") O; 16,110 [- 8" 

10. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1;33,210 {- 7"; i;SU,IOo ,- 18"j 
15. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2;10,06O (- 7") 2;18,550 ;-- 18": 
20 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3;03,450 ;- 28") 3;03,3C)0 -- 34": 

25. .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3;46,560 i- 29") 3;4S,50° ;- 26": 
30.  . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4;28,200 i- 48") 4;28,3b0 - 32'" 
35. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5;O7,3fi0 (- 1;lS'' 5;08,080 1- $5"~  
40. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5;44,270 (- 1;17" 5;&5,170 \- 57'' 
45.  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  6; 18,370 (- 2;25') 6;19,t60,-  1;16'i 
50. . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  6;49,50° C- 3;OG')  6;51,18(> ;- 1;JS'" 
53. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  7;17,54O 1- 3;48'; 7;lO,dT" ,- 2:03': 
OO. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  7;42,350 (- 4;33') 7;4.1,33" 1- 2:35" 
65.  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  8;03,450 \- 5; 17') 8;05,52O '- 3; 10" 
50. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  8:21,14O ;- 5;55') 8;2.3,270 ,-- 3; kZ3; 
" - 
1 : ) .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  8;34,560 (- 6;28'\ 8;3i,090 E-- '1; 15' 
SO. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  8;44.460 (- 6;56'! 8;46,540 *- 4;48" 
85 .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  8;50,3g0 (- 7;14') 8;:5%,370 :- 3;lb'; 
SO. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  8;52,3j0 i- 7;25': 8;54,180 -- 5;42': 

(39; MERCIER, R. :1976:, p 212 y (19771, pp 62-65, op c t t ,  r1.O 11. 
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1 + tg2 r sen2 (i - E,,) 1i2 
ser1 AA = sen i sen r 

senQE,, + t g ' h  sen2 (i - E,) 

Tras el análisis anterior, podemos proceder a calcular la posición del 
apogeo solar para mediados de 1277. Utilizo como fecha el mediodía 
del 3 1-V- 127 7, exactamente veinticinco años después del comienzo de 
la era del rey Alfonso. Estos veinticinco años equivalen a 9,131 días, o 
sea, 2 X 60" 32 2 60 + 11 dzás. El avance de la posición del apogeo 
desdc la fecha radix será: 

Este valor corresponde al primer término de la precesión (pre- 
cesión eoristante). 

Para obtener el valor de la trepidación debemos empezar por calcu- 
lar el valor del ángulo f: 

64;5 1,12,26,40,590, que podemos redondear 
en 64;51,12O. 

En la tabla de ecuaciones constatamos que: 

Y, por interpolación lineal, obtendremos que, para E = 64;5 1,120, 
AA = 8;08,260. 

La posición del apogeo solar será el resultado de la suma de los dos 
términos anteriores a la posición del apogeo en la fecha radix que nos 
dan las Tablas. Hemos visto ya que esta posición incluye la procesión 
constante hasta el 3 1-V- 1252, pero no la trepidación. Así: 

Radix . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  80;37;000 
Precesión constante desde 3 1-V-1252 . . . . . .  0; 1 1;O 10 
Trepidación total. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  8;08;260 

88;56;270 
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Posición del apogeo que deberenios terier en cucrita e11 riucstro 
cálculo de las longitudes del Sol para el año 1277. Ahora bieri, aiites de 
seguir con este tema quisiera ocuparme, aunque sea sornerarrieritt., de 
una cuestión a la que hari aludido DKEYER (40) y PRICE: (411, Y que lirt 
sido estudiada en detalle, en su contexto general, por ; L ~ I C K C I ~ K ( ~ ~ ) :  e1 
de la precisión que tiene el valor de la precesión alforisí para la segurida 
rriitad del siglo XIII. Con la misnia técnica que acabarria~s de utilizar 110- 

demos calcular la posición del apogeo solar para dos fechas clave: 16-V-16 
de nuestra era y el 3 1-V- 1252. La primera de estas dos fc~chiis corrcsporick 
al día en que el ángulo i alcanza el valor de 00. tal corxio señala h lEK-  
C I E R ! ~ ~ )  [no el 18-V-15, como afirrria BREYEK (44)], v eri el que, por 
consiguiente, AA = 00. Las longitudes de los apogca;>s para estas Se- 
chas son: 

Entre estas dos fechas han transcurrido, prácticanicritc, rnil doscic.11- 
tos treinta y seis años y el apogeo solar ha avarizadc> 17:08,260, a lo cluc 
corresponde un avance niedio por año de 4!).92"jle uriri precisión no- 
table ya que puede calcularse fácilmente ($6)  que, eri el año 1252, cl va- 
lor de la precesión era de 50.1 l", aproxiniadanierite. Asiriiisrilo puede 
establecerse que entre los años 16 y 1252 el iiicrerrierito de lorigitud dc- 
bido a la precesión, calculado con una fórmula nioderria, es de 17;21,060, 
o sea, sólo 0;12,400 más que el valor que henios obteriido cori las Ikhlas 
Alfonsíes. 

Podernos cotejar este valor medio de la precesión cori los que se ob- 
tienen a partir de las posiciones del apogeo solar en las fechas radix de 
las Tablas Alfonsíes. Los resultados aparecen en la Tabla 7 ,  que sc ha po- 
dido coristruir con un mínimo de cálculo, dado que, como herxios visto, 
las tablas nos dan las posiciones del apogeo solar para las kclias rudix tc- 

(40; DREYER, J .  L. E. (1920). Op. cit., 11.0 24. 
4 1  PRICE, J .  D. S. (1955b). Op. cit., loc. cit., ri.O 24. 

(42; ILIERCIER, R. (1976 y 1977). Op. cit., n." 11. 

(49; MERCIER, R. ;1977). Op. cit., r1.O 11, p. 59. 

(44) DREYER, J .  L. E. (1920). Op. cit., r1.O 24, p. 247. 
(45) He corriputado esta posición a partir de  la tabla dc: ecuacioric:~ por iriterpolac.ic'm Liricd. 

Ahora bieri, las Tablas Alfinsies dan directarriente 84; 41,01 para esta fecha. 
(16) !vIERCIER, R. (1977). 6. cit., 11, p. 61. 
(47) CALSSIN DE PERCEVAL, A. P. (1804). Le livre dc: la grande table HakCniitr. A'oticies et 

mtraits des nzanusmits de la Bibliothéque i\'utio7~ule :París), 7, 16-240, p. 134. 
(48) VERNET, J. (1956). Las ((Tabulae probatae)). En: H o T ~ Z ~ ~ U )  a Millds V~~<iZlicrosc~. ¡3areeloriu, 

CSIC, vol. 11, pp. 501-522 [reimpreso eri: Vernet, J .  (1979). Estudios sobre Historia de la 
Ciericia 2%?ledi~al.  Barcelona-Bellaterra, pp. 19 1-2 123, p. 5 15. 
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TABLA 7 

Apogeo solar en lasfechas "radix" según las Tablas Aifonsíes 

Diferencia 
Tablas Hewlett- con la posición Avance 1 0  en 

Hadix 
Aifonsíes Packard 41 en la era anual x años 

de Alfonso 

Diluvio . . . . . . . . . . .  
Nabucodoriosor. . .  
Filipo . . . . . . . . . . . .  
Alcjaridro. . . . . . . . .  
Cesar . . . . . . . . . . . .  
Ericarriación . . . . . .  
Biscleciano . . . . . . .  

. . . . . . . . . . .  Hégira 
. . . . . . .  Y c z d e p e r d  

Alforiso. . . . . . . . . . .  

niendo en cuenta la precesión constante que aparece incorporada al pa- 
rárnetro correspondiente. Por otra parte, la tabla de las Radzces motus oc- 
tuue sphere nos da asimismo los valores del motus (trepidación) que 
corresponde a cada fecha. Además, he consignado en la columna si- 
b'uierite las posiciones calculadas con un programa de la calculadora 
Hewlett-Packurd 41, para que el lector pueda apreciar la mayor o menor 
precisión que se obtiene con este tipo de programas. La columna corres- 
pondiente al Avance anual nos da el valor medio por año de la precesión, 
que resulta de dividir la diferencia entre la posición del apogeo en la fe- 
cha en cuestión y la longitud del apogeo en la era de Alfonso, por el nú- 
mero de años transcurridos entre ambas fechas. Los valores que se ob- 
tienen resultan aceptables (entre 45" y 5 1 " por año) a partir de la era de 
la Encarnación, pero son notablemente insatisfactorios (37.7 2" por año) 
si se considera la era del Diluvio. 

Estos valores medios de la precesión alfonsí nos llevan a considerar 
un pasaje de la ExPositio intentionis Regis Alfonsii circa Tabulas eius, debida a 

(49) NEUGEBACEK, 0. (1962b). Op. cit., n.O 11, p. 276. 
(50) NALLINO, C. A. (1903-1907). OP. cit., n.o 6, vol. 1, p. 72. 
(51) CAUSSIN DE PERCEVAL, A. P. (1804). Op. cit., n.O 47 ,  p. 216. 
(á2j SAMSO, J. (1985). Al-Zarqal Alphorise X and Peter ofAragoti on the solar equation. (En 

curso de publicación en el volumen de homenaje a E. S. Kennedy, que será editado por 
D. Kirig y G. Saliba). 
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Figura 3. 

Juan de Murs, quien la escribió eri 1321 (,53). Este autor. al ~cferirsr. a Iris 
distintas coristarites de precisión utilizadas por los aurorcs gricgos v (ira- 
bes, observa lo siguiente: 

«Alforisius ultcrius posuit ipsuni in 72 aririos tuiri riicdio t i io~c~ri  coriti- 
riue uno grad~i  quod vcrius estiniat~ir et lioc corisoriat riioulc%rriij qui sic 
dicierido Alfonsiurri iriscieriter irisequritiir.>) 

A continuación 5eñala que la precesión avariza 1;22:40,C>S" cri cic.11 
años y 49-28 en uri ario (54). Estos paráriietrc)~ rio coincirkii c ori riiii- 
gurio de los obtenidos en la Tabla 7, pero su origcri prol>üt,lt~ rcsiilta fa- 
cil de establecer si tenernos eIi cuenta que Juan dc hlurs trata dc dctt*r- 
xiiiriar la cuantía de la precesión eri función de la difcrcrncia crirrc. la 
longitud media del Sol computada con las Tablas [le lblosa y cori las ¡a- 
blas Aqonsíes. No dispongo de nirigúri rilariuscrito dc las Tablas de islnsrc. 
pero es bien sabido que éstas csnstituycn uria de las versiorics ~~cristiarii- 

;53)  POULLE, E. (1980). Jeari de  Murs et les Tables Alphorisiries. Arch. Hs!. I>oc?r. L,itteri .Vo- 
pen 241-27 l ,  cita de  p .  258. 

:54) Ibíd., p. 259. 
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zadas» de las Tablas de Toledo (55), y que utilizan sus mismos parámetros 
para el movirniento medio del Sol. Hallemos, por consiguiente, la dife- 
rencia entre el movimiento medio del Sol en un día según las Tablas Al- 

fensíes y segúri las Tablas de Toledo (56): 

Tablas Alfonsíes . . . . . . . 0,59,08,19,37,19,13,56o 
ZhblasdeToledo . . . . . . .  0,59,08,11,28,270 

0;00,00,08,08,52,13,56° 

Y si niultiplicamos 0;00,00,08,08,52,13,56° 'por 365.25 obtendre- 
mos uri valor anual de la precesión de 49"26 , al que corresponde un 
avance de un grado en 72.58 años y de 1;22,40,00° en cien años. Tene- 
mos, por consiguiente, una idea acerca del procedimiento utilizado por 
Juan de Murs para computar sus valores medios de la precesión alfonsi. 
No nic preocupa demasiado el no haber reconstruido las cifras exactas 
del astrónomo francés: el propio Poulle, al editar el texto, ya señaló que 
las sucesivas equivalencias que da Juan de Murs no son siempre cohe- 
rentes las unas con las otras. 

Hagamos hincapié, por último, en algo gbvio: las longitudes solares 
que se computan con las Tablas Alfonsíes son trópicas y no sidéreas, como 
eri el caso de las Tablas de Toledo. Esto significa que las tablas del movi- 
niierito medio del Sol llevan forzosamente incorporado el valor del in- 
cremento en longitud debido a la precesión o, al menos, de un valor 
rriedio de la precesión: acabamos de comprobarlo al establecer la dife- 
rencia entre el movimiento medio solar entre estas dos tablas. Ahora 
bien, el capítulo 49 del Libro de las Taulas (57) -en el que se describe un 
rriodelo de trepidación, que tanto puede ser el alfonsí como el de -bit 
b. Qurra, ya que no menciona parámetros numéricos- afirma que, 
una vez obtenida la ecuación (AA), ésta se sumará o restará a la longitud 
verdadera del Sol, la Luna y los planetas: 

«annádelo/mígualo a los logares de las lumznarzas et de los planetas que 
te salieron de las eguaciones de sus tatilas.)) 

Dejando de lado, de momento, el problenia de la Luna y de los pla- 
netas, señalemos que, en el caso del Sol, se nos están describiendo unas 
tablas de movimiento medio que no llevaban incorporadas el valor de 
la precesión y que, por consiguiente, servían para computar posiciones 
sidéreas y no trópicas. Si existió una versión de las tablas numéricas que 

(55)  GINGERICH, O ;  WELTHER, B. (1977). The accuraq ofthe Toledan Tables. En: PRIS- 
MATA. Fetx.hr$ fur Wz113. Hartnm. Wiesbaden, pp. 15 1- 163. 

(56)  Cf. TOOMEK, G. J .  (1968), p. 44. 
(57) RICO Y SINOBIAS, M. (1866). Op. nt., n.O 9, vol. IV, p. 179. 
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correspondía a la descripción del texto castellario, estas crari, por corisi- 
guiente, distintas de las que ericoritranios en las versio~ies latinas de las 
Tablas Alfonsíes. 

Para terminar con el tenia de la precesióri de los ecluirioccic,s v tic1 
rnovirniento del apogeo solar consicterenios, por uri nlorrierito, la l'a- 
bla 8. En ella se registran algurias deterniinaciories de la longitud dcl 
apogeo y se comparan con las que se pueden corriputar con las Thhlas 
Alfonsíes, tanto manualniente como con el prograriia. de la Iiewlett- 
Packard 41. El propósito es, evidentemente, averiguar si los astróriorrios 
aifonsíes tuvieron en cuenta alguna de estas dcterrriiriacioties cuarido 
ajustaron los parámetros de s ~ i  modelo de trepidacióri. Eri la coluriiria 
de las diferencias queda claro que para nada se tuvo eri cuerita la posi- 
ción del apogeo establecida por Hiparco de Rodas v, evideriterrierite, 
hay que descartar el que pudiera considerarse la deterrriiriacióri dc Pto- 
lomeo, quien obtuvo el mismo resultado que Hiparco (G5;300\ csri cl si- 
glo 11 de nuestra era. En cambio es muy probable que los asrrórioriios 
alfonsíes tuvieran en cuenta la posición del apogeo solar para coriiic*ri- 
zos de la era de Yezdeguerd (632 de nuestra era) que, segúri las hcr- 
manos Banü Müsi  b. Sakir, era de 80;44,190. Otra coincidcricia notatdc 
-no reseñada en la Tabla 8- se da para la deterrriinacióri del apogcw 
realizada en el Irán sasánida hacia el año 450 de nuestra cm. La fucrire 
es aquí, como en el caso anterior, Ibn Yünus, quien sefiala qiie los astró- 
nonios persas encontraron el apogeo a 7 7;550 Con las Tablas calcu- 
lo 78;08,320 (Hewlett-Padard 41: 78;08,230): la diferencia c%s sólo dc 
0; 13,32O. No he logrado encontrar otras deterrriiriaciaries del apogeo a 
las que se ajuste con tanta precisión el modelo alfonsí, a pesar de quc las 
Tablas dan errores tolerables (inferiores a lo) para las deterrriinaciories 
de los apogeos de los astrónomos del califa ai-Ma'mki, Tiibit b. Qirra, 
Ibn Ykus  y Azarquiel. Llama, en cambio, la atericióri la riotable dife- 
rencia (1;55,040) con el apogeo de al-~attiini, dado que las tablas de cste 
astrónonio eran perfectaniente conocidas por los colaboradores del 
rey Alfonso. 

111. LA OBLICUIDAD DE LA ECLIPTICA 

Si, tal como afirma el prólogo de los cáriories castellanos de las ln- 
blus Alfonsíes, se llevaron a cabo obser~~aciones solares durantc nias de uri 
año, parece lógico suponer que entre los parámetros básicos se dctcr- 

:58i KENNEDY, E. S.; VAN DER WAERDEN, B. L (1963). The world-yrar of the pessidr1s.J. 
.41>1. Or. Soc., 83, 313-327 [reimpreso en: Keririedv, E. S et al {i983!, ok. ctt . ,  pp. $38-3501, 
cita de  p. 323. 
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minó la oblicuidad de la eclíptica. Ahora bieri, de rriariera harto curiosa. 
en las tres ediciones de las Tablas que he consultado (1.183, 1524 y 18581 
no aparece una sola tabla de la declinacióri cicl Sol. La oblicuidad 
puede, evidentemente, deducirse de la tabla de ascerisie~ries rcictas, pcro 
la que aparece en las Tablas Alfonsíes parece copiada de las Tablas de Tole- 
do (591, o de las de a l - ~ a t t ~ i  (601, y está corriputada para una oblicuidad 
de 23;350. Por otra parte, los cánones castellanos (6 11 dan, para la obli- 
cuidad, un valor de 23;330 que es el parárnetro de Azaryuicl y tanibifiri, 
corno hemos visto, el modelo de trepidación alforisí. 

h su vez, el Libro de las Taulas alude a tiria tabla dc decliriaciories sola- 
res (62), y en el Cuadrante para rectifcar Isaac b. Sid rricncioria uri riitcvo 
~>arámetro para la oblicuidad: 23;32,290, del que rio coiiozco prcscc.dcri- 
tes (63). Este texto nos da, asiniismo, dos valores de la dceliriacióri que 
resultan perfectamente cornpatibles con el paritnetro aritcrior: se tiara 
de la declinacióri que corresponde a las lorigirudes dc 300 (1 1;s 1,110) y 
600 (20; 14,130). En el último caso el valor correcto seria uri scguntio irifc- 
rior. Parece, pues, que nos encontranios ante uri resto dc 1;i tabla alforisi 
de declinaciones solares que, de hecho, se coriserva eri otra obra dc 
Isaac b. Sid, el Libro del relogio de la piedra de la sonzbra, cn el que se tios re- 
produce la mencionada tabla, calculada de grado eri grado, para uri va- 
lor de la oblicuidad de 23;32,300, resultado obvio de redoridcar 
23;32,290 del Cuadrantepara recttjcar. Salvo tres errores rriatiificstos (6.11, 
la tabla está, en general, bien calculada y conviene subrayar quc cl tcxto 
del Libro del relogio rnariifiesta que fue ((rectificada en este riucstro 
tiempo)), lo cual implica que el parámetro corresporidiente a la oblicui- 
dad (23;32,29 redondeado en 23;32,30) se obtuvo rnediarite uiia o varias 
obsenraciones de la altura del Sol en 10s solsticios. 

La primera constatación que se impone al considerar estc vdor dc la 
oblicuidad es que sorprende por su precisión, ya que la f6rrriula de 
iVe\vcorrib nos da una oblicuidad de 23;32,1 lo para 1262 v de 23;32,01" 
para 1277 (fecha en la que se escribió el Cuadrante para drectif;~czrj. A la 

;59) TOOMER, G. J. (1968). OP. cit., n.O 7, pp. 34-35. 
;60) NALI.INO, C. A. (1903-1907). Op. cit., n.o 6, vol. 11, pp. 61-64. 
6 1  RICO Y SINOBIAS, M. (18661,. Op. d., n.o 4, vol. IV, p. 153. . . 
i62; Ibid., p. 136 y pp. 159-180. 
(65) Ibk?., pp. 295-297. 
(64) Los valores de  la declinatión para una longitud de  400 (14, 22, 360 en la ed. de  RICO, 

frente a l  valor correcto 14, 52, 3601, 48O ;17; 17,020 en liigar de  17, 16,810' y 700 ( 2 2 ;  
02,130 en lugar de  22; 02,41°). Estos tres c a o s  son, probablerriente, errores de  copia cm 
el niariuscrito o erratas de  imprenta en la edición d e  RICO, fáciles de  justifictir, yri que la 
tabla aparece en números romanos. En los restantes casos la diferencia entre los valort3s 
de la tabla y los que he recalculado oscilan entre 0" y 4", predoriiiriarido con rriucho Iris 
diferencias de sólo. 1". 
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vista de ello conviene que nos planteemos si este valor es resultado de 
las observaciones alfonsíes, o bien si ha sido computado de otro 
modo. 

Dado que no conozco ninguna determinación de la oblicuidad an- 
terior al rey Alfonso, cuyo resultado haya sido 23;32,2g0, creo que exis- 
tían tres procedimientos, indudablemente conocidos por los colabora- 
dores del monarca, que permitían calcular la oblicuidad para una fecha 
deterrninada. Se trata de los métodos -todos ellos relacionados con la 
teoría de la trepidación- de -bit b. Qurra, Azarquiel y el propio Al- 
fonso X. De entrada debe descartarse el modelo de Azarquiel para justi- 
ficar la variación de la oblicuidad de la eclíptica, ya que tanto éste como 
las tablas correspondientes postulan un valor máximo de 23;530 (que 
correspondería a la época de Ptolomeo, c. 140 de nuestra era) y un valor 
mínimo de 23;330 (que se habría alcanzado alrededor del año 1050) (65): 
2.3;32,290 se encuentra, claramente, fuera de estos límites. 

En lo que respecta al modelo de -bit, los valores de la oblicuidad 
tian sido corriputados por MERCIER por tres métodos distintos (66). El 
primero de ellos se basa en la hipótesis Mercier, de acuerdo con la cual 
DI  = 900 en la Figura 2. La fórmula que utiliza es: 

cos r cos E,, + tg r sen r cos (i - E,) cos i 
COS E = 

[ l  + tg" ros2 (i - E ~ ) ]  '12 

El segundo procedimiento se basa en la hipótesis North-Goldstein, 
segiiri la cual AI = 900, también en la Figura 2: 

COS E" 
COS E = 

[ l  + tg2 r sen2 (i - E<,)] l J 2  

En ambos casos los parámetros a utilizar son los que proporciona el 
propio Tabit en el Liber de motu, a saber: 

E,, = 23;330 
r = 4;18,430 

Por otra parte, Tabit b. Qurra, además de tabular directamente la 
ecuación (AA), nos da también el valor del arco DC (Figura 3), que po- 
demos considerar como la declinación (6) del punto D, perteneciente a 
la eclíptica móvil, situado a una distancia Ah del punto verbal B. Por 

(65) MILLAS VALLICROSA, J .  M .  (1943-1950). O!. nt ,  n . O  11, p. 325; GOLDSTEIN, B. R. 
(1964). OP. nt., r1.O 1 1 ,  pp. 238-240. 

(66) MERCIER, R. (19761, p. 212 y (1977), p. 39, op at., n . O  1 l .  

- 
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consiguiente, MERCIER puede obtener el valor dc la oblicuiclad por un 
tercer procediniiento, aplicarido: 

sen DC (i) 
sen E = 

sen BD 

En los tres procedimientos, el valor de la oblicuidad sera furicióii del 
ángulo i. Podemos averiguar fácilmente, rriediante las tablas dcl Libeir (le 
motu, el valor de este ángulo para los años 1263 (supuesto iriicio dc las 
observaciones alfonsíes) y 127 7 (fecha de redacción del Cuadrante para 
rectijicar) : 

Con estos valores de i computaremos la oblicuidad de la eclipeica (Ic 
acuerdo con los tres procedimientos expuestos por MERCIKR (Tabla 9'1: 

TABLA 9 

Oblicuidad de la elzjbtica segu'n los  procedimiento^ de . G ~ ~ R C I I . I I  

De lo que parece desprenderse que el valor de la oblicuidad ri%sc.- 
ñado por Isaac b. Sid no ha sido computado con el rnodelo dc trcpida- 
ción de T5bit b. Qurra. 

Un resultado análogo obtendremos si calculamos el valor de la obli- 
cuidad para el 3 1-V-1263 (i = 64;08,000) y para el 31-V-1277 ji = 
= 64;53,020) utilizando las dos primeras fórniulas de MKRCIFR, pero cori 
los paranietros alfonsíes que hemos deducido en el apartado 2 del prc- 
sente trabajo (Tabla 10): 

TABLA 10 

Oblicuidad de la elzjbtica ~ e g u " ~ ~  ; Z ~ E R C I F R  
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Podemos concluir, por consiguiente, que el parámetro 23;32;290 
tampoco ha sido computado a partir del modelo de trepidación alfonsí. 
Es lógico suponer, por tanto, que este parámetro sea el resultado de una 
o varias observaciones afortunadas de la altura meridiana del Sol en los 
solsticios. Si esto es así, nos encontramos probablemente ante el primer 
caso coriocido de determinación, por observación, de la oblicuidad de 
la eclíptica realizado en la Europa Cristiana: poco después, en 1290, 
Guillermo de Saint Cloud obtendrá un valor mucho peor (23;340) (67). 

 hora bien, resulta sorprendente esta discordancia entre los valores 
de la oblicuidad que se computan a partir del modelo de trepidación al- 
fonsí y ,el parámetro, mucho más preciso, que consta que los colabora- 
dores ciel rey Alfonso conocían. Con el fin de aclarar esta cuestión doy, 
en la ~ a h l a  1 1, una serie de valores de la oblicuidad computados, utili- 
zando las dos fórmulas de Mercier, con dos programas de la Hewlett- 
Packard 4 1. 

El análisis de esta tabla es interesante por más de un concepto. Ob- 
servemos, en primer lugar, que los valores de la oblicuidad se mueven , 

entre límites razonables. En la hipótesis Mercier el valor mínimo de E 

sera 23;30,290 (para i  = 30,1830) y el máximo 23;50,460 (para i = 
= 938,2730); en la hipóteiss North-Goldstein el valor mínimo de E será 
23;330 (para i =  23;330 y 203;330) y el máximo de 23;48;170 (para 
i = 11 40,2940). No obstante, sabemos que en el modelo alfonsí i  = 00 el 
16-V- 16 de nuestra era y, de acuerdo con la hipótesis Mercier, la fun- 
ción E es creciente a partir de i )  3O, no siendo decreciente hasta que 
i )  938. Ahora bien, las observaciones antiguas y medievales habían 
niostrado lo contrario: la disminución secular del valor de la oblicui- 
dad. Limitémonos sólo a tres ejemplos: 

Ptolomeo (c. 140 de nuestra era) : 23;51,200 
Astrónomos de al-Ma'mün (c. 830) : 23;350 o 23;330 
Azarquiel (c. 1080) : 23;330 

(C. 
tro 

A esto podríamos añadir la estimación alfonsí de la oblicuidad 
1277) de 23;32,290. Podemos ahora calcular el valor de i para las cua- 
fechas mencionadas: 

(67) POELE, E. (1980j. Op. ctt., n . O  53, pp. 261-262. 
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TABLA 1 1 

Valores de la oblicuidad ~egúr~ el 7~10dd6 de ttrtpirlaeio"?~ ulfnnai 

Hipotesis fI$6tes i~ 
i /y 

Mercier .Vnrt h. Gol~lststeirl 
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Verrios, pues, que todos estos valores de i se encuentran en aquel 
sector de la tabla en la que la función E es creciente, de acuerdo con la 
hipótesis Mercier. Algo semejante sucede si adoptamos la hipótesis 
North-Goldstein, aunque, en este caso, E sólo crece a partir de 
i )  23;33O. Las observaciones de Ptolomeo quedan, pues, situadas den- 
tro del sector decreciente de la función, pero podrá fácilmente compro- 
barse que el modelo de trepidación alfonsí no puede, en modo alguno, 
dar un valor de la oblicuidad para la época de Ptolorneo que se acerque 
a1 ~~arárnetro establecido por éste. 

Se impone, pues, una conclusión necesaria: el modelo de trepida- 
ción construido por los astrónomos alfonsíes no tenía en cuenta, en ab- 
soluta, la variación de la oblicuidad de la eclíptica. Su única y exclusiva 
función era justificar la precesión de los equinoccios. 

IV. IA TABLA BE LA ECUACION DEL SOL 

Volvamos ahora al principio del apartado 2 del presente trabajo. 
I-Perrios expuesto ya el procedimiento para obtener el valor de h, la lon- 
gitud niedia del Sol a partir del apogeo (ángulo ACS en la Figura 1). Si 
querenios convertir esta longitud media en longitud verdadera, es nece- 
sario introducir la corrección q, denominada ecuación del centro. Es fá- 
cil de ver que cuando la longitud media está comprendida entre 00 
(apogeo) y 1880 (perigeo): 

En cambio, si la longitud media a partir del apogeo está compren- 
dida entre 1800 (perigeo) y 3600 (apogeo), obtendremos, por el con- 
trario: 

Podemos, por consiguiente, considerar que la ecuación del centro es 
negativa para 

y positiva para 

Los procedimientos para calcular la ecuación del centro han sido 
rnúltigles a lo largo de la historia de la astronomía antigua y medieval y 
una buena colección de los mismos, reunidos por el astrónomo oriental 
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al -~i rüni ,  se encuentran expuestos en un irripc;~rtarite trabajo de 
KEN~\;EDY-MCRW\.LW~~ (1958). Un análisis soniero de la tabla de la ccua- 
ción del centro en las Tablas Alforzsícs niuestra que el valor nikxirrio dc la 
ecuación es de 2; 100 para una lorigitud media del apogeo coriiprcridida 
entre 920 y 940. Este dato nos proporciona, de entrada, dos indicios: por 
una parte, nos señala que la tabla ha sido corriputada según procedi- 
mientos ptolemaicos y no siguiendo los antiguos rriétodos hindúes (SO- 

luciones por senos y por declinaciones), de acuerdo con los cuales el va- 
lor máximo de la ecuacién del centro se alcariza cuarido lri lorigirud 
media desde el apogeo es de 9Q0 y 2780 (68).  Conviene sefidar que la llarriada 
solución por declinaciones estaba aún viva en España eri el siglo XIV, ya 
que fue utilizada por los astrónomos de Pedro el Cererrioriioso de Ara- 
gón para computar la tabla de la ecuación del Sol en las Tablas de Barcelo- 
na (69). Por otra parte, rio me atrevo a pronuriciarrne accrcri de la origi- 
nalidad de la máxima ecuación del centro alfonsí (2; 100), ya quc se cri- 
cuentra muy próxima a otros parámetros de la tratlicióxi iridoirariia: 
2; 140 es el valor utilizado en el Z i j  al-Sáh (que utiliza tarnbiCri 2; 130; (70) 
y aparece asiniismo en las tablas de al-JbGrizrni (7 1). Igualrrierite, en cl 
siglo VIII, el astrónomo oriental al-Fazari utilizaba tarnbikri 2;l.P y 
2; 1 1,150. Asiniisnio, al-BisGrG atribuye a la tradiclóri del Sindhind el uso 
de 2; 10,46,400, parámetro que puede relacionarse con cil 2; 10,S lo del 
PuitZmuhasiddhEnta (72). Del mismo rnodo, el péirámetro alforisí rio di- 
fiere niucho de los 2; 12,230 utilizados, eri el siglo XII, por al-Jlazini (73). 

Realizadas estas corisideraciones, podernos proccder a recalcular la 
tabla alfonsí de la ecuación del centro con la Hewlett-Packard 41, utili- 
zando uno de los procediniientos que al-~ireuii considera «correctos)> 
(Le. ptolemaicos) (74), a saber: 

- 
sen h sen vlp,.,, 

sen = 
[sen2 h + (COS h + ser1 q ,,,) 2 ]  '" 

(68: KEXSEDY, E. S.; MURC\t'íVA, A. (1958). Birlurii on  the solar equ,ztir>ri. J. Xear  Sust. 
Stztdi., 17, 112-121 [reirripreso en: KENNEDY, E. S. et (21. (19833, op. cit., pp. 603-61 2;, cita 
de  pp.  118-119. 

(69) SAhISO, J .  (1985). 0). cit., n.o 52. 
(70) KENNEDY, E. S. (1958). The sasariian astroriortiical haridbook Zij-i-Stiiti ariei ttie Astro- 

logical Doctrine of «Transit» ( h l m a r r  j Am. Or. Soc., 7aJ 246-262 [rcirripreso eri: KES- 
NEDY, E. S., et. al. jl983;. Studies i n  the Islarrtic Exact Scienees. Beirut, pp. 319-3351, cita de 
p. 259. 

i71: NELGEBAUER, 0. ;1962a). Op. cit., n.O 5, pp .  95-96. 
{72j PINGREE, D. (1970). The fragnients of ttie tvorks of al-FazZri. J. Sear East. Stud., 29, 

103-123; pp.  110-1 14 y (1968). The fragrrients of the works of YaCc+b Ihn 'I'iiriq. J. ~Yt~ear 
Eust. Stz~di., 27, 97-125, cita d e  pp.  104-104. 

(73) KENNEDY, E. S. (19563. A survey of I s l m i c  Astronorriical Tables. 7'rar~s. Am. Pltil. Soc., 
46, 123-175. 

(74) KENNEDY, E. S.; MLRUWWA, A. (1958). Op. cit., r1.O 68, p. 117 :métotio 1 1). 
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Un rnuestreo de los resultados obtenidos al recalcular la tabla de 
acuerdo con la fórmula anterior, aparecen en la Tabla 12, en la que 
anoto los valores que nos dan las Tablas Alfonsíes, consignando, entre pa- 
réntesis, el error cometido con respecto al valor computado. 

TABLA 12 

Tabla alfonsi de la ecuación del Sol 

2;10,000 (O) 
2;08,450 (- 2") 
2;04,050 (+ 24") 
1;54,570 !+ 16") 
1;41,570 (- 4") 
1;26,030 (+ 2"") 
1;07,070 j- 4") 
0;45,530 (- 12") 
0;23,420 (+ 16") 
o;oo,ooo (O) 

El análisis de la tabla anterior muestra que, posiblemente, una 
buena parte de los valores fueron ~btenidos por interpolación. En 
efecto, sólo se obtienen valores exactos, además de para los argumentos 
920 y 1800 ya señalados, para 

Por otra parte, en 12 ocasiones la tabla contiene errores de sólo 1". 
Adernás de los valores correspondientes a los argumentos lo y 300, se 
trata de: 

Señalaré, por último, que el máximo error de la tabla es de 30" y co- 
rresponde a: 

NOS encontramos, pues, ante una tabla con pocos valores correctos 
y que, en un número elevado de casos, fue computada utilizando un 
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rriétodo aproxiniado, o bien interpolarido critrc los va1orc.s í~orrc3c.tos. 
Me resulta iniposible precisar más. Los errores de csra rabla quedari, eti 
cambio, disimulados en la tabla de la ecuación del ct3iitro cle Vcrius, qiic 
da los niisrnos valores que en la correspotidictitc tabla dcl Sol, pciro solo 
aproxirna hasta los rninutos. 

El presente trabajo ha intentado revisar sisterriáticariieritc tina st-sic. 
de cuestiones relativas al movirriiento del Sol eti lcis Ihblas Alfor~sfes. Por 
este niotivo, me he permitido repetir conceptos a~lí~rricritalcs de astroiio- 
mía ptolemaica que son bien conocidos y rio coristiruycri iiov<~dad zil- 
guria. Por otra parte, he pretendido tanibiéri rriostrrir las posibiliciziclc~s 
de una pequeña calculadora progratnable para cualyuie~. ripo dc cseu- 
dios relacionados con la historia de la asirorioniía tric~tlicval, corriptt- 
rando frecueritemente los valores computados cori la IIczclett-Pncknrcl41 
con los que se obtienen manu,ilmerite a partir de las rriericioiiadas 
Tablas. 

Pese a la notable cantidad de nociones corriuties quc* hc rc.pctido ri lo 
largo de estas págitias y que hari constituido, eri cicarto riiodo. el <chi)o dc 
rrii relato», creo haber aportado asiniisrrio un cierto riíirric.ro dc riovcda- 
des. La prirriera de ellas ha sido el atiálisis de los datos quc ofrccc. cl Cua- 
drantepara rect$car acerca de la longitud del Sol a principio de cada rries 
del año. Pese a no haber podido demostrarlo de riiodo absoluto, cs rriuy 
posible que estas longitudes del So1 hubieran sido calculadris por 
Isaac b. Sid utilizando las Tablas Alfonsíex: tcridríanios, pucs, urio de los 
prinieros ejemplos claros del uso de estas tzbléis, ya quc el Cz~arlrurztepara 
rect$sar está fechado en 1277. 

He pasado, a continuación, a ocuparme de la posici0ri dcl apogeo 
solar rilostrando que, posiblernente, el parámetro quc tios dan las Tablas 
Alfonsíes para la lorigitud de este apogeo sea original. Aliora t>ic*ri, ril estu- 
diar el inovitriierito del apogeo nie he visto obligado a reidizar utia larga 
digresióri acerca de la teoría de la ~~recesión-trepidaciC111 utilizada por 
los astrónonios alfonsíes. Aquí he llarriado la ateticióri sobrcs Iris aritccc- 
dentes hispknicos de la combinación eritre precesión y trepidación quci 
desarrollari plenamente, por vez primera, nuestras Tablas. Por otra 
parte, al analizar la tabla de la trepidación, creo haber añadido a las 
aportaciones de DOBRZYCKI y MERCIER algunas corisidt.réiciories sobre 
un tnétodo aproximado para computar la mencionada tabla, gracias al 
cual he podido establecer dos paránietros corripatibles con ella: uria 
oblicuidad media de 23;330, tomada, posiblexriente, de Tat~it 11. Qurra, 
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y uri radio del epiciclo ecuatorial de 3;34,350, totalmente independiente 
de Tlábit. Resulta curioso señalar la influencia de este astrónomo orien- 
tal (m. 901) en la obra de los colaboradores de Alfonso: esta influencia 
coritrasta cori los escasos ecos del toledano Azarquiel, introductor de 
irriportarites novedades en el modelo solar ptolemaico (75) que no pare- 
cen haber interesado a los astrónomos alfonsíes. 

Se ha afirrnado, repetidamente, que la combinación de precesión y 
trepidacióri alfonsí da un valor rriuy aceptable de la precesión anual 
para la +poca de Alforiso X y hemos tenido ocasión de comprobarlo. 
Ahora bien, al comparar las longitudes del apogeo solar computadas 
<*on nuestras Tablas con algunas determiriaciones históricas de la posi- 
ción del apogeo, hemos visto que existe una coincidencia sorprendente 
cintre la longitud de las Tablas y la que, según informan los BanU Misa, 
fue computada para el comienzo de la era de Yezdeguerd 1632 de J.C.): 
la diferencia entre ambas posiciones es sólo de 2;09'. Parece, pues, que 
tenerrios aquí un dato más a añadir a la larga serie de ecos que tuvo la 
astrononiía de tradición indoirania en la España Medieval. Se trata de 
uri terria que ha sido excasamerite explotado en lo que respecta a la as- 
trorioniía alforisí y eri el que convendrá insistir en lo sucesivo. 

En relacióri cori lo anterior quiero, asimismo, insistir en el tema de 
las diferencias existentes entre los cánones castellanos y las tablas latinas 
editadas. Una lista de estas diferericias puede encontrarse en MI- 
I , I ~  (76) y en D R E Y E R ( ~ ~ ~ ,  pero creo haber señalado una novedad: las 
tahlas latinas dan lorigitudes trópicas del Sol, mientras que parece claro 
que las tablas castellanas daban longitudes sidéreas. Parece, pues, que 
sc produjo una evolución irriportante en los astrónomos alfonsíes, que 
pasaron de una tradición tendente a computar longitudes sidéreas 
-representada en España por las tablas de al-JwGrizmI y por las Tablas 
de Toledo- a otra tradición de sigrio ptolerriaico, que tendía a computar 
longitudes trópicas. 

Una última novedad viene representada por la aparición de un 
riucvo paranietro (23;32,290) para la oblicuidad de la eclíptica. Creo ha- 
ber derriostrado que el rriencionado valor es extremadamente preciso 
para la época de Alfonso, y que no pudo ser computado por ninguno de 
los rnétodos coriocidos. Es, por ello, muy posible que derivara de la ob- 
sc%ivacióri. Por otra parte, siguiendo las huellas del importante trabajo 
de MEKCIER (78) sobre los distintos modelos de trepidación, he puesto 

(75: 1 ' 0 0 M E R ,  G. J. (1960). 0p. cit., t1.O 3. 
{76) MII.I.rZS VALI,ICROSA, J. M.  (1943-1950;. 0p. cit., 11.0 11, p. 408 
j77j DREYER, J. l.. E. (1920). Op. cit., n: 24. 

(78; MERCIER, R. (1976 y 1977;. Op. cit., r1 .O 11. 
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de relieve que los astrónornos alfonsíes rio iriteritarori justificrir, coii su 
rriodelo de trepidación, la disniinuci0n secular de la oblicuiclad dc la 
eclíytica. Algo similar podría decirse, probablerricrite, dc Tübit b. Qy- 

rra, al contrario de lo que sucede con Azürquicl: de nuevo una aparta- 
ción del astrónomo toledano que los astrónorrios alfonsíes pasaron por 
alto. 

Finalmente, y con el deseo de completar esta rcvisióri del rric~dclo 
solar alfonsí, he pasado revista a la tabla de la ecuacióri dcl ccritro. Aquí 
debo confesar mi fracaso: no he logrado establcccr c.1 proccdirriicrito 
exacto utilizado por los astrónomos alfonsíes para carriputar la tabla, 
aunque sí *he apuntado a un posible nuevo eco de la tradicióii iricio- 
irania en el parámetro alfonsí para la mckxirria eeuaciórl del cc%ritro. 


