Algunas notas sobre el modelo solar y la teoria
de la precesion de los equinoccios
en la obra astronémica de Alfonso X*

JULIO SAMSO**

I. INTRODUCCION

El prologo del Libro de las Taulas conserva algunos de los escasos da-
tos conocidos acerca de las observaciones astronémicas que llevaron a
cabo los colaboradores del rey Alfonso, Yehuda b. Moshé e Isaac b. Sid.
En ¢l se hace especial hincapié¢ en las observacionces solares:

«F trabajamos en Rectificar una sazon, ¢ siguimos en Rectificar el sol

quanto un anno conplido. E antes d’esto y despues Rectificamos-lo toda-

via quanto entrava en las ygualdades v en los dos tropicos e en los otros

quartos del ¢ielo, que son el medio de Tauro y d’Escurpion, de Leon’
y Aquario» (1),

El texto resulta lo suficientemente explicito como para poder afir-
mar que se realizaron observaciones solares durante mas de un ano uti-
lizando dos métodos distintos. El primero de ellos es el ptolemaico, ba-
sado en la observacion del paso del Sol por los equinoccios (ygualdades)
y solsticios (trdpicos). Este método no ofrece dificultad alguna en la deter-
minacion de los equinoccios, en los que la variacion de la declinacion
solar alcanza unos 24’ por dia, pero plantea serios problemas en los
solsticios, en los cuales la variacion diaria de la declinacion sélo es del
orden de unos 127, resultando por ello dificilmente observable con el
mstrumental de la época. Para corregir los valores obtenidos por este
método, los astronomos alfonsies recurrieron a la observacion del paso
del Sol por los puntos Tauro 159, Leo 159, Scorpio 15° v Acuario 15°: s¢
trata precisamente de los puntos medios situados entre los equinoccios
y los solsticios, y los primeros astronomos que introdujeron esta inno-
vacion metodologica fueron los que llevaron a cabo el programa de ob-
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servaciones patrocinado por el califa <abbaasi al-Ma mun entre los aiios
828 v 832 (2},

Este énfasis en las observaciones solares ticne antecedentes claros en
la tradicion astrondémica arabe, de la que es heredera la astronomia al-
fonsi. Larazon es obvia: si las condiciones meteorologicas resultan ade-
cuadas, pueden realizarse observaciones del Sol que ll(wn al estableci-
miento de nuevos parametros sélo en un afio, mientras que Jas
observaciones planetarias requieren, habitualmente, periodos de
tdempo mucho mas largos. Por otra parte, ¢l astronomo hispanodarabe
mas importante de todos los tiempos, Azarquiel (m. 1100}, constituve
un precedente importainte para los astronomos alfonsies, en tanto sus
observaciones solares se prolongaron alo largo de un periodo de veinti-
cinco anos v dicron lugar no solo ala determinacion de nuevos parame-
tros, sino a modificaciones estructurales del modelo solar ptolenaico
que repercutieron en la obra de Copérnico {3},

Basandonos en estos precedentes resulta, quiza, oportuno revisar ol
modelo solar alfonsi, bien conocido en sus lineas generales, con el fin
de aportar algunas precisiones en parte nucvas. Podemos tomar como
punto de partida los datos que nos ofrece el Cuadrante para rectificar, obra
original de Isaac b. Sid, fechada en 1277, acerca de la longitud del Sol al
final de cada mes del ano (4). Este tipo de datos resultaba hace unos
afios de manejo muy engorroso, pero su aprovechamiento se encuen-
tra, hoy en dia, al alcance de cualquier historiador de la astronomia gra-
cias a la difusion de los ordenadores o, a nivel mucho mas eleme 111(11.
mediante ¢l uso de calculadoras programables. En mi caso, conuna cal-
culadora Hewlett-Packard 41 C, he dischado pequeiios programas que
me permiten calcular rapidamente la posicion del Sol utilizando las
cuatro series de tablas astronomicas mas difundidas en la Espana Me-
dieval: se trata de las tablas de al-Jwarizmi (5}, de al-Battani {6}, Tablas de

2y HARTNER, W.; SCHRAMM, M. {19633 Al-Biruni and the theory of the solar apogee: An
example of originality in arabic science. En: CROMBIE, A, C. fed.y. Suientific Change. Lon-
don, pp. 206-218.

'3 TOOMER, G. J. {19691 The solar theory ot al- Zargil. & history of errors. Centaunws, 14,
306-336.

1) RICOY SONOBIA, M. [1864-1866}. Libros def saber de Astronomiu del rey dom Atfonso X de Cas-
tilla. Madrid, vols. III v TV, cita del vol. 111, pp. 298-29%.

5y SUTER, H. {1914}, Die Astronomischen Iaffln des Muhammed Ibn Musa al-Khwa rizmi

‘ in der Beaxbeltung des Maslama Ibn Ahmied al-Madijr t und der latein. Ueberserzung

des Athelhard von Bath auf Grund der Vorarbeiten von A, Bj(imbo und R. Besthorn in

Kopenhageuy. D. Kagl. Danske Videnske Vidensk. Selsh. Skrifter. 7. Reecke Historisk og filosofish.

Afd., 11I/1 y NEUGEBAUER, O. /1962a}. The j\\(l()ll())nl(dl tables of Al-Khwarizmi,

Translation with commentaries of the latin version edited by I1. Suter, supplemented by

Corpus Christi College MS 288. Historisk-filusofiske Skrifter wdginet af Det Kongelige Dunske Vi

denskabernes Selskab., Bind 1, n.® 2 {Kopenhavn).
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Toledo (7) y Tablas Alfonstes [ediciones latinas de 1483, 1524 y 1553 (8)]. En
la Tabla 1 se comparan los datos tomados del Cuadrante para rectificar con
los que se obtienen a partir de las cuatro tablas antes mencionadas v, fi-
nalmente, con los calculados utilizando las tablas aproximadas de
P. V. Neugebauer (9). En la dltima columna, entre paréntesis, se mues-
tran las diferencias entre las posiciones computadas con las tablas de
Neugebauer y las que derivan de las Tablas Alfonsies. En todos los casos,
las posiciones del Sol van referidas al afio 1277 y al mediodia de la fecha
siguiente a la establecida por el Cuadrante para rectificar. De hecho, este
texto nos esta dando las posiciones del Sol al comienzo de cada mes y
no al fin del mes anterior.

Las posiciones del Sol estan computadas, en el caso de las tablas de
al-Jwarizmi, sin tener ¢ cuenta la precesion de los equinoccios, que es-
tas tablas no consiceran (10), y sin corregir, por consiguiente, la posi-
cion del apogeo solar. Ello explica la considerable diferencia que en-
contramos entce esta serie de posiciones y las que se calculan con las
tablas restarites. En el caso de las tablas de al-Battani se ha corregido la
posici®ir del apogeo aplicando la constante de precesion albateniana,
obteniendo con cllo una longitud de 88;28,480 para 1277. Para las Ta-
Luas de Toledo se ha corregido también la posicion del apogeo (87;06,49°
para 1277) con las tablas de trepidacion atribuidas a Tabit b. Qurra(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-
tan computados para coordenadas sidéreas (las de al-Battani y Alfonsies
son tropicas), he corregido las posiciones del Sol en longitud sumando
cl valor de la precesion para el afo 1277 (9;16,49°), utilizando, asi-

{6) NALLINO, C. A. {1903-1907). Al-Battani sive Albatenit, Opus Astronomicum. Mcdiolani Insu-
brum, 3 vols. (reimpreso en: Frankfurt, 1969).

{7} TOOMER, G. J. {1968). A survery of the Toledan tables. Osinis, 15, 5-174.

) POULLE, E. (1984). Les tables alphonsines avec les canons de Jean de Saxe. Edition, traduction et
commentaire. Paris, CNRS.

{9) STAHLMAN, W,; GINGERICH, O. (1963). Solar and planetary longitudes for years —2, 500 to

+2,000 by 10-day intervals. Madison, University of Winconsin Press, cita de pp. XX-XXI.

{10} Cfr. MILLAS VENDRELL, E. (1963). El comentario de ibn al-Mutanna’ a las Tablas Astrondmi-

cas de al-Jwarizmi. Estudio y edicién critica del texto latino en la versién de Hugo Sanctallensis.
Madrid-Barcelona, pp. 17-18.

(11) MILLAS VALLICROSA, J. M. {1943-1950). Fstudios sobre Azarquiel. Madrid-Granada.
NEUGEBAUER, 0. {1962b). Thabit ben Qurra «on the solar year» and «on the motion
of the eigth spheren. Proc. Am. Phil. Soc., 106, 264-299; GOLDSTELIN, B. R. (1964}. On the
theory of trepidation according to Thabit b. Qurra and al-Zarqallu and its implications

" for Homocentric Planetary Theory. Centaurus, 10, 2%2-247; MERCIER, R. {1976-1977).
Studies in the medieval conception of precession. Arch. Int. Hist. Sci., 26, 197-220; 27, 33-
71. NORTH, J. (1967). Medieval star catalogues and the movement of the eigth sphere.
Arch. Int. Ilis. Sc., 17, 73-83. MERCIER, R. (1976-1977). Studies in the medieval concep-
tion of precession. Arch. Int. Hist. Scien., 26, 197-220; 27: 33-71.
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mismo, las tablas atribuidas a Tabit(12). Finalmente, para la secrie de
longitudes computadas con las Tablas Alfonsies la posicion del apogeo so-
lar para 1277 (88;56;27°) ha sido computada con el modelo alfonsi de
trepidacion al que me referiré en el apartado 2 de este trabajo.

Figura 1.

El analisis 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-
Jwarizmi o Tablas de Toledo. En cambio, puede observarse que se obtie-
nen posiciones muy proximas calculando con las de al-Battani o las Al-
Jonstes, pese a que ambas tablas utilizan distintos parametros. De las doce
posiciones del Sol que nos da el Cuadrante para rectificar, ocho concuer-
dan perfectamente con las que podemos obtener de estas dos ltimas
series de tablas. Dos posiciones son manifiestamente erroneos: los 3480
del 28-11 (debieran ser 8490) y los 2880 del 31-XII (debieran ser 2899).
Las restantes dos posiciones (30-VI y 30-XI) no son resultado de un
error: la pequefia discrepancia que encontramos se debe, probable-
mente, a que las posiciones no han sido computadas con las tablas mis-

{12} Cfr. TOOMER, G. J. (1968). Op. cit.,, n.0 7, p. 45.
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mas, sino con sus parametros. Es obvio que una calculadora programa-
ble interpola con mucha mas precision que un astronomo del siglo XIT1.

Dicho lo anterior nos queda la duda de si las mencionadas posicio-
nes fueron calculadas con las Tablas de al-Battani o con las Alfonstes. Pesc
a que los astronomos alfonsies conocian perfectamente la obra de al-
Battani, pues tradujeron los canones de sus tablas (13}, me inclino a
creer, dada la fecha de composicion del Cuadrante para rectificar {1277),
que las tablas utilizadas son las Alfonsies. Si esta hipotesis se confirma
tendriamos aqui, posiblemente, el primer caso conocido de utilizacion
de nuestras tablas para calcular posiciones. En cambio, no esta docu-
mentada la utilizacion de la obra de al-Battani para calcular posiciones
del Sol o de los planctas por los colaboradores del rey Alfonso. Parece
probable que, antes de disponer de sus propias tablas, utilizaran las to-
ledanas. Esto es, al menos, lo que parece desprenderse del andlisis del
horoscopo levantado probablemente por Yehuda b. Moshé para deter-
minar el momento idoneo para que sc iniciara la traduccion latina, lle-
vada a cabo por Egidius de Thebaldis y Petrus de Regio, del Libro con-
plido. Las posiciones planetarias corresponden al 12-IT1-1254 hacia las
seis de la manana, y han sido calculadas con las Tablas de Toledo, segiun
puede comprobarse en la Tabla 2, cuyos datos debo a la amabilidad del
profesor Owen Gingerich, de la Universidad de Harvard. Los valores
han sido computados con un ordenador, de acuerdo con un programa
cuya finalidad ha sido expuesta por POULLE y GINGERICH en 1967 (14).

TABIA 2

Andlisis del hordscopo y posiciones planetarias segun las Tablas de Toledo
y Tablas Alfonsies

Hordscopo Tablas de Toledo Tablas Alfonsies
3580 ... 358;13,45¢ 359;11,590 Sol
2869 L 285;50,16° 288:23,070 Saturno
18800, ... ... ... 13;48,220 14;31,15° Mercurio
1820 . 133;20,150 181;36,100 Marte
2490 L 249;06,080 249:36,14° Luna
65370, ... oL 65;42,15¢ ) 65;51,050 Jupiter
820 L 31;58,190 32;530 Venus

{13} BOSSONG, G. {1978. Los Cdnones de Albateni. TGbingen, Max Niemeyer Verlag.

i14) POULLE, E,; GINGFRICH, O. {1967). Les positions des planetes au Moyen Age. Appli-
cation du calcul electronique aux tables alphonsines. Compt. Rendus de UAcadémie des Ins-
erifitions et Belles Lettres. Paris, pp. 531-548.
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II. EL 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-
fonsies. El modelo solar alfonsi no difiere, cualitativamente, del ptole-
maico, aungue utiliza parametros distintos. Aun a riesgo de repetir co-
sas archisabidas sefalaré que el Sol se mueve sobre un circulo cuyo
centro (Cj no coincide con el centro de la Tierra (7) (¢f. Figura 1). Si el
Sol se encuentra en la posicion S, su longitud verdadera, medida a partir
del apogeo solar (A), sera el dngulo ATS. Ahora bien, este angulo no
puede computarse directamente, ya que el Sol no se mueve con veloci-
dad uniforme en torno al punto T. En cambio, si lo hace en torno al
centro de su orbita €. Por esta razén empezaremos por calcular el valor
del angulo ACS (A), la longitud media del Sol a partir del apogeo.

Para cllo empezaremos por ver en una edicion de las Tablas Alfonsies
(utilizo la edicion princeps de 1483) cual era la posicion del Sol en una de
las fechas radix utilizadas en estas tablas. Elijo la era del propio rey Al-
fonso, que corresponde al mediodia del 31-V-1252 (16), y leo en la tabla
correspondiente que el Sol se encontraba a 76;37,12,38,42° del
comienzo de Aries. A partir de aqui tendré que calcular el namero de
dias transcurridos desde la anterior fecha radix (n) y multiplicarlo por
¢l avance medio del-Sol en un dia, que es, segin la tabla del movi-
miento medio del Sol (Tabula medii motus Solis, Veneris et Mercurii),
de 0;59,08,19,37,19,13,56°. Tendremos, por cons1gmcnte que la longi-
tud media del Sol sera:

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

En el caso de que obtengamos un resultado superior a 3600 debere-
mos, evidenternente, restar los multiplos de 3600 y obtener, asi. la longi-
tud media del Sol medida desde Aries 0°.

Antes de seguir adelante quiero hacer dos incisos: en primer lugar,
sefialar que el parametro alfonsi para el movimiento medio del Sol
(0;59,08...9) es original y mas adelante veremos de donde deriva; en se-
gundo lugar, el hecho de que la tabla de movimientos medios del Sol
sea, al mismo tiempo, la de los movimientos medios de Venus y Mercu-
rio y coincide plenamente con lo que se afirma en el capitulo 18 de los
canones castellanos:

(15} HILTY, G. (1954). Aly Aben Ragel. El Libro Conplido en los tudizios de las estrellas. Madrid, Real
Academia Espanola.
{16} El comienzo del reinado de nuestro monarca tuvo lugar al dia siguiente.
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«Et la eguacion de Venus et de Mercurio es tal como la eguacion de los
tres planetas de suso. Non a entrellas alguna disimilitud, fuera ende en
ell arguinento de cada una dellas, segund lo que sale de las taulas, ef el
medio curso de cada una dellas es el medio curso del sol» {17,

A este hecho debe anadirse que, en el caso de Venus, no solo sus
movimientos medios son los misinos que los del Sol, sino que también
coinciden la posicion de sus apogeos y el valor de la ecuacion del cen-
tro. Es obvio que la astronomia alfonsi esta recogiendo aqui los ecos de
una antigua tradicion indopersa{18), que esta también viva en la astro-
nomia hispanoarabe, perfectamente conocida por los colaboradores del
rey Alfonso (19). La finalidad que se persigue es clara: justificar la elon-
gacion limitada de Venus y Mercurio con respecto al Sol.

Recojamos el hilo: obtenida la longitud media del Sol a partir del .
punto Aries debemnos introducir —como veremos mas adelante— la co-
rreccion representada por la ecuacion del centro (angulo CST), con el
fin de convertir la longitud media en longitud verdadera. Ahora bien, el
argumento de entrada en la tabla de la ecuacion del centro no es lalon-
gitud media desde Aries 09, sino desde el apogeo (angulo ACS). Debe-
mos, por tanto, verificar la operacion:

ACS = longitud media desde Aries 0° — longitud del apogeo.

Pasemos, por tanto, a ocuparnos de la posicion del apogeo solar en
las Tablas Alfonsies. Con el fin de recabar algan indicio sobre la originali-
dad de la posicion del apogeo solar que nos dan las Tablas Alfonsies, de-
bemos considerar asimismo toda la serie de apogeos planetarios y com-
pararla con las que s¢ encuentran cn otras tablas astronémicas
documentadas en la Espana 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 segan las Tablas Alfonsies (20} (posiciones corres-
pondientes a la era de Alfonso), el Almagesto de Prolomeo (21), las tablas
de al- ]wan/ml de al-Battani y Tablas de Toledo. Entre paré mem y tras
cada posicion, anoto la diferencia entre la longitud que nos dan las Ta-
blas Alfonstes y 1a que se encuentra en la fuente correspondicnte. Resulta

RICO Y SINOBIAS, M. {1986}. Op. cit., n.° 4, vol. IV, p. 136.

GOLDSTEIN, B. R. {1977). Remarks on Prolomey’s equant model in islamic astronomy.

En: PRISMATA: Fetschrift fiir Willy Harner. Wicsbaden, pp. 175-181.

119} SAMSO, |. [1988). Notas sobre el ecuatorio de Ibn-al Samh. En: VERNET, J. {ed.}. Nue-
vos estudios sobre astronomia espariola en el siglo de Alfonso X. Barcelona, pp. 105- 108, cita
de p. 112,

{207 Prescindo de la cifra correspondiente a los tercios, que no resulca significativa.

21} Cfr. TOOMER, G. ]. {1984). Ptolomey’s Almagest. Translated and annoted by... New York-

Berlin-Heidelberg-Tokyo, Springer-Verlag.
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TABLA 3

Apogeos planetarios en las Tablas Alfonsies

Ptolomeo

(Alm. XI, 1, 5y 7) AlJwarizmi

Al-Battan:

Tablas de
Toledo

Era de

Alfonso
Sol/Venus. .. ... 80;37,000
Saturno........ 242:35,200
Jupiter ........ 162;48,380°
Marte ......... 124;23,510
Mercurio ...... 199;51,110

65;30° (Sol) (+ 15;02°)

55 (+25;370)

233 (+ 9;35,2000 244;550 (— 2;19,400
161 (+ 1;48,380) 172;320 (— 9;43,220
115300 (+ 8;53,510) 128,240 (— 4;00,09°
190 (+ 9;51,110) 224;540 (— 25:02,49°

81;150 (— 0;380)

82;140 (— 1;370)

244,280 (— 1;52,400)
164;280 (— 1;39,220)
126;18° (— 1;51,099)
201;28° {(— 1;36,490)

77,500 (+ 2;470)

240,050 (+ 2;30,209)
164;300 (— 1;41,220)
121;500 (+ 2;33,51°)
197,300 (+ 2;21,119)

TABLA 4

Diferencia entre las longitudes de los apogeos calculadas para dos eras

segtin las Tablas Alfonsies

Saturno

Japiter . .

Diluvio Alfonso Diferencia

SolyVenus.............. 0;48,38,2° 1;20,37,00° 31;58,580
................ 3;80,36,20,41 4;02,35,20,41 31;59
................ 2;10,49,38,41 2;42,48,38,41 31;59
............... 1;32,24,51,41 2;04,23,51,41 31;59
................ 2;47,52,11,41 3;19,50,11,41 31;59

“uorssoaxd e[ op BLOJ) B] £ IB[OS O[opOW |3 IGOS $eI0U seund|y
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obvio que si las longitudes alfonsies derivaran, por la adicion de una
constante de precesion, de alguna de las fuentes mencionadas, la serie
de diferencias correspondientes a la fuente en cuestion deberia ser cons-
tante. Puede comprobarse facilmente que tal hecho no se produce en
ningun caso, por mas que los apogeos alfonsies no resultan incoheren-
tes con los que aparecen en las tablas de al-Battani v Toledanas. Es, pucs,
posible que esta serie de longitudes, y concretamente la del apogeo so-
lar, sea original y resultado de la labor de observacion altonsi.

Un segundo punto de interes se centra en la Tabla 4 las Tablas Alfon-
stes dan las posiciones de los apogeos no soélo para la era de Altonso,
sino también para toda la serie de radices habituales (Diluvio, eras de Na-
bucodonosor, de Filipo, de Alejandro, de César, de la Encarnacion, de
Diocleciano, dela Hé¢jiray de Yezdeguerd) (22). Si tomanos las dos po-
siciones extremas, que corresponden al Diluvio v a la era de Altonso, v
tenemos en cuenta que la unidad utilizada son signos de 609, observare-
mos en la columna de las diferencias una constante de 31;599 {salvo ¢n
el caso del Sol y Venus, en el que obtenemos una cifra analoga,
31;58,580). Esta diferencia constante debe estar relacionada con la pre-
cesion de los equinoccios y, si recurrimos a la tabla liminar de las Tablas
Alfonstes, veremos que el namero de dias transcurridos entre la ery dcl
Diluvio y la de Alfonso es, en notacion sexagesimal, 7, 21, 4()

o sea:

7X60°4+ 21 X607+ 40 X 60 + 38 =1.590.038 dias.
Y si dividimos:
31;599: 1.590.088 dias = 0;0,0,4,20,41,17,120

que es precisamente el movimiento medio diario de los apogeos de las
estrellas fijas que aparece en la Tabula medii motus augium et stellarum fi-
xXarum.

Ahora bien, ha sido suficientemente aclarado por DELAMBRE {23},
DREYER (24}, PRICE {25) vy MERCIER {26) que ¢l movimiento anterior co-
rresponde tnicamente a uno de los dos términos de la precesion al-
fonsi. Se trata de la precesion uniforme y constante en virtud de la cual

22} CRADDOCK, J. R. {1974}, La nota cronolégica inscrta en el prologo de las «Siete parti-
das». Edicion critica \ comentario. Al-Andalus, 39. 363-589.

128" DELAMBRE, J. E. {1819, Histoire de U'astronomie du Moyen Age. Paris, pp. 250-251.

24) DREYER, J. L. E. {1920}. The original form of the alfonsine ables. Monthly noticies of the
Royal Astronomical Society, 80, 243-262.

{25} PRICE, J. D. 8. {1955a). A medieval tootnote to prolemaic precission. Vistas i Astronomy,
1, 66 {1955b). The Equatorie of the Planetis. Cambridge, pp. 104-107.

{267 MERCIER, R. {1976 v 1977}. Op. cit, n.0 11, ¢fr. especialmente, 1977, pp. 58-60.
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los puntos equinocciales retrogradan a una velocidad de unos 26.45”
por afio. En virtud de este retroceso realizarian un giro completo de
360° en 49.000 afios, ya que:
3600
365,25 X 49.000

=0;0,4,20,41,17,8...0

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

Resulta obvio, asimismo, que los astronomos alfonsies no podian
considerar satisfactorio un valor de la precesion de s6lo 26.45” por afo,
cuando el valor real se encuentra en torno a los 50’ anuales. Existe, por
tanto, un segundo término, oscilatorio, basado en el modelo geomeé-
trico de la trepidacion atribuido a Tabit 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 pequefio epiciclo cuyo centro (A) se encucntra sobre
el Ecuador.

PIN = meridiano cuyo polo es A, de acuerdo con la interpretacion de
GOLDSTEIN (1964) y NORTH (1967). En un trabajo mas reciente
MERCIER (1976-77) prefiere considerar que el arco DI = 900 para
el modelo de Tabit b. Qurra, por mas que acepta la hipétesis de
GOLDSTEIN y NORTH e¢n el caso alfonsi, en la cual Al = 909°.

IN = oblicuidad media de la ecliptica (€,) —siempre segun la hipétesis
GOLDSTEIN-NORTH que, para Tabit b. Qurra es 23;33°. Veremos
mas adelante que, posiblemente, ¢l modelo alfonsi utiliza el
Mismo parametro.

Al= ecliptica media.

) 9+8

0

Figura 2.
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En el modelo descrito el punto D gira sobre el epiciclo de radio AD,
formando un angulo () con ¢l plano del Ecuador. El punto D ¢s
Aries 0°, pero no es el equinoccio, ya que éste se define como la inter-
seccion de la ecliptica movil (BDI), que siempre pasa por I, con el Kcua-
dor. Cuando Aries 0° se encuentre en D, el equinoccio se encontrard en
B, y BD sera la ecuaciéon de la distancia en longitud (eguacion en allonga-
miento o en retornamiento) —segin el texto castellano del Libro de las
Taulas (27)-- que podemos representar por AA. El maximo valor posi-
tivo de AX (90 en las Tablas Alfonsies) se alcanzara parai = 90°. El maximo
valor negativo de AN (— 9° en nuestras tablas) se alcanzara parai = 270°.
Cuando el punto D se encuentre en Dy y Dy, entonces ¢ == 00 ¢ i = 1809,
respectivanente, y en ambos casos Aries 00 coincidird con el equinoc-
cio, va que el punto D se encontrara en la interseccion de la ecliptica
movil con ¢l Ecuador. Entonces, evidentemente, Al = (0°. Sefialemos,
por ultimo, siguiendo la explicacion del Libro de las Taulas, que cuando
00< i< 1800 ¢l valor de la ccuacién (AA) sera positivo y habra allonga-
miento. En cambio, cuando 180°< i< 3600 el valor de la ecuacion sera ne-
gativo y habra retornamiento.

Hasta aqui ¢l modelo alfonsi no difiere del de Tabit b. Qurra cuali-
tativamente, si dejamos de lado el problema de las distintas interpreta-
ciones presentadas por GOLDSTEIN-NORTH y MERCIER. Conviene
apuntar, en primer lugar, que los astronomos alfonsics se muestran ori-
ginales —dentro de la tradicion medieval de la teoria de la trepi-
dacion-— al combinar una precesion constante de 26.45” por afio con la
trepidacion. Con ello la astronomia alfonsi parece continuar una tradi-
cion hispanoarabe ya que, en el siglo XI, Sa‘id de Toledo {28) y Azar-
quicl {29} v, en ¢l wglo X11, al-Bitruyi (30), al trazar la hlst()nd del pro-
blema, dmbuycn aTeon de Alejandria (s. IV de J.C.) la combinacion de
precesion y trepidacion. Ya DREYER aludié a este preccduuc al ocu-
parse de al-Bitruyi (31).

GOLDSTFIN (32) ha sefalado que los modelos de trepidacion, como
el de Tabit b. Qurra, pretendian justificar tres fenémenos: en primer lu-

(27) RICO Y SINOBIAS, M. (1866). Op. cit., n.o 4, vol. IV, p. 179.

{28 BLACHEFRE, R. {trad.} (1935). Sa’id al-Andalusi, Kitab Tabagat al-Uman {Livre des Catégories
des Nattons;. Paris, p. 86.

(29) MILLAS VALLICROSA, J. M. {1943-1950}. Op. cit.,, n.0 11, pp. 275-276.

(30} GOLDSTEIN, B. R. {1971). Al Bitruji: On the principles of Astronomy. An edition of the arabic
and hebrew versions with translation, analysis and arabic-hebrew english glossary, 2 vols., New
Haven-London, vol. I, pp. 89-91; vol. I, pp. 173-181.

{31} DREYER, J. L. K. {1953). A history of astronomy from Thales to Kepler. 2.2 ed., New York, Do-
ver {reimpresion de la edicion de 1906), p. 278.

132) GOLDSTEIN, B. R. (1964). Op. dit., n.o 11, pp. 232-233.



Algunas notas sobre el modelo solar y la teoria de la precesion... 93

gar, ¢l aumento «observado» (debido a errores de observacion) en la
velocidad de la precesion desde la época de Ptolomeo; en segundo
lugar, la disminucion en la oblicuidad de la ecliptica (fenomeno real
pero exagerado, dado lo inadecuado del parametro ptolemaico); y en
tercer lugar, el caracter periodico de ambos fenémenos. La combina-
cion de precesion y trepidacion podia, evidentemente, utilizarse con la
misma finalidad que la trepidaciéon simple. Ha sido PRICE (33) quien ha
explicado el motivo que llevo a los astronomos alfonsies a esta compli-
cacidén aparentemente innecesaria. En efecto, en virtud de la precesion
constante, ¢l Sol realizara 49.001 revoluciones trépicas en 49.000 anos.
En un ano civil de 365,25 dias el Sol recorrera:

49.001 X 3600
49.000

= 360,0073469°

Ahora bien, el Sol tardara en recorrer 3600°:

3600 X 365,25
360,0073469°

= 365 dias 5;49,15,58,58,56,38,24 horas

que es, precisamente, ¢l parametro del afo tropico alfonsi que se ob-
tiene al dividir 360° por 0;59,8,19,37,19,13,56° que, como hemos visto,
¢s el avance medio del Sol en un dia. Al estar, por consiguiente, el movi-
miento medio del Sol en las Tablas Alfonstes directamente relacionado
con el ciclo de 49.000 afios, e¢s poco probable que este parametro sea el
resultado directo de una serie de observaciones.

Volvamos, ahora, a la trepidacion alfonsi. Sus parametros son, en
general, distintos de los utilizados por Tabit b. Qurra. La Tabula motus
accessus et recessus octaue sphere tabula el incremento diario del angulo ¢ a
razon de 0;0,0,30,24,49° por dia. También es sabido que este parame-
tro depende de un ciclo de 7.000 anos, ya que:

3600
7.000 X 365,25

= 0;0,0,%0,24,48,59...0

El usuario de las tablas, una vez establecido el valor de i para una te-
cha determinada, debe entrar con €l en la Tabula equationum motus acces-
sus et recessus octaue sphere. Esta tabla nos da el valor de la ecuacion (AA)
para cada grado de ¢, desde 10 hasta 90°. Los estudiosos que se han ocu-
pado del tema (34) han afirmado repetidamente que esta tabla esta cal-
culada mediante la aproximacion:

{38) PRICE, ]. D. S. Op. at,, n.o 25, loc. cit.
{34} DELAMBRE,]. B. {1819}, p. 251; DREYER (1920). Op. cit., n.° 20, p. 247; MERCIER, R.
(1977). Op. ¢it,, n.° 11, p. 58, por ¢jemplo.
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AN =90 sen i
aproximacion cuya justificacion puede encontrarse en GOLDSTEIN {35).
En la Tabla 5 se ha recalculado, de 50 en 50, el valor de la ecuacion utili-
zando la aproximaciéon anterior. Entre paréitesis puede verse la dife-
rencia entre el valor de las Tablas Alfonsies y ¢l valor recalculado por mi.
Aceptar la hipétesis de que la tabla haya sido calculada de este modo
implica el uso de una tabla de senos muy mala por parte de los calcula-
dores alfonsies. Un anico ejemplo basta: si 4;29,100 ¢s el resultado de
9 sen 30°, entonces:
4;29,100
sen 300 = ————=(),4985
go
en lugar de 0.5, algo totalmente inaceptable.

TABLA 5

Tabula equationum motus accessus et recessus octaue sphere

Recalculada por

Recalculada por Recalculada por R
. . . . . aproximacion.
t{n aproximacién: aproxumacion: t
9 sen i sen 90 sen i ——2e——gen 1= sen AX
sen g, s
0; 9,259(0) 0; 9230 (+27) 0; 9,280+ 2™
4 T 0;47,040 {— 12" 0;46,520 {0) ;46,520 10
100, ...t 1,353,460 (— 267 1;33,240 (— 4™ 1;83.240 5 - 4™
1500000000 2,19,460 (— 88" 2;19,140 &~ 1'% 2;19,130 ;0
200 8;04,410 {— 52" 8;,04,010 (—12°" 304,010 (- 12"
25, ..o 8,48,180 (— 46™") 3:47,270 10} 3:47,26° 0+ 17
30, ..ol 430 (— 50} 4;29,100 {0} 129,090 i+ 1™
350 5,09,440 (— 53" 508,520 {(— 1'% 508,520 (- 1"
L 5;47,060 (— 507" 5:46,160 {0} 546,150 4 1
5. .. 6;21,500 {(— 48" 6;21,03° (— 17} 6;21,020 {0}
50, .o 6;58,400 {(— 427) 6;52,570 {(+ 17 6:52,570 {+ 1"
S50 o 7,22,210 {— 37" 7;21,440 (0 721,480 4+ 17
6O ... 7;47,390 {(— 297 7:47,100 {0} 7:47,090 {(+ 1'%
G5 ... ;09,240 (—22™ 8:09,030 (— 1'% 8;09,020 {0;
700 8,27,260 (— 157} 8;27,110 (0} 8:27,100 {(+ 17
Tho 8;41,360 (— & 8;41,270 (+ 17 841,260 ¢4 2
80. . ... 851,480 (— 47 8;51,440 {0} 8,51, 430 {+ 17
85. .. 8;57,579 {— 27 8;57,560 {— 1" 857,540 &4+ 17
90. ... 9;00,000 (O} 9;00,000 /00 8;59,590 {(+ 1'%

“{para g, = 23;33° r= 3;34,359

35, GOLDSTEIN, B. R. {1964). Op. cit., n.0 11, pp. 257-238.
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Ahora bien, DOBRZYCKI (36) apunto la solucion del problema al su-
gerir la aproximacion sen 99 sen i, con la que se obtienen excelentes re-
sultados, segun puede comprobarse en la segunda columna de la Ta-
bla 5. Por otra parte, MERCIER (37), al estudiar el modelo geométrico de
Tabit b. Qurra, sugiere una nucva aproximacion que, de hecho, no da
resultado con la tabla del astronomo oriental, pero que nos puede ser
de utilidad aqui. Se traba de:

.oter
sen Al =sen i
sen €,

donde g, es 1a oblicuidad media (arco IN en la Figura 2) y 7 el radio del
pequefio epiciclo ecuatorial (AD en la Figura 2). Si suponemos que los
astronomos alfonsies utilizaron, como Tabit, una oblicuidad media de
28;380, podemos obtener facilmente el valor de r:

e sen AA sen 23;330
& sen 1 )

Si aplicamos la formula anterior al valor maximo de AA (9°), al que
le corresponde i = 90°, obtendremos r = 3;34,35°.

Con estos parametros he recalculado la Tabula equationum uuilizando
la férmula de MERCIER. En la tercera columna de la Tabla 5 puede verse
una muestra de los resultados, que son casi tan buenos como los que se
obtienen con la aproximacion de DOBRZYCKI. La maxima diferencia es
de —12” para i = 20°, error que s¢ obtiene también con la formula de
DOBRZYCKI: posiblemente se trate de una errata en la edicién de 1483,
de las Tablas Alfonsies que estoy manejando, conservada en la reciente
edicion de POULLE (38). En cualquier caso, gracias a la aproximacion de
MERCIER, he podido establecer los valores de r y €, que son, aproxima-
damente, compatibles con la Tabula equationum alfonsi. Necesitaremos
estos parametros para estudiar, ¢n el apartado III, la variacion en la
oblicuidad de la ecliptica implicita en el modelo de trepidacion alfonsi.
Queda, pues, claro que los astronomos alfonsies utilizaron un modelo
de trepidacion igual, cualitativamente, al de Tabit, pero con parametros
distintos (salvo el de la oblicuidad media).

(36; DOBRZYCKIL,J. {1965}. Teoria precesji w astronomii sredniowiecznej. Studia i Materialy z
Dzigow Nauki Polskiej. Seria 2.2.11,3-47 {en polaco, con un resumen amplio en inglés),
cita de p. 23.

(47) MERCIER, R. (1976). Op. cit., n.0 11, p. 205.

(38) POULLE, E. (1984). Op. cit.,, n.0 8, p. 131.



96 JULIO SAMSO

Como, por otra parte, MERCIER {$9) ha formulado v demostrado los
procedimientos exactos para calcular la ecuacion, de acuerdo con las
dos hipotesis presentadas por los estudiosos, a cfectos de comparacion
doy una muestra de los resultados que se obtienen con ellos en la
Tabla 6.

Los parametros utilizados son los mismos que en el caso anterior.
La hipétesis 1 (formulada por MERCIER) se basa en considerar DI = 90¢
en la Figura 2. En este caso:

sen Al =
=senitgr (

1 +1tg?r cos? (i —¢€,) e
tg? r sen® (i — &) + [sen € + tg* r cos (i — €. sen i)’

Por otra parte, la hip6tesis NORTH-GOLDSTEIN considera que
Al = 900 también en la Figura 2. Asimismo en ¢ste caso:

TABLA 6

Tabula cquationum MoOMus ACCessus €t recessus octane Sp}l(‘,l’(’

f (e Hipdtesis 1 {Mercier) Hipdtests 2 (North-Goldstein)

| U 0;09,280 (+ 27 0:09,210 (0}

U 0;46,510 (— 17) 0;46,440 (— 8
10 1;33,210 (~ 7 1:88,100 (~ 18
15 9:19,060 (— 77} 218,550 {~ 18"
90 . 303,450 (— 28”) 3;08,390 ~ 34
08 . 3;46,560 (- 29"} 3:46,590 {— 26"}
80 4;28,200 (— 48”) 428,360 (— 527
85 . 5:07,360 (— 1;17") 5,08,080 (— 15"}
40 5,44,270 (— 1;477) 5:15,170 (~ 57"
A5 618,370 (— 2;95") 6:19,160 [~ 1;16")
50 6:49,500 (— 3,06’} 6:51,180 (~ 1;58"
BB 7:17,540 (— 3;48") 7:19,870 {~ 2:05')
60 7,492,350 [— 4;88") 7:44,330 {—~ 2;35"
65 . 808,450 {(— 5;17") 8:05,520 (~ $:10"
TO. 8:21,140 (— 5;55) 823,270 (~ 3:427)
B 834,560 (~ 6;28") 8:37,090 {~ 4,15
0. 8:44,460 (- 6;56" 8:46,540 [~ ;48"
85 . 8:50,390 (— 7;14) 8:52.370 (= 516"
90 . 852,350 (~ 7;25" 8:54,180 (~ 542"

(39) MERCIER, R. {1976}, p. 212 y (1977), pp. 62-65, op. cit., n.o 11.
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) 1 +tg?rsen? (1—g,) 12
sen AA=senisenr ( 2

sen? g, +tg* r sen? (1 — &)

Tras ¢l analisis anterior, podemos proceder a calcular la posicion del
apogeo solar para mediados de 1277. Utilizo como fecha el mediodia
del 81-V-1277, exactamente veinticinco anos después del comienzo de
la era del rey Alfonso. Estos veinticinco afios equivalen a 9,131 dias, o
sca, 2X 60°+ 32 X 60 + 11 dias. El avance de la posicion del apogeo
desde la fecha radix sera:

2X60% ... ... 0,08,41,22,34,240
32X60 ... 0;02,19,02,01,10,24°
| 0;00,00,47,47,34,09,12°

0;11,01,12,23,08,33,12°

Este valor corresponde al primer término de la precesion (pre-
cesion constante).

Para obtener cl valor de la trepidacion debemos empezar por calcu-
lar el valor del angulo #

Radix ....... 63:%4;040°
2X 607 ... ... 1;00,49,38°
32X60 ....... 0;16;13;14,08°
11 ... 0;00,05,34,32,59°

64;51,12,26,40,59°, que podemos redondear
en 64;51,120.

En la tabla de ecuaciones constatamos que:

640 ... ... 8;04,56°
650 ... 8;09,02¢

Y, por interpolacion lineal, obtendremos que, para = 64;51,12°,
AA = 8;08,260.

La posicion del apogeo solar sera el resultado de la suma de los dos
términos anteriores a la posicion del apogeo en la fecha radix que nos
dan las Tablas. Hemos visto ya que esta posicion incluye la procesion
constante hasta el 31-V-1252, pero no la trepidacién. Asi:

Radix .. ... . . . . . . . 80;37;000
Precesion constante desde 81-V-1252 .. .. .. 0;11;010
Trepidacion total. ..o ool 8:08;26°

88;56;270
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Posicion del apogeo que deberemos tener en cuenta en nuestro
calculo de las longitudes del Sol para cl afio 1277. Ahora bien, antes de
seguir con este tema quisicra ocuparme, aunque sea someramente, de
una cuestion a la que han aludido DREYER (40) y PRICE (41), v que ha
sido estudiada en detalle, en su contexto gener ral, por MERCIER (42): el
de la precision que tiene el valor de la precesion alfonsi para la segunda
mitad del siglo XIII. Con la misma técnica que acabamos de utilizar po-
demos calcular la posicion del apogeo solar para dos fechas clave: 16-V-16
de nuestra eray el 31-V-1252. La primera de estas dos fechas corresponde
al dia en que ¢l angulo 7 alcanza el valor de 00, tal como senala MER-
CIFR (43) [no ¢l 18-V-15, como afirma DREYER (44)], v en el que, por
consiguiente, AA=00°. Las longitudes de los apogeos para estas fe-
chas son:

16-V-16  ....... 71;32,100
31-V-1252 ....... 88;40,369

Entre estas dos fechas han transcurrido, practicamente, mil doscien-
tos treinta y seis afios y el apogeo solar ha avanzado 17;08,269, a lo que
(ouesponde un avance medio por afio de 49.92”, de una precision no-
table ya que pu(’d(‘ calcularse fd("llInCIlt(‘\‘l-()) que, en el aito 1252, ¢l va-
lor de la precesion era de 50.117, aproximadamente. Asimisimo puede
establecerse que entre los afos 16 y 1252 el incremento de longitud de-
bido a la precesion, calculado con una féormula moderna, es de 17;21,06°,
o sea, s6lo 0;12,40° mas que el valor que hemos obtenido con las Tablas
Alfonstes.

Podemos cotejar este valor medio de la precesion con los que se ob-
tienen a partir de las posiciones del apogeo solar en las fechas radix de
las Tablas Alfonsies. Los resultados aparecen en la Tabla 7, que se ha po-
dido construir con un minimo de calculo, dado que, como hemos visto,
las tablas nos dan las posiciones del apogeo solar para las fechas radix te-

{40) DREYER, |. L. E. {1920}. Op. cit., n.o 24.

‘41y PRICE, J. D. S. {1955b). Op. at., loc. cit., n.® 24,

‘42, MERCIER, R. /1976 y 1977}, Op. cit., n.o 11.

‘43) MERCIER, R. '1977). Op. cit., n.o 11, p. 59.

{44) DREYER, J. L. E. (1920). Op. cit., n.° 24, p. 247.

{456} He computado esta posicion a partir de la tabla de ecuaciones por interpolacion lineal.
Ahora bien, las Tablas Alfonsies dan directamente 84; 41,01 para esta fecha.

{46} MERCIER, R. {1977). Op. cit., n.0 11, p. 61,

{(47; CAUSSIN DFE PERCEVAL, A. P. {1804). Le livre de la grande table Hakémite. Noticies et
extraits des manuscrits de la Bibliothéque Nationale (Paris;, 7, 16-240, p. 134.

{48) VERNET, J. {1956). Las «I'abulae probatae». En: Homenaje ¢ Millds Vallicrose. Barcelona,
CSIC, vol. I, pp. 501-522 {reimpreso en: Vernet, J. (1979). Estudios sobre Historta de la
Ciencia Medieval. Barcelona-Bellaterra, pp. 191-212], p. 515.
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TABLA 7

Apogeo solar en las fechas “radix” segin las Tablas Alfonsies

Diferencia
, Tablas Hewlett-  con la posicion ~ Avance 19 en
Radix Alfonsies  Packard 41 en la era anual X arios

de Alfonso
Diluvio........... 45;40,500 45,836,590 43;00,11°¢ 37.72” 101.23
Nabucodonosor... 60;15,44° 60;15,43°¢ 28;24,250 51.18” 70.34
Filipo ............ 66;22,020 66;22,000 22;18,08¢0 50.99” 70.60
Alejandro. .. ..., .. 66;82,420 66;32,430 22;07,250 50.97” 70.63
César ............ 70;42,530 70,42,5%0 17;57,150 50.18” 71.82
Encarnacion ... ... 71;32,48° 71;17,570 17;22,11° 49.97” 72.05
Diocleciano .. .. ... 75,388,400 75,836,420 18;08,260 48.577 74.12
Heégira ......... .. 80;38,0%¢ 80;38,020 8,02,06° 46.66" 77.16
Yerdeguerd .. ... 80;46,28¢ 80;46,300 7;58,380 45.84” 78.54

Alfonso........... 88;41,01° 88;40,08° — — —

nicndo en cuenta la precesion constante que aparece incorporada al pa-
rametro correspondiente. Por otra parte, la tabla de las Radices motus oc-
taue sphere nos da asimismo los valores del motus (trepidacion) que
corresponde a cada fecha. Ademaés, he consignado en la columna si-
guicnte las posiciones calculadas con un programa de la calculadora
Hewlett-Packard 41, para que cl lector pueda apreciar la mayor o menor
precision que se obtiene con este tipo de programas. La columna corres-
pondiente al Avance anual nos da el valor medio por afio de la precesion,
que resulta de dividir la diferencia entre la posicion del apogeo en la fe-
cha en cuestion y la longitud del apogeo en la era de Alfonso, por el nu-
mero de afos transcurridos entre ambas fechas. Los valores que se ob-
tienen resultan aceptables (entre 457 y 517 por afio) a partir de la cra de
la Encarnacion, pero son notablemente insatisfactorios (37.72” por afio)
si se considera la era del Diluvio.

Estos valores medios de la precesiéon alfonsi nos llevan a considerar
un pasaje de la Expositio intentionis Regis Alfonsi circa Tabulas eius, debida a

49, NEUGEBAUER, O. (1962b). Op. cit,, n.o 11, p. 276.

505 NALLINO, C. A. {1903-1907). Op. cit., n.o 6, vol. I, p. 72.

51} CAUSSIN DE PERCEVAL, A. P. {1804). Op. cit,, n.0 47, p. 216.

5 SAMSO, J. (1985). Al-Zarqal Alphonse X and Peter of Aragon on the solar equation. {En
curso de publicacion en el volumen de homenaje a E. S. Kennedy, que sera editado por
D. King y G. Saliba).
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Figura 3.

Juan de Murs, quien la escribid en 1321 (538}, Este autor, al referirse alas
distintas constantes de precision uulizadas por los autores griegos v dra-
bes, observa lo siguiente: :

«Alfonsius ulterius posuit ipsum in 72 annos cum medio moveri conti-
nue uno gradu quod verius estimatur et hoc consonat modernis qui sic
diciendo Alfonsium inscienter insequntur.y

A continuacion sefiala que la precesion avanza 1;22,40,539 en cien
anos y 49728 en un ano (54, Estos parametros no coinciden con nin-
guno de los obtenidos en la Tabla 7 , pero su origen probable vesulta fa-
cil de establecer si tenemos en cuenta que Juan de Murs trata de deter-
minar la cuantia de la precesion en funciéon de la diferencia entre la
longitud media del Sol computada con las Tablas de Tolosa v con las Ta-
blas Alfonsies. No dispongo de ningan manuscrito de las Tablas de Tolosa,
pero es bien sabido que éstas constituyen una de las versiones «eristiani-

153y POULLE, E. {1980). Jean de Murs et les Tables Alphonsines. Arch. Hist. Doctr. Litter. Mo~
yen Age, 241-271, cita de p. 258,
4y Ibid., p. 259.
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zadas» de las Tablas de Toledo (55), y que utilizan sus mismos parametros
para el movimiento medio del Sol. Hallemos, por consiguiente, la dife-
rencia entre el movimiento medio del Sol en un dia segun las Tablas Al-
fonsies y segun las Tablas de Toledo (56):

Tablas Alfonstes . . . . ... 0,59,08,19,37,19,18,56°
Tablas de Toledo. . . . . .. 0,59,08,11,28,27¢
0;00,00,08,08,52,13,56°

Y si multiplicamos 0;00,00,08,08,52,13,56° por 365.25 obtendre-
mos un valor anual de la precesion de 49’26+, al que corresponde un
avance de un grado en 72.58 afos y de 1;22,40,000 en cien afos. Tene-
mos, por consiguiente, una idea acerca del procedimiento utilizado por
Juan de Murs para computar sus valores medios de la precesion alfonsi.
No me preocupa demasiado el no haber reconstruido las cifras exactas
del astronomo francés: el propio Poulle, al editar el texto, ya sefialod que
las sucesivas equivalencias que da Juan de Murs no son siempre cohe-
rentes las unas con las otras.

Hagamos hincapié, por altimo, en algo gbvio: las longitudes solares
que sc computan con las Tablas Alfonsies son tropicas y no sidéreas, como
en ¢l caso de las Tablas de Toledo. Esto significa que las tablas del movi-
miento medio del Sol llevan forzosamente incorporado el valor del in-
cremento en longitud debido a la precesién o, al menos, de un valor
medio de la precesion: acabamos de comprobarlo al establecer la dife-
rencia entre el movimiento medio solar entre estas dos tablas. Ahora
bien, el capitulo 49 del Libro de las Taulas (57) —en el que se describe un
modelo de trepidacion, que tanto puede ser el alfonsi como el de Tabit
b. Qurra, ya que no menciona parametros numeéricos— afirma que,
una vez obtenida la ecuacion (AN), ésta se sumara o restara a la longitud
verdadera del Sol, la Luna y los planetas:

«annadelo/migualo a los logares de las luminarias et de los planetas que
te salieron de las eguaciones de sus taulas.»

Dcjando de lado, de momento, el problema de la Luna y de los pla-
netas, seflalemos que, en el caso del Sol, se nos estan describiendo unas
tablas de movimiento medio que no llevaban incorporadas el valor de
la precesion y que, por consiguiente, servian para computar posiciones
sidéreas y no trépicas. Si existié una version de las tablas numéricas que

5} GINGERICH, O; WELTHER, B. {1977). The accuracy of the Toledan Tables. Fn: PRIS-
MATA. Fetschrift fur Willy Hartner. Wiesbaden, pp. 151-168.
(56} Cfr. TOOMER, G. J. (1968), p. 44.
{57} RICO Y SINOBIAS, M. (1866). Op. cit., n.o 4, vol. IV, p. 179.
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<‘orr(>spondia ala descripcion del texto castellano, éstas eran, por consi-
guiente, distintas de las que encontramos en las versiones latinas de las
Tablas Alfonstes.

Para terminar con el tema de la precesion de los equinoccios v del
movimiento del apogeo solar consideremos, por un momento, la Ta-
bla 8. En ella se registran algunas determinaciones de la longitud del
apogeo y se comparan con las que se pueden computar con las Tablas
Alfonsies, tanto manualmente como con el programa de la Hewlett-
Packard 41. ¥l proposito es, evidentemente, averiguar si los astrénomos
alfonsies tuvieron en cuenta alguna de estas determinaciones cuando
ajustaron los parametros de su modelo de trepidacion. En la columna
de las diferencias queda claro que para nada se tuvo en cuenta la posi-
cion del apogeo establecida por Hiparco de Rodas y, evidentemente,
hay que descartar el que pudiera considerarse la determinacion de Pro-
lomeo, quien obtuvo el mismo resultado que Hiparco {65;300) en el si-
glo II de nuestra era. En cambio es muy probable que los astronomos
alfonsies tuvieran en cuenta la posicion del apogeo solar para comien-
zos de la cra de Yezdeguerd (632 de nuestra era) que, segin los her-
manos Bant Musa b. Sakir, era de 80;44,190. Otra coincidencia notable
— 110 resefiada en la Tabla 8 sc da para la determinacion del apogeo
realizada en el Iran sasanida hacia el ano 450 de nuestra era. La faente
es aqui, como en el caso anterior, Ibn Yinus, quien sefiala que los astro-
nomos persas encontraron ¢l apogeo a 77;55° {58). Con las Tablas calcu-
lo 78;08,320 (Hewlett-Packard 41: 78;08,280): la diferencia es solo de
0;13,320. No he logrado encontrar otras determinaciones del apogeo a
las que se ajuste con tanta precision el modelo alfonsi, a pesar de que las
Tablas dan crrores tolerables (inferiores a 19) para las determinaciones
de los apogeos de los astronomos del califa al-Ma’mim, Tabit b. Qurra,
Ibn Yunus y Azarquiel. Llama, en cambio, la atencion la notable dife-
rencia kl,oo,()f}o) con el apogeo de al-Battani, dado que las tablas de este
astronomo cran perfectamente conocidas por los colaboradores del
rey Alfonso.

III. LA OBLICUIDAD DE LA ECLIPTICA

Si, tal como afirma el prologo de los canones castellanos de las Za-
blas Alfonsies, se llevaron a cabo observaciones solares durante mas de un
afo, parece logico suponer que entre los parametros basicos se deter-

{58} KENNEDY, F.S.; VAN DER WAERDEN, B. L.. {(1963}. The world-year of the persians. J.
Am. Or. Soc., 83, 315-327 [reimpreso en: Kennedy, E. S. et al. (1983}, op. cit., pp. 338-850°,
cita de p. 325.



Algunas determinaciones histdricas de la longitud del apogeo solar comparadas con la posicién que se computa
a partir de las Tablas Alfonsies

TABLA 8

Apogeo con Hewlett-
Fuente Fecha Apogeo (A} Tablas P k d 41 ‘A, — (B}
Alfonsies (B} ackar
Hiparco ‘Alm. 3, 4) ............... ¢. 140 65;300 69;06,470 69;09,500 — 3;36,47°
Banu Musa{47)................... 632 80;44,19° 80;46,28¢ 80;46,590 —0;02,090
Astronomos ma’'munies {48}..... ... 8§30 82;390 83;30,58¢ 83;31,010 —0;51,58¢°
Tabit b. Qurra{49)................ 831 82;450 8%;31,48¢ 83;31,490 —0;46,480°
(82;540/82;550)
Al-Battani B0 .o 1-111-830 82;150 84;10,040° 84;10,06° —1;55,04°
Ibn Yunus (51, ............ ..., 1004 86,100 85;45,350 85;46,000 + 0;24,250
Azarquiel (52)......... ... ... ..., 1080 85;500 86;36,18° 86;41,51¢ —0;46,18¢°
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miné la oblicuidad de la ecliptica. Ahora bien, de manera harto curiosa,
cn las wres ediciones de las Tablas que he consultado { (1483, 1524 v 1553)
no aparece una sola tabla de la declinacion del Sol. La oblicuidad
puede, evidentemente, deducirse de la tabla de ascensiones rectas, pero
la que aparece en las Tablas Alfonsies parece copiada de las Tablas de Tole-
do (59), o de las de al-Battani (60), y estd computada para una oblicuidad
de 28;350. Por otra parte, los canones castellanos (61) dan, para la obli-
cuidad, un valor de 23;33° que es ¢l parametro de Azarquicl y también,
como hemos visto, el modelo de trepidacion alfonsi.

A su vez, el Libro de las Taulas aludc a una tabla de declinaciones sola-
res (62), v en el Cuadrante para rectificar Isaac b. Sid menciona un nuevo
parametro para la oblicuidad: 23;%2,299, del que no conozco preceden-
tes (63). Este texto nos da, asimismo, dos valores de la declinacion que
resultan perfectamente compatibles con el pardmetro anterior: se trata
de la declinacion que corresponde a las longitudes de 300 (11;31,119) y
600 (20;14,130). En el altimo caso ¢l valor correcto seria un segundo inte-
rior. Parece, pues, que nos encontramos ante un resto de la tabla alfonsi
de declinaciones solares que, de hecho, se conserva en otra obra de
Isaac b. Sid, el Libro del relogio de la piedra de la sombra, en el que se nos re-
produce la mencionada tabla, calculada de grado en grado, para un va-
lor de la oblicuidad de 23;32,30°, resultado obvio de redondear
23:;32,29° del Cuadrante para rectificar. Salvo tres errores manifiestos (64),
la tabla esta, en gencral, bien calculada y conviene subrayar que el texto
del Libro del relogio manifiesta que tue «rectificada en este nuestro
tiempoy, lo cual implica que el parametro correspondiente a la oblicui-
dad (23;32,29 redondeado en 23;82,30) se obtuvo mediante una o varias
observaciones de la altura del Sol en los solsticios.

La primera constatacion que se impone al considerar este valor de la
oblicuidad es que sorprende por su precision, ya que la formula de
Newcomb nos da una oblicuidad de 28;32,110 para 1262 v de 23;32,04°
para 1277 (fecha en la que se escribio el Cuadrante para rectificar). A la

59, TOOMER, G. J. {1968}. Op. cit., n.0 7, pp. 34-35.

60) NALLINO, C.A. (1908-1907). Op. cit,, n.0 6, vol. 11, pp. 61-64.

61y RICO Y SINOBIAS, M. (1866). Op. cit., n.o 4, vol. IV, p. 153.

(62: Ibid., p. 136 y pp. 179-180.

(63 Ibid., pp. 295-297.

{64} Los valores de la declinacion para una longitud de 400 {14, 22, 369 en la ed. de RICO,
frente al valor correcto 14, 52, 360), 480 {17; 17,020 ¢n lugar de 17, 16,010} v 700 {22;
02,139 en lugar de 22; 02,419). Estos tres casos son, probablemente, errores de copiaen
el manuscrito o erratas de imprenta en la edicion de R1CO, faciles de justificar, ya que la
tabla aparece en nimeros romanos. En los restantes casos la diferencia entre los valores
de la tabla y los que he recalculado oscilan entre 0" y 47, predominando con mucho las
diferencias de s6lo.17.
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vista de ello conviene que nos planteemos si este valor es resultado de
las observaciones alfonsies, o bien si ha sido computado de otro
modo.

Dado que no conozco ninguna determinacion de la oblicuidad an-
terior al rey Alfonso, cuyo resultado haya sido 23;32,29°, creo que exis-
tian tres procedimientos, indudablemente conocidos por los colabora-
dores del monarca, que permitian calcular la oblicuidad para una fecha
determinada. Se trata de los métodos —todos ellos relacionados con la
teoria de la trepidacion— de Tabit b. Qurra, Azarquiel y el propio Al-
fonso X. De entrada debe descartarse el modelo de Azarquiel para justi-
ficar la variacion de la oblicuidad de la ecliptica, ya que tanto éste como
las tablas correspondientes postulan un valor maximo de 28;53° (que
corresponderia a la época de Ptolomeo, ¢. 140 de nuestra era) y un valor
minimo de 23;33° (que se¢ habria alcanzado alrededor del afio 1050) (65):
23;32,29° se encuentra, claramente, fuera de estos limites.

En lo que respecta al modelo de Tabit, los valores de la oblicuidad
han sido computados por MERCIER por tres métodos distintos (66). El
primero de ellos sc basa en la hipétesis Mercier, de acuerdo con la cual
DI = 90° c¢n la Figura 2. La férmula que utiliza es:

COS T COS & +tg rsenr cos (i— &) COS i
[1+tg*r cos? (i — &))"

cos € =
El segundo procedimiento se basa en la hipétesis North-Goldstein,
segun la cual AI = 909, también en la Figura 2:
oS €
[1+tg’rsen? (i —¢g,)] '

cos €=

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

£, = 23;330
r= 4;18,43%0

Por otra parte, Tabit b. Qurra, ademas de tabular directamente la
ecuacion (AA), nos da también el valor del arco DC (Figura 3), que po-
demos considerar como la declinacion (8) del punto D, perteneciente a
la ecliptica movil, situado a una distancia AA del punto verbal B. Por

{65) MILLAS VALLICROSA, J. M. (1943-1950). Op. cit., n.° 11, p. 325; GOLDSTEIN, B. R.
(1964). Op. cit., n.o 11, pp. 238-240.
(66) MERCIER, R. {1976), p. 212y (1977), p. 89, ap. cit,, n.o 11.
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consiguiente, MERCIER puede obtener el valor de la oblicuidad (€} por un
tercer procedimiento, aplicando: ’

sen DC (i)

sen € =
sen BD

En los tres procedimientos, el valor de la oblicuidad sera funcion del
angulo i. Podemos averiguar facilmente, mediante las tablas del Liber de
motu, el valor de este angulo para los afios 1263 (supuesto inicio de las
observaciones alfonsies) y 1277 (fecha de redaccion del Cuadrante para
rectificar):

i (14-V11-1263) = 58;26,51°
i {14-VII-1277) = 59;41,28°

Con estos valores de ¢ computaremos la oblicuidad de la ecliptica de
acuerdo con los tres procedimientos expuestos por MERCIER {Tabla 9):

TABLA 9

Oblicuidad de la eliptica segiin los procedimientos de MERCIER

. L . Hipdtests sen
tesis Mercie . 5
! Hinptests Mercier North-Goldstein  (sen DC/sen BD;
58;26,510............. 23;49,21° 23;40,190 23;49,090
59;41,280 ... 23;49,560 23;40,45° 25;51,00°

De lo que parece desprenderse que el valor de la oblicuidad rese-
fiado por Isaac b. Sid no ha sido computado con el modelo de trepida-
cion de Tabit b. Qurra.

Un resultado analogo obtendremos si calculamos el valor de la obli-
cuidad para el 31-V-1263 (i=64;08,00°) y para el 31-V-1277 {i=
= 64;58,020) utilizando las dos primeras formulas de MERCIER, pero con
los parametros alfonsies que hemos deducido en el apartado 2 del pre-
sente trabajo {Tabla 10):

TABLA 10
Oblicuidad de la eliptica segin MERCIER

. S y Hipatesis
! Hpdtesis Mercier ncorthGoldstein
64;08,000 ... .. ... 23;46,030 23;39,300

64;58,020 ... 28;46,100 28;39,42¢
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Podemos concluir, por consiguiente, que el parametro 23;32;29°
tampoco ha sido computado a partir del modelo de trepidacion alfonsi.
Es logico suponer, por tanto, que este parametro sea cl resultado de una
o varias observaciones afortunadas de la altura meridiana del Sol en los
solsticios. Si esto es asi, nos encontramos probablemente ante el primer
caso conocido de determinacion, por observacion, de la oblicuidad de
la ecliptica realizado en la Europa Cristiana: poco después, en 1290,
Guillermo de Saint Cloud obtendra un valor mucho peor (23;34°) (67).

Ahora bien, resulta sorprendente esta discordancia entre los valores
de la oblicuidad que se computan a partir del modelo de trepidacién al-
fonsi.yv el parametro, mucho mas preciso, que consta que los colabora-
dores del rey Alfonso conocian. Con el fin de aclarar esta cuestion doy,
en la Tabla 11, una serie de valores de la oblicuidad computados, utili-
zando las dos formulas de Mercier, con dos programas de la Hewlett-
Packard 41.

El analisis de esta tabla es interesante por mas de un concepto. Ob-
servemos, en primer lugar, que los valores de la oblicuidad se mueven |
entre limites razonables. En la hip6tesis Mercier el valor minimo de €
serd 23;80,29° (para ¢=3°,183°) y el maximo 23;50,46° (para {=
= 030,2739); en la hipoteiss North-Goldstein el valor minimo de € sera
23;330 (para :=23;33° y 203;33°) y el maximo de 23;48;17° (para
i = 1140,2940). No obstante, sabemos que en el modelo alfonsi ¢ =00 el
16-V-16 de nuestra era y, de acuerdo con la hipétesis Mercier, la fun-
cion € es creciente a partir de ¢ 8°, no siendo decreciente hasta que
17 989. Ahora bien, las observaciones antiguas y medievales habian
mostrado lo contrario: la disminucién secular del valor de la oblicui-
dad. Limitémonos so6lo a tres ejemplos:

Ptolomeo (c. 140 de nuestra era) : 23;51,200
Astronomos de al-Ma’'mun (c. 830) : 23;35° o 23;330
Azarquiel (c. 1080) : 23;330

A csto podriamos afadir la estimacion alfonsi de la oblicuidad
(c. 1277) de 23;32,29°. Podemos ahora calcular el valor de i para las cua-
tro fechas mencionadas:

140 ....... 6;24,34¢
830 ....... 41;53,420
1080 ....... 54;45;080
1277 ..., 64;51,120

67; POULLE, E. {1980}. Op. cit., n.9 53, pp. 261-262.
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TABLA 11

JULIO SAMSO

Valores de la oblicuidad segin el modelo de trepidaciin alfonst

;0]
i)

Hipdtests
Mercier

Hiupotesis
North-Goldstein

98:30,330
93:30,310
98;30,480
98:41,290
9832 140
98:38 2]¢
98:34,410
9%;36,120
98:87,510
98:39,360
98;41,290
98:43 060
98:44,460
93:46,190
98:47 410
98:48 500
28;49,450
98:50,290
98:50,430
98;50,440
98:50),280
93:49,540
23:49,080
98:47,560
93;46,370
28:45,060
98:43,970
93:41,430
98:39,570
93:38,120
93;3(,320
93;34,590
93:38 360
98:32 960
94:31,310
23;30,5%0
28:30,330

28;35,270
25,534,850
23;33,510
23;33,200
23:5%,040
28;83,010
23:33,120
23:35,369
23;84,14¢
23;55,0380
23:36,030
23:37,110
2%;38,25¢
23;%9,44°
25%:41,040
23:42,280
23;4%,580
28;44,490
23;45,520
23,46,450
23:47,270
23:47,579
23:48,130
28;18.16°
23:18,050
247,410
28:47,040
9%:46,150
23;45,160
23:44,090
23;42,550
23:41,370
23;10,170
23;88,580
2%,47,420
23,36,510
28;45,270
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Vemos, pucs, que todos estos valores de ¢ se encuentran en aquel
sector de la tabla en la que la funcion € es creciente, de acuerdo con la
hipotesis Mercier. Algo semejante sucede si adoptamos la hipotesis
North-Goldstein, aunque, cn este caso, € solo crece a partir de
17 28;380. Las observaciones de Ptolomeo quedan, pues, situadas den-
tro del sector decreciente de la funcién, pero podra facilmente compro-
barse que el modelo de trepidacion altonsi no puede, en modo alguno,
dar un valor de la oblicuidad para la época de Ptolomeo que se acerque
al parametro establecido por éste.

Sc¢ impone, pues, una conclusién necesaria: el modelo de trepida-
cion construido por los astrénomos alfonsies no tenia en cuenta, en ab-
soluto, la variacion de la oblicuidad de la ecliptica. Su unica y exclusiva
funcion era justificar la precesion de los equinoccios.

IV. 1A TABLA DE LA FCUACION DEL SOL

Volvamos ahora al principio del apartado 2 del presente trabajo.
Hemos expuesto ya el procedimiento para obtener el valor de A, la lon-
gitud media del Sol a partir del apogeo (angulo ACS en la Figura 1). Si
UETEmos convertir esta longnud media en longltud verdadera, es nece-
sario introducir la correccion 1, denominada ecuaciéon del centro. Es fa-
cil de ver que cuando la longitud media estd comprendida entre 00
(apogeo) y 1800 (perigeo):

SCT = 1800 — A B B

ATS =X\ =1800 — (SCT + CST) = 1800 — (1800 —A +n) =A —

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

A=A+

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

00 (X< 1800
y positiva para
1800 < A < 3600

Los procedimientos para calcular la ecuaciéon del centro han sido
multiples a lo largo de la historia de la astronomia antigua y medieval y
una buena coleccion de los mismos, reunidos por el astronomo oriental
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al-Biruni, se cncuentran expuestos en un importante trabajo de
KENNEDY-MURUWWA (1958). Un analisis somero de la tabla de la ecua-
cion del centro en las Tablas Alfonsies muestra que el valor maximo de la
ecuacion es de 2;100 para una longitud media del apogeo comprendida
entre 920 v 940, Este dato nos proporciona, de entrada, dos indicios: por
una parte, nos sciiala que la tabla ha sido computada segan procedi-
mientos ptolemaicos y no siguiendo los antiguos métodos hindues {so-
luciones por senos y por declinaciones), de acuerdo con los cuales ¢l va-
lor maximo de la ecuacion del centro se alcanza cuando la longitud
media desde el apogeo es de 900y 2700 (68). Conviene sefalar que la Hamada
solucion por declinaciones estaba atin viva en Espafia en el siglo XIV, ya
que fue utilizada por los astréonomos de Pedro el Ceremonioso de Ara-
gon para computar la tabla de la ecuacion del Sol en las Tablas de Barcelo-
na (69). Por otra parte, no me atrevo a pronunciarme acerca de la origi-
nalidad de la maxima ecuacion del centro alfonsi {2;100), va que se en-
cuentra muy proxima a otros [_)drdmetros de la rradl(lon indoirania:
2,140 es el valor utilizado en el Zif al-Sah (que utiliza también 2;180) (70)
y aparcce asimismo en las tablas de al-Jwarizmi (71). Igualmente, en el
siglo VIII, el astronomo oriental al-Fazari utilizaba también 2;140 v
2;11,150. Asimismo, al-Biruni atribuye a la tradicion del Sindhind el uso
de 2,10,46,400, parametro que pucde relacionarse con ¢l 2;10,31¢ del
Paitamahasiddhanta (72). Del mismo modo, el parametro alfonsi no di-
fiere mucho de los 2;12,280 utilizados, en el siglo XII, por al-Jazini (73).

Realizadas estas consideraciones, podemos proceder a recalcular la
tabla alfonsi de la ecuacion del centro con la Hewlett-Packard 41, utili-
zando uno de los procedimientos que al- Blrum considera «correctos»
(i.c. ptolemaicos) (74), a saber:

sen A sen Mo,

sen =
172

[sen? A + {cos A + sen Mo )?)

{68} KENNEDY, E. §.; MURUWWA, A. {1958). Biruni on the solar equation. J. Near East.
Studt., 17, 112-121 {reimpreso en: KENNEDY, E. S. et al. {1983}, 0p. cit., pp. 603-612}, cita
de pp. 118-119.

(69) SAMSO, J. {1985). Op. cit., n.© 52.

{70} KENNEDY, E. S. {1958)}. The sasanian astronomical handbook Zij-i-Shah and the Astro-
logical Doctrine of «Transity {Mamarr. J. Am. Or. Soc., 78, 246-262 [reimpreso en: KEN-
NEDY, E. S., et. al. {1983). Studies in the Islamic Exact Sciences. Beirut, pp. 319-835], cita de
p- 259.

171} NEUGEBAUER, O. (1962a). Op. cit., n.2 5, pp. 95-96.

{72y PINGREE, D. {1970). The fragments of the works of al-Fazari. J. Near East. Stud., 29,
103-123; pp. 110-114 y {1968). The fragments of the works of Ya‘qub Ibn Tariq. /. Near
Fast. Studi., 27, 97-125, cita de pp. 103-104.

{78} KENNEDY, E. S. {1956}. A survey of Islamic Astronomical Tables. Trans. Am. Phil. Soc.,
46, 128-175.

{74} KENNEDY, E. S;; MURUWWA, A. (1958). Op. cit., n.0 68, p. 117 ‘método 11}
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Un muestreo de los resultados obtenidos al recalcular la tabla de
acuerdo con la formula anterior, aparecen en la Tabla 12, en la que
anoto los valores que nos dan las Tablas Alfonstes, consignando, entre pa-
réntesis, el error cometido con respecto al valor computado.

TABLA 12
Tabla alfonst de la ecuacion del Sol

i i(9

10 ... 0;02,100 (— 1% 920 ... 210,000 (0)
100, ..., 0;21,280 (— 18”) 1000 ............. 208,450 (— 27
200 .. 0., 0;42,430 (— 127 1100 . ............ 904,050 {+ 24"
0.0 ..o, 1;02,540 (— 17 1200 ... 1;54,570 (+ 16”)
400 ... 1,20,480 (— 23”) 1800 . ............ 1;41,570 (— 4
50.0 ..., 1;37,000 (— 10”) 1400 ..., 1;26,080 (+ 2
60.0 . ... 1;50,440 (+ 18”) 1500 ... ..ol 1;07,070 (— 47
700 . 200,260 (— 57 1600 ............. 0;45,530 {~ 12"}
80.0 ..., 2;06,450 (— 217 1700 ..o 0;23,420 (+ 16”)
90.0 ..ol 209,570 (— 87 1800 ............. 0;00,000 (0)

El analisis de la tabla anterior muestra que, posiblemente, una
bucna parte de los valores fueron obtenidos por interpolacion. En
cfecto, sélo se obtienen valores exactos, ademas de para los argumentos
920 y 180° ya sefalados, para

Por otra parte, en 12 ocasiones la tabla contiene errores de sélo 17
Ademas de los valores correspondientes a los argumentos 10y 300, se
trata de:

530 ..., 1;41,27 (— 17) 1020....... 2;08,06 (+ 17)
69 ....... 1;59,41 (+17) 1030, ... ... 2;07,41 (+17)
910 ....... 209,58 (+17) 1040, . ..... 2,07,14 (+ 17
93¢ ....... 2;10,00 (+1”) 1360, ... ... 1;32,46 (— 17)
980 ....... 2;09,20 (+17) 1630....... 0;39,26 (+17)

Senalaré, por altimo, que el rhaximo error de la tabla es de 30 y co-
rresponde a:

5 2;03,270

Nos encontramos, pues, ante una tabla con pocos valores correctos
y que, en un numero elevado de casos, fue computada utilizando un
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método aproximado, o bien interpolando entre los valores correctos.
Me resulta imposible precisar mas. Los errores de esta tabla quedan, en
cambio, disimulados en la tabla de la ecuacion del centro de Venus, que
da los mismos valores que en la correspondiente tabla del Sol. pero solo
aproxima hasta los minutos.

V. CONCLUSIONES

El presente trabajo ha intentado revisar sistematicamente una serie
de cuestiones relativas al movimiento del Sol en las Tablas Alfonstes. Por
este motivo, me he permitido repetir conceptos clementales de astrono-
mia ptolemaica que son bien conocidos y no constituyen novedad al-
guna. Por otra parte, he pretendido también mostrar las posibilidades
de una pequena calculadora programable para cualquier tipo de estu-
dios relacionados con la historia de la astronomia medieval, compa-
rando frecuentemente los valores computados con la Hewlett-Packard 41
con los que se obtienen manualmente a partr de las mencionadas
Tablas.

Pese ala notable cantidad de nociones comunes que he repetido alo
largo de estas paginas y que han constituido, en cierto modo, el ¢hiJo de
mi relator, creo haber aportado asimismo un cierto niimero de noveda-
des. La primera de ellas ha sido el analisis de los datos que ofrece el Cua-
drante para rectificar acerca de la longitud del Sol a principio de cada mes
del afo. Pese a no haber podido demostrarlo de modo absoluto, es muy
posible que estas longitudes del Sol hubieran sido calcul wlas por
Isaac b. $id udlizando las Tablas Alfonsies: tendriamos, pues, uno de los
primeros ejemplos claros del uso de estas tablas, va que el Cuadrante para
rectificar esta fechado en 1277.

He pasado, a continuacién, a ocuparme de la posicion del apogeo
solar mostrando que, pos1bl(‘m( nte, ¢l parametro que nos dan las Tablas
Alfonsies para la longitud de este apogeo sea original. Ahora bien, al ¢stu-
diar el movimiento del apogeo nie he visto obligado a realizar una larga
digresion acerca de la teoria de la precesion-trepidacion utilizada por
los astronomos alfonsies. Aqui he llamado la atencion sobre los antece-
dentes hispanicos de la combinacion entre precesion v trepidacion que
desarrollan plenamente, por vez primera, nuestras Tablas. Por owra
parte, al analizar la tabla de la trepidacion, creo haber aftadido a las
aportaciones de DOBRZYCKI y MERCIER algunas consideraciones sobre
un método aproximado para computar la mencionada tabla, gracias al
cual he podido establecer dos parametros compatibles con clla: una
oblicuidad media de 23;889, tomada, posiblemente, de 'Tabit b. Qurra,
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y un radio del epiciclo ecuatorial de 8;34,359, totalmente independiente
de Tabit. Resulta curioso sefialar la influencia de este astrobnomo orien-
tal (m. 901) en la obra de los colaboradores de Alfonso: esta influencia
contrasta con los escasos ecos del toledano Azarquiel, introductor de
importantes novedades en ¢l modelo solar ptolemaico (75) que no pare-
cen haber interesado a los astrénomos alfonsies.

Se ha afirmado, repetidamente, que la combinacién de precesion 'y
trepidacion alfonsi da un valor muy aceptable de la precesion anual
para la época de Alfonso X y hemos tenido ocasiéon de comprobarlo.
Ahora bien, al comparar las longitudes del apogeo solar computadas
con nuestras Tablas con algunas determinaciones historicas de la posi-
cion del apogeo, hemos visto que existe una coincidencia sorprendente
entre la longitud de las Tablas y la que, segin informan los Banu Mﬁs?x
fue computada para el comienzo de la era de Yezdeguerd (632 de J.C.)
la diferencia entre ambas posiciones es sdlo de 2;09°. Parece, pues, quv
tenemos aqui un dato mas a anadir a la larga serie de ecos que tuvo la
astronomia de tradicion indoirania en la Espana Medieval. Se trata de
un tema que ha sido excasamente prlotado en lo que respecta a ala as-
tronomia alfonsi y en el que convendra insistir en lo sucesivo.

En relacion con lo anterior quiero, asimismo, insistir en el tema de
las diterencias existentes entre los canones castellanos y las tablas latinas
editadas. Una lista de estas diferencias puede encontrarse en MI-
LLAS {76) y en DREYER (77), pero creo haber senalado una novedad: las
tablas latinas dan longitudes tropicas del Sol, mientras que parcce claro
que las tablas castellanas daban longitudes sidéreas. Parece, pues, que
s¢ produjo una evelucion importante en los astronomos alfonslc.s, que
pasaron de una tradicion tendente a computar longitudes sidéreas
—representada en Espana por las tablas de al-Jwarizmi y por las Tablas
de Toledo— a otra tradicion de signo ptolemaico, que tendia a computar
longitudes tropicas.

Una ultima novedad viene representada por la aparicion de un
nuevo parametro (23;%2,299) para la oblicuidad de la ecliptica. Creo ha-
ber demostrado que el mencionado valor es extremadamente preciso
parala época de Alfounso, y que no pudo ser computado por ninguno de
los métodos conocidos. Es, por ello, muy posible que derivara de la ob-
servacion. Por otra parte, siguiendo las huellas del importante trabajo
de MERCIER (78) sobre los distintos modeclos de trepidacion, he puesto

(75, TOOMER, G. J. {1969}. Op. at., n.o 3.

76y MILLAS VALLICROSA, J. M. (1943-1950}. Op. cit, n.0 11, p. 408.
{77} DREYER, J. L. E. (1920} Op. at., n.° 24.

(78; MERCIER, R. {1976 v 1977}, Op. cit,, n.o 11
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de relieve que los astronomos alfonsies no intentaron justificar, con su
modelo de trepidacion, la disminucion secular de la oblicuidad de la
ecliptica. Algo similar podria decirse, probablemente, de Tabit b. Qu-
rra, al contrario de lo que sucede con Azarquicl: de nuevo una aporta-
cion del astronomo toledano que los astronomos alfonsies pasaron por
alto.

Finalmente, y con el deseo de completar esta revision del modelo
solar alfonsi, he pasado revista a la tabla de la ecuacion del centro. Aqui
debo confesar mi fracaso: no he logrado establecer ¢l procedimiento
exacto utilizado por los astronomos alfonsies para computar la tabla,
aunque si‘he apuntado a un posible nuevo eco de la tradicion indo-
irania en el parametro alfonsi para la maxima ecuacion del centro.



