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UN POETA MATEMATICO *

José Miguel Marafion, Dr. Ingeniero Industrial

El dedo que se mueve escribe; teniendo una

orden avanza, ni tu piedad ni tu ingenio le

haran retroceder para suprimir media linea,

ni borrardn tus lagrimas una sola palabre

Omar Khayyam (10487 -1122)

élebre por sus innumerables

cuartetos, el poeta persa Omar

al-Khayyam dedicé gran parte

de su vida a las Matematicas y a

la Astronomia con sus corres-
pondientes ecuaciones. Fue el prime-
ro en establecer una teoria geométri-
ca de las ecuaciones de 3" grado,
reforzando asi la relacion entre el
Algebra y la Geometria.

A la vez poeta, musico, fildsofo,
fisico, astrénomo y matemdtico, fue
un pensador especialmente fecundo
ya que, entre sus nuimerosos escritos
conocidos, se reflejan tanto la calidad
como la originalidad de su produc-
cién. Ambas caracteristicas destacan
en las disciplinas cientificas y espe-
cialmente en el campo de las Mate-
maticas donde intervienen las ecua-
ciones.

Aunque sus obras son hoy cono-
cidas en su mayor parte, muchos as-
pectos de su vida contintian adn lle-
nos de misterios. Se sabe que nacio
en Nishapour (hoy Irén) en 1408, es
decir, después de la conquista de
Khurasan por los turcos selytcidas.
Al parecer, paso toda su infancia y
adolescencia en Balkh, una ciudad
vecina, donde adquirié una forma-
cién solida en Ciencia y Filosofia.

Una joya del Asia Central:
Samarcanda. Escuela de Ser dor, por V.
Vereskiaguine, siglo XIX

(Rubayat)

Nada se sabe en cuanto a sus fuentes
matemadticas pero se supone que muy
bien podrian haber sido los Elementos
de Euclides, las Cronicas de Apolom’o
y el Algebra de al-Khwarizmi.
Tampoco se sabe cuando comen-
26 a escribir sus articulos cientificos,
pero parece que uno de los primeros,
antes de cumplir sus 22 anos, fue un
estudio geométrico-algebraico de
unas 10 péaginas titulado: “Fpistola
acerca de la division del cuadrante’”.
Las condiciones que acompana-

ban a sus primeros estudios no le
eran muy favorables a deducir de uno
de los parrafos de su libro de Algebra:
“Me ha sido imposible consagrarme ex-
clusivamente a estos temas ni a pensar
coil perseverancia ante tantas vicisitu-
des. Nos encontramos afectados por el
languidecer de los hombres de Ciencia’.
Se desconoce si tan amargas reflexio-
nes dominaban al colectivo cientifico
de la ciudad que acababa de abando-
nar o de la mas prestigiosa de Samar-
canda, que le habia dado la bienveni-
da ante la invitacién de un rico
mecenas.

Hay que decir que, a partir de su
control en 712 por los ejércitos mu-
sulmanes, Samarcanda continué su
desarrolio y, a finales del siglo VIII,
era la primera ciudad del Imperio
que tenfa una fébrica de papel. Su di-
namismo econémico alcanzo el apo-
geo en el siglo X bajo la dinastia per-
sa de los Samanidas. Durante este
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siglo, Samarcanda fue reconocida co-

mo capital econémica y foco intelec-
tual importante capaz de rivalizar
con Boukhara, capital de la region.
Tanto, que su prestigio cientifico lle-
gard a China. Este prestigio se man-
tuvo a lo largo de los siglos X1 y XII,
especialmente en el periodo coinci-
dente con al-Khayyam,

Por razones que no han llegado
hasta nosotros, al-Khayyam se des-
plazé a Ispahan donde vivié 18 afios
tranquilos y fecundos en los mundos
cientifico, filo-
séfico y literario,
pero con especial
énfasis en el mate-
matico,

La Astrono-
mia tampoco le
fue ajena; dirigié
un grupo de sa-
bios en el Obser-
vatorio de Ispahan
donde prepararon
unas tablas astro-
némicas. Hacia
1070, llevé a cabo
un trabajo colecti-
vo importante en-
cargado por el sul-
tdan Malik Shah
para reformar el
calendario.

Los textos de al-Khayyam evidencian cdnio
asimild las Mateméticas griegas
especialmente Los Elemmentos de Euclides, en
la imagen traducidos al drabe.

Astronomo, matematico, filésofo
y poeta

Disfruté con todas estas activida-
des y en 1077 complets su “Epistola
sobre la explicacion de las premisas pro-
blemdticas del Libro de Euclides”. A
partir de 1080, publicé una serie de
textos sobre distintos temas filosofi-
cos debatidos por entonces adhirién-
dose al pensamiento del gran filésofo
y médico Avicena, que habia falleci-
do en 1037, En esta época comenzé
también a escribir sus cuartetos fa-
mosos y se le han atribuido tantos

que muy probablemente no haya si-
do autor de todos ellos (1).
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Crece el universo de fas ecuaciones resueltas
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Tras el fallecimiento del sultdan
Malik Shah, en 1092, parecié caer en
desgracia precisamente por las rela-
ciones privilegiadas que habia mante-
nido con el equivalente de su primer
ministro Nizdm al-Moulk. Los ad-
versarios de éste tomaron el poder y
aumento la influencia de los teélogos
ortodoxos.

Todos estos acontecimientos y el
cambio del peso en la balanza del po-
der tuvieron como primera conse-
cuencia la supresion de las subvencio-
nes destinadas al observatorio y a la
paralizacién de la confeccion de las
tablas astronémicas junto con las de-
mas actividades. En consecuencia, no
se concluyd la reforma del calendario.

En cuanto a sus actividades du-
rante los 25 afos posteriores, solo se
sabe que, bajo el reinado de Sanjar,
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Cuando al-Khayyam empieza sus investigaciones algebraicas, ya existian numerosas

ecuaciones con sus soluciones.
Al-Mahami (siglo IX):
Al Kouhi (siglo X):

X +e=ax
xty=10; ¥+ y+xty =72

X+ (13+1/2) x+5 = 10X

Anénimo (siglo X):
Abou joud (sigho X)
{bn al-Haytham (siglo XI).

X'+ 200x= 20 x'+1900
x+l=3x
x+y=10;x=y

X'+ 301x =1000+30 ¥

Al-Birant (siglo X1):

x=3x+1

F |} T u—

(1) En el Hotel Omar al-Khayyam del Cairo, antiguo palacio del Rey Faruk, pueden verse algunos de estos cuartetos al
igual que en muchos hoteles de Viena figuran partituras musicales en sus paredes (Nota de Ia K.)
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tercer hijo de Malik, al-Khayyam de-
j6 Ispahan para instalarse en Marw,
capital de los Selytcidas, donde se
cree que escribié dos obras sobre Es-
titica (por aquel entonces, la Estatica
comprendia el estudio tedrico de las
palancas y los equilibrios).

Regresé a su ciudad natal donde
fallecio en 1131.

Uno de sus estudiantes evocaba
su muerte con este emotivo testimo-
nio: “Le of decir: Cuando yo muera,
mi tumba estard en un lugar sobre el
que sople la brisa del norte y se amon-
tonen las flores y las rosas”. “Me sor-
prendio su proposito porque yo estaba
convencido de que sdlo hablaba con co-
nocimiento de causa. Y en el ario 530
de la Heéjira (1135-36) me enteré de
que la tierra habia recibido a este gran
hombre hacia cuatro arios. Fui al san-
tuario de Hira donde vi su tumba cer-
ca de un muro de un jardin abandona-
do. Alrededor de la tumba habia
albaricogues en flor y una gran canti-
dad de flores se acumulaban sobre la
tumba hasta recubriria casi totalmente.
Recordando lo que dijera en Balkh, no
pude evitar el llanto”.

Pero la imagen dominante de
Omar es la del poeta, lo que supone
haber olvidado su mayor aportacién
a la resoluciéon de ecuaciones alge-
braicas. Los matemadticos de los pai-
ses del Islam buscaban férmulas que

OMBRES ET LUMIERES
! Appelé i Fobservateire d'lspahan, al-Khayyim
Lapporte sa contribution d lastronomie musulmane, Avec

les permitieran resolver
las ecuaciones de 3er gra-
do, pero todo era inutil.
Decepcionados, se volvie-
ron hacia métodos de cél-
culo por aproximacion y
puede ser el fracaso de sus
intentos lo que impulsara
a al-Khayyam a interesar-
se también por estos cdl-
culos aproximados.

Sea como fuere,
anuncié que habia apor-

tado en un libro una con-
tribucién original en este aspecto. Pe-
ro este libro nunca se encontro...

Describe asi sus trabajos: “Los in-
dios disponen de métodos para deter-
minar las raices de cuadrados y cubos,
basdndose en una induccion (fundada)
sobre unos pocos niimeros, es decir el
conecimiento de los cuadrados de nueve
cifras, a saber, el cuadrado de uno, de
dos, de tres [...] asi como de los produc-
tos de uno por otro, es decir, el producto
de dos por tres e igualmente para los
casos similares. Hemos establecido un
sisterna para demostrar que estos méto-
dos son exactos y conducen al objeto
perseguido. Por otra parte, hemos mul-
tiplicado las formas, quiero decir que
hemos demostrado como determinar las
raices del cuadrado-cuadrado, del cua-
drado-cube, del cubo-cubo y asi sucesi-
vamente algo en lo que nadie nos ha
precedido”,

Por lo tanto, es posible que en
esta obra al-Khayyam haya ido mds
alla del calculo aproximado de la raiz
enésima de un nimero entero y haya
investigado un cdlculo aproximado
de las soluciones positivas de las
ecuaciones de er grado.

En Algebra, su primer escrito (de
unas 10 paginas) fue el titulado: “La
division del cuarto de circule”, donde
muestra la posibilidad de dividir un
cuadrante AB en dos partes, en un
punto G (cuya proyeccién sobre el
radio EB es H), situado de tal suerte

que AE/GH = EH/HB (ver dibujo).

El analisis del problema conduce
a una ecuacion de 3er grado a la que
al-Khayyam aporté una primera so-
lucién geométrica empleando la in-
terseccion de un circulo y una hipér-
bola. Al no poder encontrar la
solucién algebraica (es decir, median-
te una férmula exacta), da un méto-
do para hallar una solucién aproxi-
mada, que, segun senala, ‘permite
aumentar la precision hasta que el
error sea despreciable’.

Su segunda obra algebraica, titu-
lada “Tratado de Algebra”, es con mu-
cho, el méds importante de todos sus
escritos matematicos al contener, por
primera vez en la historia, una teoria
geométrica de las ecuaciones de 3er
grado. En aquella época habia para
los matematicos drabes 25 ecuaciones
diferentes de grado inferior o igual a
3 y solamente operaban con ecuacio-
nes de coeficientes positivos y con se-
gundos miembros siempre distintos
de cero. Entre estas 25 ecuaciones,
seis (de grado inferior o igual a dos)
habian sido ya estudiadas por
al-Khwarizmi en su famoso libro de
Algebra.

Estas ecuaciones eran las siguien-
tes!

ax=\x
ax+bVx=c

bVx=c
b\/;c=ax

ax=c

ax+c=b\/;

LUCES Y SOMBRAS. Al incorporarse al observatorio de Ispahan, al-Khayyam trabajo pata la
Astrononita musulmana. funto con un eéquipo de sablos, establecio unas tablas astronomicas con

vistas a reformar el calendario. (Eclipses, manuscrito arabe del siglo XIV)
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siendo a, b, ¢ nimeros positivos (en-
teros, racionales positivos, y tal vez,
raices cuadradas de entcros}.

En cuanto a las 19 restantes, cin-
co son de 3Jer grado pero se pueden
convertir, mediante un cambio de va-
riable, en una de las seis anteriores.
Quedan, por lo tanto, 14 ecuaciones
cuyo estudio se ha acometido (con
frecuencia sin gran éxito) por los pre-
decesores de al-Khayyam.

Circulo, parabola e hipérbola
como instrumentos

En su Tratado comienza por pro-
poner una clasificacién de las 25
ecuaciones (ver cuadro) para después
estudiarlas en su forma general, es
decir, con coeficientes cualesquiera.
| Aporta soluciones geométricas obte-
nidas como intersecciones de dos co6-
nicas (circulo, parabola e hipérbola)
aunque no seiiala como encuentra las
curvas en cuestion pero resulta in-
concebible que las haya descubierto
por casualidad. Segtin toda evidencia,
partia de la ecuacion a la que buscaba
una solucién positiva, suponiendo
que existia dicha solucion.

A continuacion, procedia me-
diante analisis (2), deduciendo cada
vez relaciones entre los coeficientes
de la ecuacidn y la solucién buscada.
Esto le permitia, separando estas rela-
ciones de dos en dos, conseguir las
ecuaciones de dos conicas. Este pro-
ceso parece ser el mas plausible por
ser una generalizacion natural del que
habian seguido los griegos para con-
seguir la triseccion de un dngulo.

Por el contrario, al-Khayyam
utilizé el método clasico de sintesis
(2) para demostrar que la intersec-
cién de las dos curvas encontradas
proporciona, cada vez, una o dos so-
luciones al problema.

La obra de al-Khayyam seréa rea-
nudada algunas décadas mas tarde
por Sharaf al-Din al-Tousi, otro ma-
tematico (fallecido en 1213), que uti-

DOS CURVAS PARA UNA SOLUCION
Para resolver una ecuacion de la forma x'+
¢ = bx, al-Khayyam empled dos curvas: una
pardbola (azul) de ecuacion ¥ = Wb y una
hipérbola (rojo) de ecuacion y'= x (x- o/b)
demostrando que la interseccion de ambas
(punto E(x.,y.) es una de las soluciones que
buscaba.

Al pertenecer E a Ia pardbola, sus
coordenadas cumplen la relacion xo/yo =

N bxo. Ademas, por pertenecer a la
hiperbola, x/y, = y/(x-¢/b).

De ambas relaciones se deduce

Nbro) = bive® = x/[x,-c/b) de donde
xo'= bx,-¢, es decir’ x,° + ¢= bx,, que es la
relacion buscada.

En su Tratado, propone una clasificacion de las
25 ecuaciones de grado inferior o jgual a J,
relacionadas por los matemdticos drabes. £5 una

clasificacion puramente formal dado que se
apoya solamente en el grado de cada ecuacion y
en el nimero de elenentos que las componen,
1) Ecuaciones simples:
y=ary=as¥=axrr=ar i sacix=a
1) Ecuaciones compueestas

1) Trinomios:

X+ax=b,; X¥+b = ax ax+b=x’ x'+ax’=bx,
Y+by=x

ax’+bx = x'; K +ax = b ¥'+e = ax; brax = x°;
X+ax’=b

x+e = ax’; brax’=x'

2) Cuatrinemios:

Xtax'+bx= ¢ X'+ax’+c=bx, X +bx+c= ax’
ct+bx+ax’= x'; X' +ax’= bx+c,

X+by= ax’+e; ¥+o= axX+bx
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lizaria las mismas ecuaciones pero
Jjustificando tal vez de distinto modo
la existencia de solucién positiva para
algunas de aquéllas. Asi completaria
este estudio de las ecuaciones presen-
tando un procedimiento de aproxi-
macion muy elaborado, que le per-
mitira calcular valores aproximados
de las soluciones positivas.

Hay que senalar que al-Khayyam
es uno de los que emplearon el Alge-
bra para resolver problemas que no
pertenecian necesariamente a aspec-
tos ni campos matematicos y esto es
lo que hace en un trabajo sobre Hi-
drostatica que ha llegado hasta noso-
tros, en el que determina la composi-
cion de unas mezclas: después de
proponer un método geométrico, “al-
gebriza” el problema eligiendo una
incognita. Llegd asi a una ecuacion,
que resolvio.

A pesar de que su contribucién
al desarrollo del Algebra haya sido
importante, su obra, escrita en drabe,
no parece que circulara mucho fuera
de las fronteras de Persia. Es mis,
hasta el presente, no se ha encontra-
do senal alguna de su influencia en la
tradicion matemdtica de la Espana
musulmana ni en la tradicion medie-
val europea. En la Historia no faltan
ejemplos de grandes sabios, que, a se-
mejanza de al-Birani (fallecido en
1048) y de Ibn al-Haytham (falleci-
do en 1039), han realizado obras ma-
temadticas de alto nivel que fueron ig-
noradas en la Europa medieval.

Pero nada nos dice que sus traba-
jos no tuvieran una influencia indi-
recta, particularmente en la Escuela
algebraica italiana del siglo XVI, que
tendra el privilegio de encontrar las
férmulas que dan las soluciones exac-
tas a las ecuaciones de al-Khayyam. |

* Transcripeion del articulo
original de Afimed Diebbar
publicado en Cahiers

de Science et Vie

(2) Para proceder al andlisis se comienza suponiendo verdadera Ia propiedad que se va a demostrar. Si, por una serie de implicaciones, se llega a
un resultade conocido, se habra demostrado la veracidad de Ia propesicion inicial. Proceder por sintesis consiste en proceder a la inversa: se
parte de un resultade conocido y se trata de llegar, mediante una serie de implicaciones, a la propiedad que se desea demostrar.
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