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Objetivo 

El objetivo de este trabajo es hacer un análisis crítico sobre la última parte 
del primer libro impreso clC' la matcmtí.tir.a en el Nuevo Mundo, el cual trata 
sobre el Arte Mayor, rs llecir 1 "] Algl~bra. 



Prólogo 

La problemática que existe en la conformación de la historia de la ciencia 
en México, y en particular de la matemática. se centra en las siguientes dos 
causas: 

a) Carencia de las fuentes originales, 
b) Insuficiente preparación profesional en el estudio de la historia de la 

ciencia y en particular ele una historia. de la tnatemática. 
Sobre el primer punto hay que decir, que muchos son los factores que 

han <"ontribuiclo a la casi total desaparición de las fuentes originales en 
nue.stro país, mcrrnanclo el acervo, no sólo de las ciencias sino, en todas las 
ramas culturales de la nación. Estos aspectos no los discutiremos aquí ya 
que es una prol>lemcttica archiconocicla. 

Actualmente para hacer una historia. crítica en México, se tiene que acu
dir a institucione_s del extranjero, donde ahora radica parte de este acervo 
cultural. Este es, el caso del primer Jil>ro de la matemática, que fue impreso 
en nuestro país 1 en el año de 1556 por Juan Pablos Brcssano, cuyo título es: 
"Sumario compendíofo delas quentas de plata y oro ¡¡en los reynos 
del Píru fon neceffarías a los mcrccideres:y todu genero de tratantes. CO 
algunas reglas tocantes a la Ai-ít9metíca". "Fcc9o por Juan Dícz frey/e". 

Por otro lado, conccpt u alizar una historia ele la matemática, sin ser pro
fesional en esta. disciplina, conduce por lo general a múltiples y equivocadas 
interpretaciones¡ es así, que para realizar una historia crítica de la ciencia 
y en c>special de la. rnatem;itiC'a, se dC'bc hacer dentro de una paráfrasis jui
ciosa, teniendo sicn1prc presente, el horizonte histórico de las obras. Por 
tanto, para Hcva.r a cabo esto 1 hay que tomar en cuenta, por lo menos, 
dos panimctros: tener formación profesional en la matemática y de igual 
manera en Ja historia de la 1nisma. 

Quiero expresar mi gratitud a todos aquellos que por su estímulo y ayuda 
hicieron posible la culminación de este trabajo. En especial a mis amigos: 
Mat. David Hernándcz Percz, al M. en C. Jaime Feliciano Hernández e 
Irma Rodríguez Arteaga, así como a Isaac Miranda Z., Alfonso Estrada G., 
Victor M. Perez C., Felipe Chavez C:. y Daniel Escalante G.fcompañeros 
de espeluznantes aventuras. 
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Advertencia 
Sabemos de las discrepancias sobre la utilización del lenguaje algébrico, 

que sustituye a la demostración geométrica; estamos concientes que hay 
una pérdida en la sensibilidad de contemplar geométricamente todos los 
problemas que se presentan en este trabajo, pero el lenguaje geométrico 
desbordaría el mimero de páginas de esta tesis. 

Aunque también hay que decir que l'I estudio acucioso de los proble
mas en lenguaje algébrico y su transformación al geométrico no es nada 
complicado, ejemplo de esto son las proposiciones 4, 5 y 6 del libro 11 de los 
E/r.mcntos de Euclides y los problemas C1.l y G.2 1 que se encuentran dentro 
de estas rnismas páginas. 
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Capítulo 1 

Introducción 

Antes de dar a conocer todo lo referente a "El Sumario Compendioso ... 111
1 

recordaremos brevemente la situación política y social por la que atravesó 
la Nueva España en el siglo XVI, así como el papel que jugó la imprenta 
en el Nuevo Continente. 

En 1519, Ilernán Cortés entra a la Ciudad de Tenochtitlan; consumán
dose dos años después la conquista, siendo ésta acompañada de la des
trucción de las culturas que allí existían. El gobierno monárquico español 
nombra, a Antonio de Mendoza como el primer virrey de la Nueva España, 
asume su cargo en el año de 1535 y por más de una década se hace cargo de 
los asuntos de la colonin1 siendo hábihnent.e asesorado por el primer obispo 
de México (y principal destructor de la cultura precolombina.), Juan de Zu
marraga. De este par de autoridades, surge posiblemente la idea de tra.er 
una imprenta al nuevo mundo[!). 

La historia de la imprenta en la Nueva España, es muy confusa, pero 
lo que de cierto se conoce es: en el año de 1539, Juan Cronberger hombre 
de negocios e impresor alemán, radicado en Sevilla, firma un contrato con 
Juan Pablos Bressano, natural de la ciudad de Brescia, Italia., por el cual ee 
compromete a venir a la Cd. de México con una impresora y con la firma 
de la "Casa de Juan Cronberger "[1)[4)[.5). 

Por otro lado en una bibliografia Mexicana del siglo XVI [2] se encuentra. 
una lista de todos los posibles libros impresos en este siglo, el primero de los 
cuales se señala con el título; "Escala Espiritual paro llegar al cielo de San 
Juan Clímaco"(véase también [3)) editado en 1537, de dicho ejemplar no ee 
ha encontrado referencia alguna¡ el siguiente es: "Breve y más compendiosa 
doctrina christiana en lengua mexicana y castellana, que contiene las cosas 
más necesarias de nuestra sancta fe r.atliolica, paro aprovechamiento destos 
indios naturales y salvación de sus ánimas ", (del cual si hay referencias), 



2 In traducción 

imprimiéndose en el año ele 1539, considerándolo como el primer libro im
preso en México. En base a lo anterior podemos decir que la fecha en que 
llegó la imprenta a la Cd. de México y con esto a toda América fue a fi
nales de 1539 o prinripios de 1540, siendo su primer impresor Juan Pablos 
Bressano, (la fecha se toma, en base al libro del que se tiene referencia). 

Los escasos datos bibliográficos [2] indican que en el año de 1556, cinco 
fueron los libros publicados 1 entre estos se encuentra el 11Sumario Compen
dioso ... ". En lo que rt>sta del siglo no se volvió a imprimir libros relativos 
a la matemática a excepción <le un manual naval, titulado: "Instrucción 
Nautica" realizado por Diego García de Palacio [1][2] el cual fue publicado 
en el año de 1587. 

La imprenta desdl~ sus inicios, estuvo subsidiada por la iniciativa pri
vada, como ya se vio 1 y fue introducida en la Nueva España como un instru
mento evangelizador razón por la cual, la mayoría <le los libros tratan sobre 
asuntos religiosos (6). Aunado a lo anterior, Juan Pablos, hace referencia, 
que la imprenta era un "mal negocio" [l), ¿por qué?. Revisando los hechos 
se puede atribuir esto a tres factores: primero, un gran porcentaje de los 
españoles qu(' llegaron a México no sabían leer; segundo, era más barato 
copiar que imprimir; tercero d papel escaseaba por acá [6]. Entonces, ¿por 
qué, un libro referente a la matemática?. De acuerdo al contenido de este 
libro se puede suponer que era necesaria una guia que tuviera tablas en las 
cuales se podía consultar sin mucho esfuerzo, el cambio de una moneda a 
otra, el impuesto a pagar por algtín trabajo, etc., cabe hacer notar, que es 
una época donde el c.irculante es oro y plata (por su cantidad),1 así como 
el comercio en general, está en su mejor momento. Pero lo que es más 
remarca.ble en este libro no queda hasta aquí, ya que, como veremos en la 
última parte del texto se encuentran problemas referentes a lo. aritmética y 
al álgebra planteados a partir ele problemas reales. 

1 En el a.1io de 1543 se descubre la primera m.iua de plata en Santa Fé del Nuevo Reino 
de Grauada hoy ZaC'Atecas, también hay que recordar que se está hablando del oro de 
los tesoros saqueados por los conqtUstadorcs (7](8). 



., Sumario copédíofo tlclas quaas 
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4 Introducción 

1ll que bl\fiantemen~c tclfgo pucflo poi 'Donde 
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mae fino fuere tal'°"'° conuicne rece bid la voluntad .. f fea c,nítiV' 
tlnamcntc cmcndado -oe lafatta que tuulerc. 



Capítulo 2 

Ficha Bibliográfica del 
Libro 

Titulo 
Sumario ciimpendiofo delas quentasllde plata y oro¡¡ en los reynils 

dr.I P(ru fon neccifar(as ali/os mcrctideres:y todo genero de tratantes. Có 
a/gunasllreglas tocantes a la Ant~meUca.l!Fec~o por Juan D(ez freylell. 

El libro aparece citado en una lista de publicaciones del siglo XVI con 
el número 25, [l) [2); constando de Clll hojas numeradas excluyendo la 
portada. El tamaño es dado en cuartos de folio, con las tablas en letra 
romana. El colofón aparece en el revés de la última hoja y el título en la 
portada al pie de un escudo de armas (véase página 3). 
Signaturas 

a - n, de ocho hojas cada una excepto n que tiene sólo siete. 
Errores 

De foliación: VI por VII y falta LXXXI. De signatura: ninguno. 
Ejemplares1 

Biblioteca Huntington 
Biblioteca Nacional de Madrid 
Biblioteca del Museo Británico 

Reclamos 
No tiene. 
Vuelta a la portada, dedicatoria al virrey D. Luis de Velasco que dice: 

Al I/lustrissimo Señor Don Luys de Vclasco VisolTCy y gouemador dla 
nu•va Espría. Juan diez frey/e: que perpetua felicidad le dessea. apareciendo 

1Tienc11 además copia. {del ejemplar que se encuentra en Espaiia), la Univcnidad de 
Miclúga.n y la colecci6n particuJRr de D. E. Snúth [9]. 

5 



6 Ficha Bibliográfica del Libro 

también ahí el Privilegio2 (permiso de impresión), por ocho años, fechado 
el 15 de abril de 1556, terminando a la mitad del frente de la otra foja. 
Sigue inmediatamente el prólogo al lector. En la vuelta de esta segunda 
foja se encuentra el principio de la obra: "En el nombre de Dios y de su 
sacraUsima Madre, Señora nuestra. Amén". 

Posteriormente, se presenta una advertencia: Y a que haftantemente 
tengo puefto por donde fin ~azer quenta fe pueda faber el valor de qualquíer 
varra o tejo de plata o oro por diferente ley y pefo que tenga y el valor delos 
ynterefes que fe a cofturnbrari a dar por qualquíer plata o oro ~afta treynta 
por r.{cnto.y affimifmo el valor de qualefquír pefos de plata corríentc com
prados de enfayado3 razouando el yntr.rrs de ocl;o a vcytc por cíento junta
mente con todo lo ne.ce/ario dela nueva Efpaña cO las rcducíones de pefos4 

ducados y coronas, de aquí adelante pondre algunas reglas delas necefarías en 
los rfynos del P cru juntamente con algunas quíftíoncs para curíofos entre 
las qua/es van algunas del arte mayor refervadas al algebra:las cuales con/o 
dcmas fino fuere tal como convícne recebídla voluntad y fea carítaiívamcnte 
r.mendado de la/alta que tuviere. A continuación los problemas referentes a 
las Reglas Ordinarias. 

Sigue la introducción a Jos prol>IC"mas de aritmética, que el autor llama 
"quistiones" 1 entre las cuales van algunas del "arte mayor" 5 , reservadas al 
álgebra y que ocupan de la foja xcj a la dij fte., tras ésta, el colofón: 

"Fin de. la obra.l!A lwnrra y gloria de nuestro seriar JesullChristo y de 
la bendita y gloriosa virgen santa Maria su rnadrclly se1iora nuestra. Aqui 
se acaba r.I presente tratado Jntitulado Sul!mario compendioso de cuentas 
de. plata y oro nccessarias cnl!los reynos del Piru. El cual fue irnpresso 
en la muyl!grande ynsigne y muy leal ciudad de Mexico enllcasa de Juan 
Pablos Bressano: con licencia deqJmuy Jllustrissimo seriar Don Luys de 
Velllasco, Visorrey y gouernador desta Nueua llespaña. E assi mismo con 
licencia del muyllJllustre y reuerendissimo. S. don. frayllA/onso de Mon
tufar arcobispo dellmcxico: por quanto fue visto y exallminado, y se hallo 
ser prouechollso irn¡irirnirse. Acabase dellirn¡irimir: a veynte y nuellue días 

2Este se encuentra en el cuarto tomo de Mercedes del Archivo General, fol. 329, y 
esl.á reproducido en lnvcstigacioucs Bibliográficas, apéndice 1 1 pp.135-136 [2]. 

3Después de que el minero produda plata pura en su hacio1da mediante la. dcstiloción 
del mercurio contenido en In. a.malgnuu1.1 la llevaba a la CM& de afinación u oficina de 
cnaaye, don<lr se analizaba su grado de purC'lA y se fund.Ia en harma o lingotes de unos 
130 man:oa cada uno. 

4'Unirfad más C"Om(m en la c-oula.bilidad Hea.l Hacienda de la nueva Espa.fia, que equi
vaUa a ocho reales cada uno cou un valor de 34 mnravcdfs. El peso val.la entonces, 272 
maravcdls. 

!.Este téntUno es usado en el siglo XVI aproximada.mente 11 años antes de que apa.
reciera El Sumario ... , (14) ("er C:nrclano) y proviene del latín ar.f magna, (álgebra) asig
nando entonces, el calificativo de ar.s minora lo que al1ora conocemos como la aritmética. 



Sumario Compemlioso ... 7 

del mes delJMayo. Año del nalJcimienlo de nue•lroll Señor Je•ulJChri•lolJde 
.1556Jlaños.IJ .. 

Termina el libro con la foja ciiij, que contiene la tabla: La vuelta es 
blanca. 

Respecto al autor, Juan Diez 1 no se ha encontrado dato biográfico¡ sin 
crnbargo1 existen dos teorías que hablan sobre su persona: 

La primera se refiere a relacionarlo como un comerciante radicado pri
mero en Perú, trasladándose posteriormente n México, donde imprime su 
libro. Esta teoría no es aceptada debido a que el autor presenta conocimien
tos tales, que es difícil asociarlo a un mercader. Además está la palabra 
"freyle" que indica una connotación religiosa, aunque hay quien opina que 
es apellido. 

La segunda teoría sugerida por Smith [15] señala que vino a México 
con Hernán Cortés como caj1elláu por la similitud en el apellido "Diez". A 
partir de este dato se hizo un análisis de la información que se encuentra en 
Hutoria Verdadera de la Conquista de la Nueva España,7 por Berna! Diaz 
del Castillo [16], y por el grabado que se localiza al principio de las Reglas 
Ordinarias el cual representa el desembarco y posesión de territorio (véase 
pág. 4) se llega a la conclusión, que además de la similitud con el apellido, 
las fechas y el grabado nos llevan a afirmar que el presbítero Juan Diez es 
el autor del Sumario Compendioso.... lcazbalceta [2] argumenta que este 
capellán fallece 25 años antes de la impresión del libro. Esto último es 
falso, ya que seguramente Icazbalceta está confundido con un Juan Diez 
que 11muere en poder de los indic~118 • Además se tiene otra referencia que 
se localiza después de la dedicatoria y en la que el mismo autor dice: Por 
quanto Jua diez fry/e estate pr<sente enesta ciudad de Merico me a ~·~o 
re/acio íj/ co ci a cu y dado trabajo y industria a copuesto un libro de quilas 
de plata y oro có algunas reglas t 'u era del ordinario: toctintes al arismetica: 
el ij/ es de mu~a utilidad y pue~o pa en los reynos del Piru a causa d'/as 
mu~as variedades íj ene/ ay en las leyes de plata y oro y otros cosas íj al/a le 
usa lasíj/cs todas cstan ene/ dic~o libro muy copiosaméle pueslas.[15]. Esto 
últitno nos indica que el autor está presente al momento de la impresión de 
su trabajo. 

Contenido del Libro 
11 El Sumario Compendioso ... '' se encuentra formado por tres partes. La 

primera se ocupa del uso de algoritmos; que el autor denomina Reglas Ordi
narias utilizadas para re.solver problemas cotidianos como eran! el cambio 

8 En el colof~n podemo& notar el proceso pnra obtener Ja licencia. de imprealón de un 
libro, ésta co1u.istla en pasar por revisión del virrey, para. luego pasar por el clero [17]. 

rvén.se pp. 68 1 BG, 577, 589 y 500. 
8 Véase p. 590 de In. Teln.ción de Bemnl Dínz del Castillo. 



8 Fic/111 Bibliográfica del Libro 

de moneda, el impuesto a pagar por algún trabajo, ele. [12]. Dicha parle 
presenta las siguientes secciones: 

-"Como hacer plata corriente en ensayada". 
Esto es, que tanto por ciento había que pagar por pasar la plata en "bruto" 
a "trabajada"; dependiendo esto, de la cantidad de plata. La regla que da 
Juan Diez se puede fácilmente identificar como la actual uregla de tres"¡ 
la cual se usa implícitamente para resolver los problemas de las secciones 
posteriores. 

-"llacer de pesos ducados y de ducados pesos" 
- "Rrdurir pesos a mamvrdí.'>9 sin multiplicar'. 

Aquí se nota el uso de>! "l.0111ín" 10 romo paso intermedio para realizar la 
conversión. Dentro ele t'sta rnis1ua sección se t•ncuentra lo siguiente: "Tantos 
pr.sos cuantas coronas son ,o;in hacerlo por maravedis", dicho cambio de 
monedas se explica sólo usando ejcmplos 1 sin ciar una regla general como 
en los antc:-riores apartados. 

- "Guiso de mrmoria" 
Esta es una regla que se refic>re a la cantidad ele pesos que se deben de dar 
por un maravedí; se sugiere aprender de memoria, por el uso tan cotidiano. 

- "Guiso ]Jara sabrr lo qur se debe de quinto 11 de cu/quier plata corriente 
u uro que se fuera a quintar." 

- "Rrgfo 1mm robrar dr su majestad ¡Jurel quinto" 
La segunda parle" (fol. xcvij) del libro trata problemas relativos a la 

aritmética (arte menor) denominados quistiones. Comienza ciando la defi
nidón ele número cuaclraclo y rúbico 13 , siguiendo con algunos problemas: 
e.orno obtener 1111 111ímero cuadrado a partir de un mímcro dado,H genera
lizando e.sto hasta la cuarta quistion donde encontramos una tabla que nos 

9Palabra que surge de In. dinastla Moorish para. dar nombre a la primera moneda 
acui1adn. durante su maud11to. En estas tablas SG maravedís equivalen a un tonún. 

'ºOctava parle de un peso y sinónimo de un rral, es también un tercio de Dracma. El 
nombre viene del árabe que quiere decir une ocl4va parle. 

11 El 9uinto era el impuesto que correspondía a WIA quinta parte sobre lo recauda.do 
de plata producidtL por los mineros no reconocidos por la Real Hacienda. El diezmo era 
el impuesto de una décinlA parle sobre la plata producida por los mineros reconocidos 
como taJes por la Real Hacienda .. Adeuuí.s de la cobranza de estos impuestos según era el 
l"'ASo se cobrabá el uno por ciento que se desliuabn para pagnr salarios de los empicados 
y otros gastos de aclm..iuistrnción de la Hen.I Ca.ja, lugar de recaudación de impuestos 
sucursal de la Real Hacienda. 

12 En est.a parle nos podemos dar cuenta de la influencia que te1úa Juan Dlez de la 
matemática griega y árnhc, ya que, habla de lemM que fácihuente se pueden identifi
car como; las tripleta.s pitagóricas, el mismo teorema de Pit..ágor.as, aplicación de áreas 
y el conccplo de gnomo el cual es imporln.ntisimo para poder resolver, por métodos 
geométricos, una ecuación de segundo grado (véase excursus 1). 

13 A p1ntir de estas definiciones se encuentra un esquema Euclídeo, es decir, defmc 
conceptos que usará más adelante. 

14 AqlÚ Juan Diez está. hablando del conrepto de gnomo (véase excursus 1). 
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señaJa los números congruentes y su respectivo número cuadrado congruo 
y una regla para obtenerlos. Dicha regla consiste en ajustar, 16 quitando 
o agregando algunas unidades a un número dado para poder obtener un 
número cuadrado. Cuando esto sucede se señala al número dado como 
congrue.nte y su cuadrado más próximo congruo. 

A finales de esta parte, se da una regla para encontrar dos números 
cuadrados que al sumarlos se produce otro número cuadrado. 16 

En la tercera y última parte encontramos diez problemas (quistiones) 
que se refieren al arte mayor (álgebra); que traducidos en notación actual 
serían los siguienles: 

z 2 
- 15~ = z (i) 

x2 +X= 1260 (ii) 

4x2 = 9000 (iii) 
,,2 

5=80 (iv) 

~x(3x) = 48 (v) 

x2 + 25x2 = 1664 (vi) 

x(4x)(16x) = 1728 (vii) 

x(lfx)(fx) = 162 (viii) 

G4x9 = 32768 (i.z:) 

.,• 
64 = 125 (.z:) 

Todos los problemas tienen una solución muy ingeniosa, pero los doo 
primeros, nos llamaron la atención, ya que la solución que plantea Juan 
Díez (que si bien está dada en una forma retórica). nos llevan a una cons
trucción geométrica, alternativa a las encontradas en los Babilonios, Egip
cios1 Griegos y Ar abes. Confirmaremos lo anterior, haciendo un breve es

.bozo histórico de los métodos de solución de ecuaciones de segundo grado, 
después de analizar los resultados dados por Juan Diez. 

15 E. decir, aplicación de área.a. 
18 Teorema de Pit.ágoras, usando lo que se denomina .. Las tripletas pitagórica.a". 
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1Aotabtcs. @uitlíones. 
•euUli:mcs ocl arte m11'go1 tocantes al Qlf¡\:bza. 

~~ZÚllefd quillipit. ., 
·~a mevn numcroqlladrsdo que rclhmdo tlC'l,t$,l'T:¡- quct>c fu 
p2opHaran. 

Gf,1Rcgla. 
tt:~lgo que el numero fea lm9 co1:i t>c:media!a e~.~dúi cofn multi 
plica la en li f?a~c ~-oe3cníoajultalca,t5.!!'41;1a5c~t6, curnan 
quadrada 'l 111.is el medio t>cl.l cof.i es ran t>el numero t>emádado 
~iucu.iquadr.a ranquadrad.i t>e.16.v. ma5cl mcd1otH1tcofa q c1.1: 
qtro r m(dio i.J.15e.20,y-¡.que es el numero quadradCI ticmandad~ 
rdlatiel,15, v. ·,i-qucd.111,4,r +que es la ran ucl pzop2í,,. 

tj.Scgund,1 quill ion. 
t}:JEa \'no que fe ftctac:n vn n¡¡ulo E pzcuunta al maeftrcqueeo lo 
que l;>R;: oar oc: Rete.el m11cftrc: ulsc que: 11C1 lc l;>a uc llc:u0r maa q 
•los otros boluicndocl paffafcroa rcplícar quanto ferín el maeltrc 
rcrpondc que 1;>;in oc fer tantos pcfoe que multiplícados po2 lila
ru1mmdo los silo pzodutocl remanente fera,12óo,ocmandoqu1me 
to ocmanda el macftrf. 

€71\egtt. 
Gí ~igo que el Retcfc;a wna cofa oc ps. Ja mftad es mcdla cofa qui 
dra la enfi l,loi5e -i-lic:;enfoa!untaloa.1260.1?a5é,1260,! "nqr 
to rar; ocios qua lea menos mcdío ocia coít\ es d numero uc1ilá&l 
do oc! Hcre:reduce. u 60,r-¡- a quartos fon ~.?-~la ra l~ co. 71 ,me 
dioo rcfl.1el111t:dlo ochl cofa que es medio qucd.in,70,m~áíoe que 
fon.1~.1}0 y tAllt•' ca lo q ucmáde oc! flete: ~1ucu11 multiplica. 3 \, 
en fi \lJ3i,1115,af'.llllt.1 lo.ocó,}5,fon,1160,ií ca numcrotJ1111id.ido 

G) i!:~rccroquiílion. 
trmno \"ende c.,lm~no le las que fo1111111s oc que Ucgo 11n mcrcpa 
te f. le pic¡wnra quenras l'!bra el t'cndcdoz rcfpondcfon tantas que 
li L1a multíplci1rs en fi y lo p10duro quadrupla!s el 'Pltímo pzodu3l 
do ícra,90000,ocnumdoquantao cabz¡¡o tcnta. 



Capítulo 3 

El Arte Mayor 

No creo q1u: ••o p•etla •iempre tle•ca.r· 
ter el retorno " idea. an~ig•u con •Ólo 
decir "e•e e• 11n •alfo 6111ci11 a.trrb". 

Cario• GruJ Fcrn.andez 

Notables. Quístíones.1 

•Qu(ftíoncs del arte mayor tocantes al a/gebm. 

,p rirnem qu(ft(on. 

,Da me un numero quadrado que reftado del, 15, y ? quede fu propía 
myz. 

,Dígo que el numero fea un cofa2 demedia/a es media cofa multiplica/a 
en fi baze !- de zcnfo3 ajusta/e1 a 15 y ~ haze 16, cuya myz quadrada y 
mas el medio dela cofa es myz del numero demadado. Prueba: quadra myz 
quadrada de, J 6, y mas el medía d 'la cofa q ea: giro 11 medio baze 20 y t 
que es el numero quadrado demandado refta del, 15, y ~ quedan, 4, y ! que 
es la rayz del propio. 

1 vudta fol. e 
2 Coati que la identificamos por: r 
3 Zenao probicne del Latín ccnn11 que en notación matemática actual es: :z:2 
4 Completa el cuadrado 

11 
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E.•te problema se traduce como la ecuación: x 2 - 15~ = x •y la solución 
algebraica como geométrica es Ja siguiente: 
Sea z la cosa 

Figura l. 

Cuando habla Juan Diez de demediar la cosa en sí, quiere decir tomar la 
mitad del coeficiente de x, y como éste rs 1 entonces tenemos ! 

Figura 2. 

Al runrlrarlo tenemos t (definición ele número cuadrado fol. xcvij). 

t 

,1,1 
'L_J 

Figura 3. 

Ajustarle (es decir, sumarle) 15~, así tenemos: 15~ + ~· Este paso se puede 
fácilmente identificar <amo el de completar el cuadrado. 

Figura 4. 

Extraemos raíz cuadrada y sumamos la "otra" mitad de la cosa, esto nos 
produce: 4 + ! = 4!, que es el número buscado. 

5-La ral%. negativa (r = -3!) se ignora 
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Figura 5. 

La prueba es como sigue: primero cuadramos 16, es decir, construimos 
un cuadrado de área 16 pero, esto es muy importante, este cuadrado consta 
de 16 cuadritos (Fig. 6). Ahora si le agregamos el medio de la cosa como 
nos lo indican, en verdad estamos agregando un gnomo para no afectar 
el cuadrado, este gnomo C'.onsta de 4 cuartos y medio. Tenemos así un 
cuadrado de área 20~, si le restamos 15~ nos queda sólo un cuadrado de 
área 4~, que en la figura se observa como el gnomo más ¡. 

Figura 6. 

Como podemos darnos cuenta la prueba es sólo un juego de áreas par
tidas en "cuadritos". 

Este problema lo podemos resolver por técnicas geométricas realizadas 
por al-khuwarizml y abii·Kiimil. observemos que la ecuación a resolver es 
de la forma :r:2 = px + q para cuando x > ~ con p = 1 y q = 15~ (véase 
pag. 113). La solución geométrica se expresa como en la figura 39. 
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e._~- f ----e 

E ~ G 

L 

11. 
2 

x------1 

Figura 39. 

Algl"braicamcnte se tiene: 

BC· EC+GE
2 = G'G

2 

x(T.-p) + (~p)2 = (x - !P>2 
x(x - p) = r¡ (r¡ = x 2 

- px) 

El Arte M11Yor 

sustituyendo tenemos 15~ + ~ = 16 = (x - ~p) 2 este resultado es el área 
del cuadrado CH C'.Uyo lado valdría 4 1 pero falta agregar i que es i así 
enc:-ontramos que x = 4 ! 1 que es la solución al problema. 

'IS egunda quíftíon. 

'IEs uno que Je fleta en un na vio y pregunta al maeftre, lo que ~a de dar 
de flete el maeftre díze que no le ~a de llevar mas q a los otros, bolviendo el 
¡1affajero a replícar quanto fería, el maeftre refponde que ~an de fer tantos 
pr.fos que multíplícandolos por Ji y ayuntando los6 a lo produto el remanente 
/r.ra, 1260. demando quanlo demanda _el macftrc. 

'IReg/a. 

'IDígo que el flete fea una cofa de ¡ís. la mítad es medía cofa quadra/a 
rn rn Ji ~are ~ dr zrnsa ayuntalo a 1260 ~azc 1260 y un íjrto rayz de los 
qua/es mrnos r.I mcdío dela cofa es el numero dcmtidado del flete: reduce, 
1260, y t a quartos fon 5~41 la rayz es. 71, medíos refta el medío dela 

6sumArlos, que en este ca.. .. o scr;Í "complctnr el cua.drado" 
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cofa que es un med(o quedan, 70, medíos que fon, 35, ¡is 71 tanto es lo q 
demanda del flete: Prueba mullíplíca. 35. en fi ~aze, 1225, ayunla/os eó, 
35, fon, 1260, q es numero d'mandado . 

Este problema nos habla de la ecuación: :i:2 + :i: = 1260, la cual se 
resuelve similarmente al problema anterior en sus tres primeros pasos, con
tinuaremos entonC'cs desde el cuarto, es decir: 
Ajustamos ta 1260, entonces se tiene: 1260 + ~ = 1260~ 

Figura 7. 

que al trasladarlo en cuartos se produce: ~ ¡ raíz del cual es: ~ 

Figura 8. 

Ahora se nos dice que restemos la mitad de la cosa, el coeficiente de ésta 
es 1 se resta entonces ! así: 35! - ! = 35 que es valor buscado. Sólo hay 
que aclarar que al restarle ! se está restando un gnomo que consta de dos 
rectángulos de 1;2 · ~ y el tque se encuentra en.Ja esquina inferior derecha 
(Fig. 9) así, lo que esta pasando es: 

5041 - ~ = 4900 = 1225 
4 4 4 

el cual es el área del cuadrado resultante, que al sacarle raíz nos da 35. 
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!l __j 

¡·· 
J 

Figura 9. 

La prueba sólo se r<.'stringe a sustituir la cantidad encontrada en la 
ecuación producida. PPro Vl~arnos corno se resuelve esta ecuación con los 
resultados obtenidos por Euclides. 

Como la ecuación x1 + x ::::: 1260 es de la forma z 2 + px = q usaremos 
entonces la proposición 4 del libro 11 de los Elementos (véase pág. 49) 
donde p = 1 y q = 1260. La figura que se obtiene es la siguiente: 

l 

" 2 

~z ,,2 

" 
!x l 

2 

Figura 10. 

el gnomo como veremos adelante es q que es igual a 1260 más el cuadrado 
de área t nos produce un cuadrado de área 12601. Este cuadrado tiene 
por lado 35!, pero sabemos que una parte mide ! entonces se tiene una 
ecuación del siguiente tipo: 

"+ ! = 35! 

de aqul se obtiene que ;r. = 35 que es la solución al problema. 
Esta ecuación también se puede resolver geométricamente por medio de 

la proposirión 6 del libro 11 ele los Elementos (pág. 55) ya que es el caso 
x 2 = px + q que se puede llevar a x2 + px = q o viceversa. 
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<¡Tercero quíftíon. 

'IU no vende cabras no fe lus que fon mas de que llego un merc~ante y le 
11rrg1mta qnanlas 11bra rl vendedor rcfponde fon tantas que ji las mullíplcays 
en fi y lo produto quadrup/ays el ultírno produzído /era, 90000, demando 
quanlas cabras tenía. 

'lRegla. 

,Digo que tenga una cofa de cabras multí11líca en Ji ~aze un zen/o 
multíplíca el zen/o por, 4, que es quadruplo ~azc, 4, zen/os iguales a. 90000. 
cabzas q es numero parle numero por cenfo el aducnímícnto es, 222507 . 

rayz delos qua/es fon las cabras ij tenia. Prueba toma, 150, rayz de. 22250. 
multíplíca rn fi ~azen, 22250, multíplíca/os por, 4, que es el quadruplallo 
fon 90000. 

Este problema lo podemos escribir en notación matemática moderna 
como la t~cuación 4x 2 = 90000. La solución que da Diez a este problema 
es sencillo y versa sólo en despejar x2 (censo) para luego extraer la raíz de 
ambos lados es decir: 

4:r2 = 90000 => :r 2 = • 0~00 = 22500 

así: 
# = .,/22500 => "' = 150 

La prueba o comprobación se restringe sólo a sustituir el valor encon
trado y comprobar la igualdad. 

•Quarta quíftíon. 

1U no va por un camlno pregunta a otro que leguas avía ~afta una cierta 
parte el otro le re/pande ay tantas leguas que fi las mu/UpUcays en fi y lo 
produto partís por, 5, el aducnimiento /era. 80. demandado que leguas abra 
enlo que díze. 

'lRegla. 

•Dígo que aya una cofa de legua quadrala en fi ~aze un cé/08 parle/e 
por, 5, el aduenímíento es i de cen/o yguala. 80. leguas parte numero por 
rcnfo que rs. 80. 71or ! el aducnímíenio cs. 400. cuya rayz fon las leguas 
que ay: pues multíplíca rayz de. 400. en fi ij es. 20, y lo produz(do parte 
por. 5. el aduenímícnto /era. 80. numero demandado. 

7 Error de impresión el número correcto es 22500 
1 Abreviaci&n de la palabra cen.10 
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La ecuación que se desprende de este problema es: k:i:2 = 80. Aquí 
hay que notar que el e.despeje" que usa Diez para resolverse el problema es 
uinverso" del problema anterior, así podemos transcribir esto como sigue: 

k:r2 = 80 :} :r2 = 400 

La prueba, al igual que en los tíltimos dos problemas, se restringe a 
sustituir el valor encontrado en la ecuación. 

,Quínta quíftíon. 

'llU no compra ropa dela tíerra en trípla proporcion de tal fuerte ij mul
tiplicando el tríple por el quarto del fu triple que fon las pÍefaS de ropa que 
compro lo prodHcto /era, 48. pe/os demando que píer;as de ropa compro. 

"JRcgla. 

"IDígo que compro una cofa de pÍefaS de rapa por tres cofas de ¡is que 
es una trípla proporcion de ropa multíplíca un quarto de cofa de píe,as de 
ropa por, 3. cofas de pe/os es ~ de cenfo yguales a 48. pe/os que es numero 
parte numero por cefo que cs. 48. por ~ el aduenímícnto es. 64. myz de 
los qua/es fon las picfas de rapa ij compro coftaronle el triple que es rayz 
de, 6769 , Prueba multíplíca myz de, 676, que es, 24, por. 2. que ese/ i del 
fu triple de nuyz de, 64, el aduen(m(nto es, 48, numero demandado. 

En este problema no se produce una ecuación tan directa como en los 
casos anteriort:S, es decir, Juan Diez nos indica hacer una operación antes, 
ésta es: 

3x · t:r (!) 

hay que hacer notar también que se está operando indiferentemente de las 
cosas que sean, ya que aquí se multiplican prendas con pesos, además se 
nota el conocimiemto de poder agrupar términos semejantes (esto también 
lo notamos en la quistion anterior). 

La solución viene planteada de esta forma: Después de haber realizado 
la operación (1) e igualando a 48 se "despeja" como sigue: 

~:r2 = 48 ~ :r2 = 1 = 64 

que al extraer raíz cuadrada de ambos lados obtenemos que x = 8. El 
resultado que obtiene de haber "despejado" z 2 lo podemos interpretar de 

9Error de impresión el mimcro correcto es 576 
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dos formas; la primera, es que usa los dos tipos de udespejes" vistos en los 
problemas anteriores o la segunda, conoce el cociente de fraccioncs10 • 

La comprobación la hace por medio de la susutitución del valor encon
trado en la ecuación (1) igualada a 48. 

,Serla quíftíon. 

'/Uno Uene yeguas y vacas en quíncup/a proporcion de tal furle que fi 
multip/ícas las yeguas en fi y las vacas en fi y lo producto fumas feran, 
169411 , demádo qntas fó las yeguas y quantas las vacas. 

'/Regla. 

'fDigo que tenga una cofa de yeguas yJ 5, cofas de vacas mu/Uplíca una 
cofa en fi ~aze u11 ccnfo mu/. 5. cofas en fi ~azen, 25, cefos ayunla/o 
fon. 26. cenfos yguales a, 1664, yeguas y vacas numero demandado parte 
numero por ccnfo que cs. 1664, por, 26, el aduenímíento es, 64, cuya rayz 
fon las yeguas y el quincuplo las vacas qs rayz de. 1600, Prueba: toma, 
rayz de, 64, es, 8, quíncupla los ~azcn, 40, que es rayz de, 1600, fuma el 
quadrado de, 8, ij fon las yeguas con el quadrado de 40, que fon las vacas 
~azi, 1664, ij fue lo demandado. 

La ecuación que se deduce es: 

:r2 + 25:r2 = 1664 (2) 

esto implica que: 26:r2 = 1664. Como se puede notar tuvimos que hacer 
una operación antes de llegar a esta última ecuación, que a diferencia de el 
problema anterior aquí ee hace una suma y la incógnita es de mayor grado 
(censo). 

La solución la podemos plantear d.e la siguiente forma: 

26z2 = 1664 => z 2 = ~ = 64 

lo cual al extraer raíz encontramos que z = 8. El "despeje" ya es familiar 
y lo podemos localizar el la tercera quistion. 

La prueba a este problema, lo hace sustituyendo el valor encontrado en 
la ecuación (2). 

IO t = ~. esta regla se le conoce en la. época mcWcval como el método de la cocina 

usada mud10 en Europa 
11 Error de impresión el número correcto ca 1664, como se ve más adel4Jltc, en Ja Regla. 



20 El Arte Mayor 

'ISelíma quíftíon. 

'IU no tíene tres joyas e qdrupla proporciii de valor de tal manera que 
multípl(cando lo que vale la prímcra por el valor dela fegunda y lo produzído 
por el valor de.la tercera el ullímo producto Jera, 1728, demando que escl 
valor de cada joya. 

'/Regla. 

'ID (go que la primera valga una fosa y la fegíida, 4, cofas y la tercera, 
16, que como veys e.ftan en quadrupla pro11orcíon mul una cofa por, 4, cofas 
es, 4, rr.n/os mullíplícalos por, 16 cofas dela tercera ~azcs, 64, cubos ygualcs 
a, 1728, que es numero parte numero por cubo el aducnímíento es, 27, cuya 
rayz cuba que es, 3, es el valor dela primera y la fcgunda vale rayz cuba de, 
1728. que es, 12, y la tercera vale, 48, que es rayz cuba de, 230412, Prueba: 
mul. el valor d' la primera que es, 3, por el dela fegunda que es doze y el 
aduen{m{éto por la terrera, que es, 48, lo producto delas multípllcac(ones 
frra, 1728. 

La ecuación que se produce es la siguiente: 

x · 4x · 16x = 1728 (3) 

la cual al hacer la. opreación correspondiente nos queda: 

64x3 = 1728 =:> x3 = 1P.11 = 27 

raíz cúbica de lo cual nos da x = 3. Aquí hay que hacer menc1on del 
conocimiento de la. teoría de las operaciones con exponentes, ya que al 
multiplicar tres veces la cosa (x) se obtiene un cubo (x3 definición en el fol. 
:z:CiJ). 

La prueba se hace sustituyendo el valor obtenido en la igualdad (3), 
pero D(ez lo enuncia. de una forma muy interesante, ya que, deduce la raíz 
cúbica de donde proviene cada número, es decir, para el primer elemento de 
la igualdad (3) se obtiene de extraer raíz cúbica de 27, para el segundo, nos 
dice que el valor es 12 que es raíz cúbica de 1728 y para el tercer elemento 
cuyo valor es 48 que es raíz c1íbíca de 110592. 

'/Octava quíftíon. ,U no tíene ~íjos y ~íjas en proporcíon fis 13 que altera de tal arte ;¡ 
mu/. los ~íjos por las ~ijºas y lo producto por la mítad delos ~íjos el ullímo 
produzído /era, 162, demando quanlo fon los Fjos y quantas las ~(ias1 ~. 

12 Error de impresión el número coJTeCto es 110592 
13 No se encuenb'a tra.ducci6n para esta pn!nbm, tal vez sea Wla referencia por usar la 

palabrA propo•ición. Esta palabra la encontramos también en la decima qui•Hon. 
1' Este problema tiene mud10 parecido al de las niñ•u plantedo por al-KhuwiirizmI 

(pág. 107). 
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'fDígo que los ~íjos fean una cofa y las ~íjas una cofa y medía en fis que 
altero proporc{on mu/. una cofa por una cofa y medía es un cenfo y med{o 
el qua/ mut{pf(ca por medía cofa que es mítad delos ~íjos ~a.es ~ de cubo 
ygua/cs a, 162, ~íjos y ~íjas que es numero parte numero por cubo que es, 
162. por ~ el aduenímíento es, 216, rayz cuba delos qua/es fon los ~íjos y 
las ~íjas rayz cuba de, 729, Prueba, mul. rayz cuba de, 216, que es, 6, por 
rayz cuba de. 729 que es, 9, ~azen, 54, los qua/es mu/. por medía de feys 
que fon los ~íjos lo producto es, 162, que csel numero demandado. 

La ecuación que se produce es: 

~"' . ., . ~ = 162 (4) 

la cual al realizar las operaciones se obtiene: 

~z3 = 162 

para dar solución a esta ecuación hace el "despejen de la misma forma. que 
en la quistion número cinco, así: 

~z3 = 162 => zª = ip = 6;ª = 216 

que extrayendo raíz cúbica. en ambos lados de la. igualdad nos queda que 
x = 6, que es el valor buscado. 

Este problema. es muy interesante ya que la razón que exhibe Diez en los 
dos primeros términos de la. igualdad (4}; ~"'y z se conocen en la cultura. 
Griega como: altera propon:ión15 

La prueba que nos dan es que el valor encontrado 6 es el número de los 
hijos y como la.s hijas esta.n en ~ de proporción respecto a los hijos, éstas 
serán entonces 9, que es raíz cúbica de 729. 

'fN avena quíftíon. 

'l!U no ~a de ~azer dos pagamentos i quadrupla propon:ió de me/e• en tal 
manera: q quadrando el fu quadruplo16 y lo que faUere mal/. por el cuadup/o 
y lo produz{do cubícando el altímo produz{do fea. 32768. demando a quantos 
me/es fon los pagamentos. 

U La pala.ka Proporción es usada por Razón en el siglo XVI. 
115 /u quadnplo tal vez quiera decir H6ctu&dnp/o que serla el inverso de 4 que en cate 

caso, es ~; aunque no se ve tan clara esta operaci6n, sino hasta la décima qtn.•tlon. 
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,Regla. 

,D íga que las 2 pagamentas /ean una cofa y 4 cofas que es quadrup/a 
propon:ían quadra el fu quadrup/a es un cenfa multíplíca/e por el quadrup/o 
es. 4. cubos cubícalas azcs. 64. cubos de cubos ¡¡gua/es a. 32768. que 
es numero: parte numero por cubos de cubos que cs. 32768. por. 64. el 
aduenímíento es. 512. cuya rayz cuba de rayz cuba Jeran los me/es del 
primer pagamento y rayz cubica de rayz ijdrada de, 262144. ferii el fegundo 
pagamela. Prueba royz cuhíca de. 512. es. 8. y royz cuhíca de. 8. es. 2. 
que es el primer plazo: y royz ijdrada de. 262144. cs. 512. y rayz cuhíca 
de. 512. es. 8. que ese/ fegundo plazo: quadra el. 2. ij es fu quadrup/o 
de. 8. cs. 4. el qua/ multíplíca por el quadrupla cs. 32. cubica/os el u/tímo 
produzído es. 32768. numero demandado. 

Se tiene una ecuación del estilo: 

x 2 •4X 

1¡11e al elevarla al cubo e igualando a 32768 se produce: 

64x 9 = 32768 

Juan Díez para resolverla hace lo siguiente: 

64x 9 = 32768 ;} x 9 = 326~68 = 512 

(5) 

que al extraer raíz novena nos queda z = 2 1 que son los meses del primer 
pago. Para obtener el pago del segundo mes, lo que hace es susutituir x = 2 
en 4x de la ecuación (5) y lo eleva a la potencia 6, es decir: 

(4.r)6 = 86 = 262144 

a este número se le extrae raíz cuadrada, quedando 512 para luego extraer 
raíz cúbica, produciendo 8 es así que .r = 8 el pago del segundo mes. La 
prueba la hace sustituyendo en (5) los valores correspondientes así: x2 = 4 
con .r = 2 y 4.r = 32 con x = 8, la multiplicación de estos la eleva al cubo, 
produciendo 32768, lo cual comprueba la igualdad. 

"IDezena quíftían. 

4jU n ~amhre tiene das ~íjos en proporcio fis que quartas d' ~edad en 
tal manera que, mu/. el fu quadrup/o17 dela ~edad del menor par el fu 
quíncupla18 dela ~edad drl mayor y la que falícre cuadrup/anda y delo pro
duzído facado fu rayz y cubíciido la mílad el ultímo produzída /era. 125. 
años: demando que ~edad tiene cada uno. 

17 Multip(jca porten Jugn.r de 4. 

18 Multiplica por t en lugn.r de 5. 
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'lReg/a. 

'Dígo que el menor aya una cofa de años y el mayor aya una cosa y 
~ de cofa de años que es fis que quarta proporcío, mu/. el fu quadruplo del 
menor por el fu. quíntuplo del mayor que es t por l lo producto es f6 de 
cenfo quadrupla fo es t de cenfo fu rayz es medía cofa cubíca fu mílad que 
es un íjrto de la cofa el ultímo produzído es ¡};;_ de cubo ygual a. 125. que es 
lo que fe bufca ple numero por cubo que es. 125. por -J;¡ el aduenímíento es. 
8000, cuya rayz c:ubíca fon los años del menor y rayz quadrada es. 625. fon 
los del mayor. Prueba toma rayz cuba de. 8000. ~edad del menor es. 20. 
mu/. el fu quadru¡1/o que cs. 5 por el fu quíncuplo de. 25. myz quadrada 
de. 625. que es, 5. lo producto es, 25, quadruplalos ~azen cíento, toma 
la mítad de fu myz es, 5, cubícalos el ullímo producído es. 125. numero 
demandado lo qua/ nota. 

El desarrollo del planteamiento del problema lo transcribiremos en no
tación matemática actual, éste es el siguiente: 

z 1 5z z 2 

¡ ·5·4=16; 
:r2 z2 

4" 16 = -:¡-; 

~=~; 4·~=¡ 
que al elevarlo al cubo e igualando a 125 se tiene: 

,,• ¡¡:¡ = 125 => z 3 = 125. 64 = 8000 

al extrer raíz cúbica se tiene que z = 20, que es la edad del hijo menor. Por 
otro lado 

,,• 
¡¡:¡ = 125 => ("')2"' ¡ ¡ = 125 5z ("')2 - - -625 4 4 -

sustituimos :r = 20 en el primer término fraccionario 

l~O (¡)' = 625 => 5 ·5 (¡)' = 625 

=> 52 (¡)' = 625 => (¡,, r = 625 

tomando la raíz cuadrada en ambos lados del último término se tiene 

~"' =25 
4 



24 El Arte Mayor 

que es la edad del hijo mayor. En este último paso no se ve muy claro el 
resultado, ya que, si usamos el álgebra actual esta z valdría, sacando raíz 
en ambos lados y despejando, 20, pero hay que tomar en cuenta que la 
edad del hijo mayor está en una proporción de ~ con respecto a la edad 
del hijo menor que es :t 1 es decir, al sacar raíz a 625 nos da la edad del 
mayor que es 25. Por otra parte también hay que notar que la edad del 
hijo mayor no la desglosa tan explícitamente en la Regla como la edad del 
menor, sólo afirma que es raíz cuadrada de 625, tal vez, él está usando 
la Regla Falsa, esta suposición no es incoherc:'nte, puesto que los pasos a 
seguir para encontrar la edad del hijo mayor están en la Prueba tal y como 
arostumbraban los Egipcios (véase pág. 43). 
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Tesis 

Juan Diez es indudablemente heredero de la tradición Arabe y por consi
guiente también de la Griega, su libro es una continuación de estas formas 
de pensamiento. En la primera parte de su libro que trata sobre el arte 
menor (la cual no se profundizó al nivel que quisiéramos por los motivos 
expuestos en la introducción de este trabajo) el autor sintetiza una serie de 
conocimientos con un objetivo netamente práctico, esta sistematización esta 
dada en forma típica que plasma los avances aritméticos de las corrientes 
ant<'s citadas y enriquecida además por pensadores del siglo XV. 

Por Jo que respecta al arte mayor Ja temática muestra fuertes influencias 
Arabes como ya se mencionó especialmente de abü-Kñmil y al-Khuwiirizmf 
aunque se puede notar sobre. todo en las quistiones primera y segunda que 
son ecuaciones mixtas (i.e. ecuaciones que tienen términos cudráticos y li
neales) una forma ¡alternativa de construcción geométrica! para la solución 
de estos problemas, lo cual no deja de sorprendernos. 

Sobre las restantes quistiones de esta misma segunda parte, es intere
sante observar, la creatividad y astucia con que se da solución a Jos pro
blemas, así como el grado de las ecuaciones, recordemos que la novena 
quistion trata sobre una ecuación de ¡noveno grado!, mientras que las quis
tiones séptima y octava son ecuaciones de f.ercer grado, ecuaciones que en 
ese tiempo se están estudiando simultáneamente en Europa. 

En este trabajo no se dan soluciones geométricas para los problemas del 
3 al 10, ya que, se restringen en unos casos a encontrar un cuadrado (quis
tiones 3-6) o un cubo (quistiones 7, 8, 10), para luego extraer raíz cuadrada 
o cúbica, según sea el caso, encontrando el lado de la figura correspondiente, 
y con esto la solución al problema. Lo que si es relevante es el manejo del 
álgebra para reducirlas a una forma sencilla, este manejo algebraico con
siste en: diferentes formas de "despejar" Ja incógnita, un ejemplo de esto 
se encuentran en casi todos los problemas; álgebra de exponentes, que se 
encuentra desde la quinta hasta Ja décima quistion y¡ reducción de términos 
semejantes que se observa en el quinto problema. 

Por último hay que hacer notar, que los problemas muestran ya un 
cambio del proceso geométrico al algebraico, trayendo consigo los elementos 
necesarios para considerar la solución general de la ecuación de segundo 
grado, la cual será plasmada en los proximos años. 
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Al lector: 
Para poder comprender la profundidad del pensamiento matemático 

en la solución de los problemas del arte ruayor1 procedemos a dar paso 
a un análisis histórico sobre el tratamiento de las ecuaciones cuadráticas, 
cabe hacer notar que esta recopilación se plasma por vez primera en este 
t.rabajo 1 ya que1 no se ha encontrado una sistematización en ninguna otra 
fuente consultada. 

El material expuesto abarca un período de alrededor de 2000 años a. c. 
hasta mediados del siglo X 11. 



Capítulo 4 

Matemática Babilonica y 
Egipcia 

En "" iiempo prc1t1.nU: ¡lle tlónlle tiie· 
tu~n la.. m4Í• alta• eima•f aprenJ( en• 
lance• 9•e vienen del Jontlo tltl mar. 

Zarahutra 

A través de los análisis de las tabletas de arcilla que se han rescatado 
por diversas excavaciones arqueológicas (18) encontramos dos tipos de tex
tos matemáticos, el primero de estos contiene únicamente problemas y en 
el segundo se encuentran sólo tablas de referencia, además se tienen iden
tificados dos períodos importantes de la matemática babilónica, el primero 
alrededor de 2000 años a. c. y el segundo alrededor de 200-150 años a. c., 
llamado este último el período de los Seléucidas. 

Un ejemplo de ecuaciones de segundo grado, entre los más importantes 
del primer período, es el siguiente: 

z 2 
- 16z- 80 =O SKT-No.8 

esta ecuación surge de la problemática de medir áreas regulares, lo cual es 
una cuestión típica en la presente cultura, en este problema en particular 
se da la división de un triángulo rectángulo a través de una línea paralela 
al cateto adyacente, formando así un triángulo rectángulo y un trapecio. 

En lo que respecta al segundo periodo, se encontró con lo que se puede 
catalogar como el origen de Euclides 11-5, para las ecuaciones de segundo 
grado, éstas parten del siguiente sistema de ecuaciones: 

27 
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donde q =l. 

z+y=p 

zy =q 

A continuación se da paso al desarrollo de los ejemplos de estas dos eta
pM no sin advertir que la solución la daremos en base a algunos resultados 
que se verán mas adelante. 

Primer Período (2000 años a. c.) 

Ejemplo B. l ([19)[34]) 

Como ya se mencionó, uno de los problemas más importantes es la ecuación 
z 2 -16z-80 = O, ésta surge de un problema que se sintetiza de la siguiente 
forma.: 

"Dado nn triángulo rectángulo, éste es dividido, de tal forma que se ob
tiene un trapecio y nuevamente un triángulo rectángulo, con las condiciones 
siguientes: 8 0 = 30, Fu = 270 y Lu = L0 + 10". El problema es encontrar 
los valores de Lu y L0 para. los cuales se cumpla. la última igualdad (no se 
ofrece solución original del problema.). 

A continuación se exhibe la figura 11, y los pasos algebraicos para en
contrar la solución al problema de una forma moderna. 

A Lo E e 

80[;157 
B 

El área del triángulo 

el área. del trapecio 

Figura 11. 

CEF = z(Lo +!O)= 270 
2 

Lo= 540- lOz 

"' 

EABF = (30 + z) (540- lOz) =Fo 
2 "' 

(1) 
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por tanto 
16200 - 300:i: + 540:i: - IO:i:2 = 2:i:Fo 

~ 10:i:2 + (2Fo - 240)z = 16200 (2) 

el área del triángulo 

ABC = (2Lo: lO) 30 =Fo+ 270 

Fo = 30Lo - 120 (3) 

Si se sustituye la ecuación (3) en la (2) y se multiplica por fo se obtiene 
lo siguiente: 

x 2 + (6Lo - 48):>: = 16200 

ahora si se sustituye en (1) 1 se produce la ecuaci6n: 

:i:2 + (6[54º;; !Orj - 48):>: = 1620 

x 2 + 1620 = 108:i: (4) 

esta ecuación es de la forma :i:2 + q = p;i: (según Euclides, el cual se verá 
más adelante), cuya solución está. dada por 

sustituyendo los valores para p y q se obtiene que: 

"'= 18 y "'= 90 

para la ecuación (4). Pero si se sustituye el valor de :i: = 90, en (1) Lo< O 
y esto no puede ser una solución para la ecuación; ya que no se admiten 
valores negativos1 • Entonces, si se toma el valor de :i: = 18, implica Lo = 20 
luego 

Lu = 30 y Fo = 480. 

A continuación se expondrá la forma (actual) en la que se obtiene la 
ecuación estudiada. 

Supongase que AE = x, y como el área del triángulo ECF = 270 
entonces tenemos lo siguiente: 

l 
270 = 2EF(x + 10) (1) 

1 Dentro del pensauúento matemAtico antiguo y ha.ata el •iglo XVI no .e considera 
una. solud6n con vnlores negativos. 
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y por triángulos semejantes: 

30: EF = 2:r + 10: :r + 10 (2) 

si obtenemos EF de (1) y se sustituye en (2), esto nos lleva a la ecuación: 

:r2 
- 16:r - 80 =o. 

Una generalización a problemas de este tipo (problemas de triángulos 
rectángulos) los da B. L. van der Waerden en su libro El despertar de la 
Ciencia [20], esta obra es un ensayo del avance de las estructuras del pen
samiento matemático, así como, la mecánica del conocimiento babilónico. 
Consideremos el siguiente problema: 

F1-F2=D 

Y2 -y,= d 

como se. puede notar, ele estas dos ecuaciones y de la. figura 12, las incógnitas 
san: z, y¡ 1 Y'l 

A 

y, 

F, 
E 

" 
y¡ 

R 
B b= 30 e 

Figura 12. 

se sabe además que F1 - F2 es igual al área del trapecio EBCF menos el 
área del triángulo AEF es decir: 

tCY1(:r + 6))- !Y2" = D 

Y2-Y1=d 

(1) 

y por triángulos semejantes tenemos que; el triángulo AEF lo es con el 
triángulo F RC de donde 

(3) 
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Us&ndo ( 1) tenemos: 

y como 

De (3) tenemos: 

y como 

entonces 

por lo tanto 

111(: +6)-112: = 2D 
=> -(112-111):+1116 = 2D 

112-111=d 

=> -dz+1116=2D 

6-:r: 
111 = -.,-112 

112=111+d 
6-:r: 

=> 111 = -.,-(111 + d) 

6111 +6d- :r:111 - :r:d 
111= 

111 + :r:111 - 6111 = 6d - :r:d 

" "' 
Zlll + !1!111 - 6111 bd - zd 
~~~~-~=---

(2z - 6)111 = (6 - :r:)d 

(b- :r:) 
111 = (2:r: - b)d 

Ahora si se sustituye (5) en (4) se obtiene: 

(6-z) 
-dz+ (2:r:-b)db=2D 

desarrollando y reduciendo términos semejantes se llega a: 

31 

(4) 

(&) 

que es 11na ec11ación de la forma; :r:2 + pz = q (Euclides), cuya solución es: 
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de donde 
2D 

p=-¡¡ 
sustituyendo, se encuentra Ja solución para z que es: 

por otro lacio, si se multiplica por (b- x) a la ecuación(!), se tiene que: 

ahora, si se sustituye Ja ecuación (3) en la (6) se obtiene: 

y de (3): 
xy2(b-") = y1x 2 

de donde, si se multiplica por ~ : 

2 
XY2(b-x) = l!!.!..._ 
2 2 

Y1Z
2 

~ F2(b-x) = -
2
-

si se sustituye esta ecuación en (7) se produce 

!Y1(b2 - x2) = F2 (b- x) + D(b - x) = (b - x)(F2 + D) = (b- z)Ft 

(b-x)F1 
~ y¡ = i(b2 - x2) 

que es la solución para Y1 y Y> = Y1 + d. 

(6) 

(7) 

A continuación se presenta una modificación al problema anterior, sin 
pérdida de generalidad nos podemos preguntar: ¿Qué pasa si se aumenta 
la altura del triángulo A BC?. 

Como se sabe. del triiíngulo ABC y¡ - Y2 = d y F, - F, = D, entonces: 
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p 

H 

l 
e 

Figura 13. 

De la figura 13 se tiene que: 

y 

por lo tanto 

!!!. = g_ Q= 111"' 
112 !12 "' 

1/1 Q-w 
-¡¡= z+w 

=> (111 + H)w = QH - z111 

w= QH-z111 
!11+H 

También de la figura 13 se puede definir lo siguiente: 

por lo tanto 

,,. =., + w = ., + QH - :i:111 
!11+H 

,,• = z111+Hz+QH-z111 
111+H 

.,• = H:z:+QH 
111+H 

usando la ecuación ( 1) se tiene: 

:z:º = H:i:+(':')H 
!11+H 

=> :z:º =,, [H(!11 + 112)] 
112(H + 111) 

33 

(1) 
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Sea 
k = H(Y1 +Y2) 

Y2(H + yi) 

entonces la solución para ;r• es: 

:i:• = :i:k 

ahora como f = z: entonces: 

(
H(y, +vz)) 
Y2(H +y1) 

si sP. eleva al C'Uadrado ambas partes de la ecuación anterior, y se agrupan 
los términos se obtiene lo siguiente: 

.r•2 2z:"D D b2 

p+-¡;;¡-=-;¡b+2 

esto í1ltimo es para z:• del triángulo P BC. Recordemos que para "' en el 
triángulo ABC se obtuvo la ecuación: 

D D b2 

:r
2 +2z75=-;¡b+2· 

Las dos últimas ecuaciones son muy parecidas, observando que el término 
de la derecha no se altera, el cual es constante. Ahora se tiene que: 

• L (J/(yl +y,)) 
z =:r.,=z: y,(H+Y1) . 

Aquí cabría preguntarse ¿Qué pasa si se hace H muy grande?. Como ya se 
sabe 

k _ H(y, +Y.) 
- y,(H + yi) 

ahora multiplicando por ff- se produce lo siguiente: 
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cuando H se hace muy grande ocurre lo siguiente: 

k=Y1+Y2 
Y2 

por otro lado de la figura 13 se puede ver que: 

por lo tan to si H es muy grande 

.,• = zk = .,É. = b ., 

35 

lo que significa, que., a lo más podrá valer lo que mide la base del triángulo, 
la cual es constante. , 

Otro problema es el siguiente [21): 

Ejemplo B.2 

Se pide encontrar dos números cuadrados que al sumarlos den un cua
drado de área 1000, los Babilonios lo plantean de esta manera: 

Sean z2+y2 =Ay y= ¡z-d donde A= 1000, f = ~. d = 10 yz= f 
(Fig. 14) 

Figura 14. 

si se sustituye 11 en la ecuación original se produce: 

:1:
2 + (¡z-d) 2 

=A 



36 Matemática Babilonica y Egipcia 

:c2 (~ + i) - 2~:cd + d2 
- A = O 

62 b 

:c2 (¡ + 1) - 2da:C + d2 
- A= O 

si se divide todo por í + ¡ -

ahora si se -divide por 62 se obtiene: 

:c2 2da d2 -A 
62- a 2 +62 ;;+ a 2 +62 =O 

pero por hipótesis se sabe que ~ = ¡ 

_ 2 2da _ d2 - A O 
" - a 2 +62 "+ a 2 +b2 = 

~ta es una ecuarión ele la forma: 

:c•+q=p:C 

cuya solución está ciada por 

así que sustituyendo tenemos: 

_ da 
:e= a• +62 ± ( 

da )' (A-d2) 
a2 + 62 + a 2 + 62 

haciendo operaciones algebraicas sencillas: 

:C =a•~ 62 (da± Ja•d2 + (a2 + b')(A -d2)) 

y por lo tanto, sustituyendo los valores A = 1000, b = 3 y a = 2 se tiene: 

:C= 10 

pero 
:e =30 
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por lo tanto 
.,• = 900 

luego entonces 
y2 = 100 y= 10 

La generalización que dan los Babilonios al problema anterior está en 
los siguientes térmi~os: 

Ejemplo B.3 

Sea :1:2 + y2 = A; :1: = u+ d¡; y = ¡u+ d,; ü = f (Fig. 15) 

d1 

u 

tu+d, 

Figura 15. 

para su solución, se procederá a sustituir la variables :1: y y en la ecuación 
original 

(u+ d¡)' +(¡u+ d,)' =A 

si se desarrollan los binomios y se agrupan los términos se tiene lo siguiente: 

u
2 (1+~)+2 ( d1 + ¡d2) u+ d~ + d~ =A 

ahora como.,= u+ d1 entonces :1: > d 1 esto implica que :1:2 > d?. Por otro 
lado y = fu+ d, entonces y > d, esto implica que y2 > d~ por lo tanto 
A =x2 +y2 >d?+d~, así: 

(1+ ~) u2+2(d1 + ¡d2) u= A-d?-d~ 
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si se desarrollan los paréntesis y se divide primero por 1 + ¡;.. y luego por 
b2 se obtiene lo siguiente: 

ahora como ü = f entonces: 

ésta es una ecuarión ele la forma Euclídea 

ü 2 +pu= q 

teniendo como solución 

si se sustituyen los valores obtenidos para p y q, se produce la siguiente 
ecuación: 

que es la solución a la ecuación pero en términos de ü. Si se hace el cambio 
de variable, es decir u = üb queda lo siguiente: 

que es la solución en términos de u. Para obtener la solución en términos 
de z, sólo hay que fijarse en la condición para ésta, es decir, z = u+ d1 , al 
despejar el valor de u en términos de :z: la solución final queda como sigue: 

:z: = 112 ~ b• [11(d111 - bd.J ± ,/ A(a2 + b2) - (nd1 - bd2)2] 
A continuación se presentarán dos últimos problemas de esta sección, 

en los cuales se tienen las bases para una generalización que se hará en el 
periodo de los Seléuridas, estos problemas son los siguientes: 
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Ejemplo B.42 

Se tiene que: :r2 +y' = 100 y 11 = ~:r. Como y= ~:r, se traza una recta 
cualquiera AB, se divide en 7 partes iguales, colocándose los cuadrados de 
:r y y sobre esta línea (Fig. 16). 

Figura 16. 

como y < z, el área que se obtiene al hacer un cuadrado de y es menor al 
área que se obtiene al hacer uno de área z, por lo tanto se puede inscribir 
un cuadrado de área 112 dentro del área :r2 (Fig. 17) así: 

Hhª 
I~Q 
P N O 

Figura 17. 

como :r2 + 112 = 100 que es el área del cuadrado ADLK, más el áre& del 
cu&drado CBQM, más el área del rectángulo DCML, más el áre& del 
rectángulo K LN P, más el áre& del cuadrado LMON = 100. Por otro !&do 
se tiene que, el área del cu&dr&do ADLJ(, es igual &! áre& del cuadrado 
C BQ M = 112 • El área del rectángulo K LN P, es igu&! &! área del rectángulo 
DCML, que es igu&I a !112 • El área del cuadr&do LMON, es igu&I a! del 
área del rectángulo DC LM, que es igual !<k112) = ti'. De todo lo anterior 
se puede decir que: 

2Eate mismo problema se verá m.ú adelante en la cultura egipcia, en el cual ac obscna 
el u&o de las triplcta.s pitagóricu para au soluci6n. 
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haciendo operacione.s llegamos a que: 

y2 = 36 y ,,• = 64. 

Ejemplo B.5 

(2000 años a. c. AO 8862 Louvre. [19][22]) 

Dado el sistema de ecuaciones siguiente encontrar sus soluciones: 

:z:-y+:z:y= 183 

:z:+y = 27 

Como se puede notar la solución geométrica gira alrededor de la cons
trurción de un rectángulo que tiene por lados :z: y y (Fig. 18). 

y 

Figura 18. 

La solución algebraica se describirá como sigue: Si se despeja y de la se
gunda ecuación y se sustituye en la primera se produce la ecuación de 
segundo orden: 

:z:2 
- 29:z: + 210 =o 

la cual es una ecuación de la forma 

.,•+q =p:i: 

según Euclides (las cuales las veremos más adelante), teniendo como so
lución z¡ = 15 y :z:2 = 14, hay que notar que la solución son dos raíces 
positivaa, de laa cuales la que conviene tomar es z = 15 por Jo tanto y= 12, 
que son los valores que satisfacen el sistema de ecuaciones planteado. 
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Segundo Período 

(Seléucidas 200-150 años a. c.) 

En una serie de tablillas encontradas en la Cd. Uruk se tienen cuatro 
problemas los cuales son de la forma "' + y = p zy = q con q = l. Al valor 
de z se le suma el valor del recíproco y obtenemos p. Los valores que toma 
p son los siguientes: 

1) p=2; o, o, 33, 20. 
2) p=2; 3. 
3) p=2; 5, 26, 40. 
4) p=2; o, 15. 

que, en fracciones sexagesimales se pueden expresar de la forma: 

33 20 
p = 2 + 603 + 604 ... 

Este tipo de problemas fueron ideados de manera artística o artificial 
y con ayuda de las tablas Babilónicas de recíprocos, se podía obtener de 
manera inmediata el valor de z o de y. 

Una igualdad que está vinculada con el sistema de ecuaciones anterior 
es: 

ésta se encuentra en Euclides Vl-28 que, a su vez, es una generalización de 
11-5. 

Las condiciones para dar solución a la igualdad anterior están regidas, 
nuevamente, a partir del sistema z +y= p y z71 = 1, es decir: 

así la solución cuando q = 1 es: 

esto nos conduce a: 

z-y z+11 
z=-2-+-2-

z-y z+y 
y=-2---2-
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de manera que si se cierra el ciclo se produce: 

siendo ésta, la solución a la ecuación de la forma: 

x 2 + q = px 

Ea muy interesante notar que la serie que consta de seis términos, es 
la regla o procedimit-nto de lo que ahora se conoce como completar el cua
d1 ado perfecto. Otra manera de visualizar este procedimiento se muestra a 
l'vu :urnación: 

x 2 -px+q =O 

x 2 
- px + q + (!p) 2 

- (tp) 2 
=O 

(x - iP) 2 = UP) 2 
- q 

"-!p=±V(!Pl2 -q 

"= !P± V(!p)' - q. 



Análisis Histórico 43 

Egipcios 

Dentro de las escasas· fuentes de la matemática egipcia y en particular a 
lo que se refiere a la historia. de las ecuaciones de segundo grado, se tienen 
identificadas cuatro, éstas se originaron durante lo que se denomina Reino 
Medio (a.prox. 2000 años a. c.). 

La primera fuente llamada Papiro de Moscú, la cual se encuentra en el 
museo de Moscú; proviene de la ciudad de Los Muertos (Drah Abu 'I Negga), 
localizada en Tebas. Este papiro cuenta con las siguientes características: 
25 mts. de largo por 8 cm. de ancho, contiene 25 problemas de la vida 
cotidiana, escritos aproximadamente en el año de 1900 a. c. con un estilo 
"maestro-estudiante". 

La segunda fuente denominada Papiro de Rhind se encuentra en el mu
seo Británico de Londres, las dimensionc-.s de este papiro son aproximada.-
mente de 5.34 mts. de largo por 33 cm. de ancho (en su forma original3 ), 

consta de 84 problemas agrupados en capítulos, escrito alrededor del año 
1800 a. c. y encontrado por el arqueólogo inglés A. H. Rhind en el año de 
1858 d. c. en la Cd. de Luxor. 

Aparte de estas dos obras conocidas se encuentran distintos papiros 
y tablas de madera con diverso contenido matemático, las cuales se les 
consideran fuentes menores, entre éstas podemos mencionar las siguientes: 

Papiro de Pelric (23] también llamado Papiro de J(ahum encontrado en 
el año de 1897 por F. LI. Griffith. Aquí se muestra el primer ejemplo de 
una ecuación de segundo grado, ésta, se encuentra en la tabla 8 del papiro. 

Papiro de Berlín (6619) (24], el cual fue descubierto en el año de 1900 
por Schack, encontrándose un segundo ejemplo de ecuación cuadrática. 

Los problemas que se encuentran en los citados papiros, son a grosso 
modo los siguientes: 

Ejemplo E.l 

Papiro de Kahum 

"Se tiene un volumen de 120u3 el cual hay que dividir en 10 cuerpos 
de altura 1 de tal forma que la superficie sea un cuadrado, cuyos lados 
tengan la proporción de 1 y ?". La solución a este ejemplo es a través de 
la denominada regla falsa o falsa suposici6n (asunci6nr (31] la cual nos 

3 En la actualidad se encuo1tra mutilado. 
4 Regla que u.san mucho los egipcios para poder resolver llWI problema.a y la cual 

co1Uti11te en tomar w1a cantidad al arbitrio, éata1 se 11uatituye en Ja "ecuaci6n" para ver 
ai cumple con las condiciones, sino, 11e toma otra hasta que se satisfaga la "ecuacl6n" 1 

para luego rcdoctar el problema con su solud6n. 
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conducirá a una raíz irracional de ~- El cálculo procede de la siguiente 
forma: 

Divide 1 entre ~ eso da 1 k multiplica 12 con 1 k y obtenemos 16, la 
raíz d" 16 es 4, la cual es la longitud de uno de los lados del cuadrado. 
Ahora toma ~ de 12 lo cual es 3 lo cual es el otro lado del cuadrado. Estas 
er:unr.ioncs expresadas en forma actual son las siguientes: 

z:y= 12 

" 3 -= -
y 4 

Ejemplo E.2 

Papiro de Berlín (6619) 

El segundo problema lo descifró Schack en 1903, el cual trata de resolver 
d siguiente sisterna de ecuaciones: 

"' 2 
y= 1t 

z 2 + y2 = 400 

La prueba que da su autor es como sigue: 
Sea z = 2 y y = 1 ~, es Los valores sustituidos en la primera ecuación 

nos da 61 si tomamoo raíz, nos da 2-!, la cual es un octavo de 20 1 ¿esto a 
qué nos lleva? a que ahora " = 16 y y = 12, es decir, la solución a este 
problema esta dado por lo que se denomina tripletas pitágoricas, las cuales 
son de la forma (12, 16,20) ó (6,8, 10) ó (3,4,5) que también son solución 
del siguiente ejemplo 

Ejemplo E.3 

Papiro de Rhind 

"Dividir una superficie en dos diferentes cuadrados, esto es, 100 u2 serán 
divididas en dos magnitudes diferentes desconocidas, teniendo una razón de 
~ de una de las magnitudes con respecto de la otra." 5 En este ejemplo se 
vuelve a aplicar la regla falsa, el desarrollo es el siguiente: 

"Haz un ruadrado de lado 1 y toma~ de la longitud del lado, multiplica 
esto en sí, y da fl, cuando se hace t;.slo varias veces obtenemos ff 1 toma 
raíz y da ~. toma raíz del lado dado 100 y da 10, divide 10 entre ~ esto 

~Este problema ya se vio en los babilonios (ejemplo B.4). 
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produce 8, el resto es despreciado, toma ahora ~ de estos 8 y te da 6 que 
son los valores que concuerdan con el problema planteado." 

Si traducimos el problema en lenguaje matemático actual se obtiene el 
siguiente sistema de ecuaciones: 

,,. + il = 100 

" 3 -= -
y 4 

Como z = ~y, se sustituye en z 2 + y"J. = 100, entonces se tiene¡ 
( f.¡y) 2 + y2 = 100, esto implica que; y2 = 64 luego entonces y= 8. Ahora 
sustituyendo el valor de y en la primera ecuación se tiene que z 2 = 36 así 
z = 6, obteniéndose los valores para z y y. 

Cabe aclarar, que la generalización a estos tres problemas, la encontra
mos en el libro de los Dalos de Euclides proposiciones 84, 85, 86, las cuales 
las podemos escribir como: 

:i:y = k2 "Y= k' 
:i:-y=a x+y=a 

xy = k2 

.r2 -y2 =a 

Conclusión 
De los resultados obtenidos de los Babilonios y Egipcios, se concluye, que 

la conceptualización matemática, se basa en hechos prácticos y empíricos, 
pero aún así, se encuentra en varios problemas un grado de sofisticación 
en el planteamiento y solución de estos¡ encontramos además el primer 
concepto de raíz y la solución a problemas a través de la r.g/a falsa. 

El punto importante en esta ma.t.emática es la conceptualización de 
la idea de medir, siendo éste el segundo concepto fundamental de la ma
temática, recordemos que el primero es el de contar. 

El concepto de medir áreas nos conduce a dos grandes corrientes de la 
matemática: El primero es el de medir áreas iJTegulares conduciéndonos 
al principio fundamental del cálculo y las implicaciones que conlleva. El 
segundo, el cual enfocamos no a la profundidad que quisiéramos, es de 
medir áreas regulares, que no es más, que un principio fundamental en el 
álgebra. 
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Capítulo 5 

Etapa Alejandrina 

En Geomdriis no hAJ ningMn C4mÍno 
c•pccid p11n1 lru reyc:•. 

Euelitlt:• 

Se puede indicar sin temor a equivocarnos, que gran parte del conoci
miento griego (el cual parte alrededor del año 1200 n. c.) se acumuló en el 
recinto dedicado a las musas, es decir, en el Museum, éste estuvo situado 
en el delta del Nilo, en la ciudad de Alejandría. 

Euclides de Alejandría 

(Florecimiento 295 años a.c.) 

Uno de los matemáticos más importantes de esta cultura es sin duda al
guna, Euclides, el cual no sólo aportó un desarrollo bien definido sobre 
ecuaciones de segundo grado, sino que realizó una basta recopilación de 
)os trabajos matemáticos de las culturas que lo precedieron, sintetiiando la 
visión geométrica de la matématica. 

Euclides es el matemático más celebre de todos los tiempos, su nombre 
es sinónimo de geometría, pero sólo dos hechos se conocen de su vida que 
están fuera de toda disputa; uno de estos, es el referente a que, Euclides se 
le localiza entre los pupilos de Pintón (347 años a. c.) y los de Arquímedes 
(287 años a. c.), el otro versa en el lugar en que nació, Alejandría, este 
último dato es importante ya que muy frecuentemente se confunde con un 
Euclides nacido en Megara, el cual falleció 100 años antes que Euclides de 
Alejandría [25). La fama ele Euclides reside en ser el autor de los Elementos 
que constan de 13 libros los cuales han ejercido una profunda influencia en 
el pensamiento humano. 

47 
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Los Data o Datos es otro trabajo de Euclides, éste, trata sobre geometría 
pura y está relacionado con los libros I, 11, 111, IV, V y VI de los Elementos, 
con nlgunas diferencias de lenguaje. 

Por lo que res¡H•cta al desarro11o de las ecuaciones de segundo grado 
del que se habla! a en el principio, lo encontramos básicamente en el libro 
11 de los Elementos, el cual consta de 14 proposiciones que nos permiten 
comprender el significado geométrico de una ecuación de este tipo así como 
su solución. Euclides da tres formas de ecuación cuadrática, las cuales las 
localizamos en las proposiciones 4, 5 y 6. Una de las definiciones que prece
den este libro nos hahln del guomo, este concepto es de suma importancia 
para dar solución a estas l'C'Uacioncs1 la definición es la siguiente: 

En todo 11aralrlogra1110 disr el nombre de gnomo a uno cualquiera de los 
dos paralrlogramos alrededor drl diámetro junto con sus complementos.1 

Dos definiciones importantrs para la mejor comprensión de lo que es un 
gnomo, son las siguientes (la. primera aportada por Herén de Alejandría, y 
In segunda por Aristóteles): 

St• entiende por gnomo en toda su generalidad¡ todo aquello que, añadido 
a rualquicr número o figura, hace que r.I todo resulte semejante a aquello 
que se añadió. [27]. 

Si a un ruadrado se Ir aplica un gnomo, éstr. sufre un crecimiento pero 
no sr a/trm. [27]. 

Como podc>mos darnos cuenta en estas dos definiciones no sólo se habla 
c>n un sentido puramente geométrico, es decir, el concepto de gnomo también 
se puede emplear algebrairamente. 

Por lo anterior, se puede concluir que el gnomo es el término indepen
diente de una ecuadón de segundo grado. Es importante mencionar aquí 
que el concepto de gnomo esta fuertemente ligado con los conceptos de 
números figurados y triplr.tas pitagóricas2. 

Euclides, como ya se mencionó, da tres tipos de ecuaciones de segundo 
grado, las cuales son; 

,,2 + pz = q 

,,2 +q = pz 

,,2 = pz + q 

11-4 

II-5 

ll-6 

A continuación daremos In estructura geométrica y algebraica de estas 
eruac.iones. 

1 véase excunna l. 
3 véaae excunu• J. 
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Proposición 11-4 (26] 

Si se corta al arbitrio una línea recta, el cuadrado de la Unea entera ea 
igual a los cuadrados de las partes más el duplo del rectángulo comprendido 
por las partes. 

Divídase pues, la línea entera AB, al arbitrio, por el punto G. 
Digo que el cuadrado de la recta AB es igual a los cuadrados de las AG, 

GB más el duplo del rectángulo comprendido por las AG, GB (Fig. 19). 

Demostración 

Constrúyase sobre la línea AB el cuadrado ADEB, y trácese la BD, y 
por el punto G trácese la GZ paralela a cada una de las AD, EB. Mas por 
el punto H trácese la TK paralela a cada una de las AB, DE. Ahora bien: 
puesto que la GZ es paralela con la AD, y sobre ella incide la BD, el ángulo 
externo GllB es igual al interno y opuesto ADB. Mas también el ángulo 
ADB es igual al ABO, porque el lado BA es igual con el AD, por lo cual 
serán iguales los ángulos GllB y llBG y por tanto también el lado BG es 
igual al lado Gil. 

'[¿f]: 
D Z E 

Figura 19. 

Mas, por una parte el GB es igual al HK y por otra lo son el GH y el 
KB. Por lo tanto el dominio GHKB es equilátero. Digo también que es 
rectángulo, porque la GH es paralela con la BK y sobre ellas incide la recta 
GB, los ángulos KBG, HGB serán iguales a dos rectos. Mas, el KBG es 
recto, luego el BGH es también recto de manera que también los ángulos 
opuestos GHK, IIKB serán rectos: luego el GHKB es rectángulo. Mas, se 
demostró que era equilátero, luego es cuadrado. Y además está formado 
por la recta GB, y por parecido razonamiento el TZ es un cuadrado y está 
formado por la recta Tll, es decir por la AG. Por tanto los cuadrados TZ, 
KG están construidos sobre liL< rectas AG, GB: y puesto que el AH es igual 
al HE y el llA está comprendido por las rectas AG, GB, porque la HG es 
igual a la C:B, ser{, tambi<'n el HE igual al comprendido por las AG, GB. 
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Por tanto: los AH, llE son iguales al doble del comprendido por las AG, 
GB. Mas, por otra. parte también los cuadrados TZ, GK 1 están construidos 
por las rectas AG, Gil luego los cuadrados TZ, GK, AH, IIE son iguales a 
los cuadrados de los lados AG, Gil más el doble del rectángulo comprendido 
por los AG, Gil. Mas, los TZ, GK, Ali, HE hacen el ADEB entero, que es el 
cuadrado construído sobre la. recta AB, luego el cuadrado construido sobre 
la recta All es igual a los cuadrados de los lados AG, Gil más el doble de 
rectángulo comprendido por los AG, BG. Por tanto: si se corta al arbitrio 
una línea recta 1 el cuadrado de la línea entera es igual a los cuadrados de 
las partes más el duplo del rectángulo comprendido por las partes. Que es 
lo que SC" había de demostrar. 

Algebraicament<' esta proposición lo que nos clicc es lo siguiente: 

AB
2 = AG

2 + GB
2 + 2 · AG · GB 

Si hacemos AG = ~p, G 8 = 2: y Ji E = HA = ~px, se produce lo siguiente: 

(;i: + tPl
2 = "'2 + P"' + (~Pl2 

ahora, como es 11 na ecuacióu de la forma 

,,2 + p;r = q 

entonces 
(.r + !PJ2 = q + (tP)2 

si se toma la raíz cuadrada de ambos lados de la igualdad se tiene: 

(;r + !P) = V(!P) 2 + q 

entonces 

"'= J<tPJ2+q-tp 
que es la solución para la ecuación ;i:2 + p;r = q (Fig. 20). 

A 

T 

D 

? G"' B 

~"' ,,2 

H 

m• ~"' 
z 

Figura 20. 

"' 
J( 

!?. 
2 

E 
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Antes de seguir adelante, se abrirá un paréntesis, para dar paso a la 
proposición 11-11, la cual da otra forma de llegar al mismo resultado que la 
proposición 11-4. Esta es la siguiente: 

Dividir una recta en dos partes de modo que el rectángulo comprendido 
por la recia entera y por una de sus parles sea igual al cuadmdo de la otra 
parle restante [25].3 

zt- x--i H 

·-· 1- a ---1 

Figura 21. 

Sea AB la recta dada. Entonces hay que dividir la AB por T de manera 
que, el rectángulo comprendido por los lados AB, BT es igual al cuadrado 
sobre TA (Fig. 21). 

Algebraicamente ¿qué quiere decir esto?. Traduciendo en notación mo
derna se tiene que: 

a X -=--z a-z 
3 Esta proposición -que Euclides repite en VI-30- equjvalc al problema de dividir 

un segmento en media y extrema razdn, que ya conocían loa pitagóricos por nCOC11itar 
resolverlo para constn.ür el pcnlágono regular. Por otro lado para encontrar el segmento 
qu~ llamaron d'.•reo ( ~) recurrian al gnomo, el cual les permitla dividir el segmento 
en otros dos, fonnAndo un rectángulo de área dada. E•to último e11t.a ligado al problema 
de construir una figura congruente con una dada y semejante a una tercera, para el CASO 

particular de un cuadrado (28}, esto conduce a la aiguientc ecuaá6n cuadrática: 

(a+b)' (•-b)' x'l = ab = -
2

- - -
2

- . 
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haciendo operaciones se produce: , 

x2 = a(n-i) 

z2 ;- 02 _ Ciz',_-

por lo tanto 
x 2 + az = a2 

que es el ca.so de la ecuación ;c2 + pz = q que se obt.uvo en la proposición 
U4. . 

Proposición U-5 [26) 

Si se divide una lín•a recia en partes iguales y desiguales el rectdngu/o 
comprc.ndido por las parles desiguales de la recta total más el cuadrado de 
la difr.rr.ncia rntn~ las dos partes es igual al cuadrado de la mitad de la recta 
dada.• 

Córtese pues, una recta cualquiera, AB, en partes iguales por el punto 
G; y en desiguales por el D. 

Digo que el rectángulo comprendido por AD, DB más el cuadrado de 
GD e:. igual al cuadrado de GB (Fig. 22). 

Demostración 

Sobre GB constrí1yase el cuadrado GEZB, y trácese BE, y por el punto 
D trácese la DII paralela a cada una de las rectas GE, BZ, y por el punto 
T trácese además la KM paralela a cada una de las rectas EZ, AB, y de 
nuevo por el punto A trácese la AK paralela a las rectas GL, BM. Puesto 
que el complemento GT es igual al complemento TZ, añádase el cuadrado 
DM común; el cuadrado GM entero será igual al DZ entero. Mas el GM 
es igual al AL, porque la recta AG es igual a la GB; por tanto también el 
AL será igual al DZ. Añádase el GT común; será por tanto, el AT entero 
igual al gnomo XCN, (que consta del rectángulo IIM más el cuadrado MD 
más el rectángulo DL) más el AT es el comprendido por las rectas AD, DB, 
porque la DT es igual a la DB, luego también el gnomo XCN será igual al 
comprendido por las rectas AD, DB. Añádase el cuadrado LH común, que 
es igual a.I cuadrado del lado GD; será por tanto, el gnomo XCN más el LII 
igual al rectángulo comprendido por las rectas AD, DB más el cuadra.do de 

•Al analiz.v la. int.erpn:Lación algebraica, 11c puede notar que, esta proposici6n trata 
de una aplicACión cUptiCA de área: es decir, si se considera un segmento rect.iUnco da.do 
AB = o, entonc:cs constrúyase un rectángulo AT equivalente a un cuadra.do dado b1

1 

de modo que la parle del área que falte (c>..\u\bi() del rect.á.ngulo a%: sobre AB sea un 
cuadrado BT = ,,2 (28) 
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la GD. Más, el gnomo XCN junto con el LH entero hacen el cuadrado GEZB, 
que es el construido sobre el lado GB, luego el rectángulo comprendido por 
las rectas AD, DB más el cuadrado de la GD es igual al cuadrado de la 
G B. Así al dividir una recta en parles iguales y desiguales, el rectángulo 
comprendido por las parles desiguales de la recta más el cuadrado de la 
diferencia entre las dos partes es igual ni cuadrado de la mitad de la recta 
dada. Que es lo que se había que demostrar. 

Ai-------,G=--.;=D~------. B 

Figura 22. 

La proposición anterior lo que nos dice en notación actual es lo siguiente: 

AD·DB+GD
2

=GB
2 

Para encontrar la. solución algebraica a este problema, se dividirá en dos 
casos; uno para cuando :r < ~p y el segundo, cuando :r > ~p. 

Primer Caso: Sea AD=p-:r, DB = :r:, GD = !p-:r: y GB = iP· Si 
se sustituye en la ecuación producida de la figura 22 se obtiene lo siguiente: 

(p- .r).r + (!P - .r)2 = (!p)2 

ahora, como es una ecuación de la forma 

entonces 

por lo tanto 

,,2 + q = p.r => q = p:ll- ,,2 

q+ (ip-:r:)2 = (!PJ2 
<!P- :r:)2 = C!Pl' - q 

C!P- :r:) = v'<!P)2 
- q 

"= !P-v'(!pJ2-q 
que es la solución a la ecuación .r2 + q = p:r para el caso :r: < !P (Fig. 23). 



54 Etapa Alejandrina 

A !¡ G D "' B 

q :d p• ~ z2 ,,2 "' 

[( L T M 

E f-• H Z 
1----~-l 

Figura 23. 

Segundo Caso: Sea GB = :r:, AD = DB = !P, entonces AG = p - :r:. 
Si sustituimos en la ecuación que se produjo de la figura 22 estos valores, 
uULcnemos Jo sigui~nte: 

como en el raso antl"rior, tenemos que: 

:z:2+q=p:z: => q = p:i:- ,,2 

entonces 

q + <"' - f Pl 2 
= <M2 

=> (:z:-tp) = V<!P) 2
-q 

que es Ja solución ele la ecuación z 2 + q = px para el caso :r > ~p. A 
continuación se exhibe la figura que da solución geométrica a este caso 
(Fig. 24). 
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p-~ t- "' ---1 

1 
"' 

l 
A G r-f D B 

Figura. 24. 

Por último se tiene la ecuación de la. forma: 

,,•=po:+.q 

que se obtiene de la proposidón 11-6. 

Proposición ll-6 [26] 

Si se divide una línea recta en dos y se le añade en recte otra recta 
cualquiera, el rectángulo comprendido por la recta entera más la añadida y 
por la añadida, junto con el cuadrado de la Unea mitad, es igual al cuadrado 
de la /(nea compuesta de la Unea mitad y de la añadida.• 

Córtese en dos por el punto G la. recta. AB y añá.da¡¡elc en recta. BD. 
Digo que el rectángulo comprendido por las rectas AD, DB junto con el 

cuadra.do de la. GB es igual al cuadra.do de la GD (Fig. 25). 

Demostración 

Constrúyase sobre la GD el cuadrado GEZD, y trácese la. recta. DE; y 
por el punto B trácese la BII, para.lela a cada una. de las EG, DZ y por el 

5&t.a proposidón es una aplicación hiperl:xSUca de Arcas, (28] ct1 decir: coJUtniyase 
11<>bre w1 segmento dado AB = a. w1 rectá.a1gulo AM equivalente a un cuadrado dado 
f,2 1 de tal modo que la parte del Área que ao6rc (lnfcePo.\f1) 1 sea un cuadrado, cuya 
traducci6n algcbralca es la igualdad: 

(2• + b)b+ • 2 = (• + b)2 

Euclides va a generalizar esta pro~ición y la anterior en Data 84 y 85 tomando el caso 
de paralelogramos en lugar de rectáuguloa: llevándolo MI n. resolver la doble ecuACi6n: 

nr:l::r2 =b2 • 
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punto T trácese la KM paralela a cada una de las AB, EZ Y por el punto 
A trácese la AK paralela a cada una de las GL, DM. Ahora bien: puesto 
que la AG os igual a la Cm será también igual rectángulo AL con el GT. 
Mas el GT es igual al TZ, luego también el AL es igual Al TZ. Añádase el 
común GM¡ el AM entero será, entonces, igual al gnomo NXO (que consta 
del rectángulo llM más el cuadrado MB más el rectángulo BL). Mas el AM 
está comprendiclo por las rectas AD, DB, porque la DM es igual a DB, 
luego también el gnomo NXO será igual al rectángulo comprendido por las 
rectns AD, DB. Añádase el com\m LII, que es igual al cuadrado de la BG, 
luego el rectángulo romprC"1iclido por las rectas AD, DB más el cuadrado 
de la GB es igual al gnomo NXO y Lll. Mas el gnomo NXO y el LH entero 
hac.en el cuadrado GEZD, qul~ es el construido sobre el lado GD, luego el 
rectángulo <.emprendido por las AD, DB más el cuadrado de la GB es igual 
al cuadrado de la G D. Luego si se divide una recta en dos y se le añade en 
recta otra reda cualquiera, el rectángulo comprendido por la recta entera 
más la añadida y por la añadida, junto el cuadrado de la linea mitad, es 
igual al cuadrado de la linea c.ompuesta por la línea mitad y por la añadida. 
Que e.s lo que se había que demostrar. 

La proposición nntrrior lo que nos dice en notación actual es lo siguiente: 

E 
Figura 25. 

H z 

La soluc.ión algebraica al igual que la proposición anterior, se dará en 
dos casos¡ con la diferanC'.ia1 que el primero de éstos se va a llevar al caso 
r 2+pr = q con r < ~ dada su similitud con la proposición 11-4 y el segundo, 
C'Unndo no se put.•tla llevar a éste, es decir 1 z > ~. 6 

Primer <.Jaso: Si se sustituyen los valores; BD = r y AG = GB = !P. 
6 Existe un tercer ca."º cunndo r = i, éste no fue estudiado hasta el Oorecimiento de 

loa Arabes. 
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en la ecuación que se produjo de la figura 25 obtenemos: 

(z + p)z + C!v>2 = (z + !v>2 

pero sabemos que 

,,2+p:z:=q 

entonces 

q + <M2 
= '"' + tv>2 

=> (z+!vl=V<!v)2 +q 

=> :z:=vf<tv>2+q-tv 

lo anterior es la solución a la ecuación :c2 = px + q, llevada a la forma. 
:z: 2 + pz = q (Fig. 26). 

A 

1 
/( 

I! 
2 

~,, 

G 

L 

I! 
2 

~" 

m· 
E 

Figura 26. 

B " D 
,,2 

T 

~,, 

H 

M 

I! • 

z 

Segundo Caso: La ecuación no se puede llevar a la forma ;i:2 + p:z: = q y 
;i: > ~· Solución geométrica (Fig. 27): 



58 
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o 
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z-p A ,p 

N 
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!P 

K 
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,p 

l 
1 

>-~~~~x~~~~--< 

Figura 27. 

Etapa Alejandrina 

Interpretación de la solución algebraica: Si igualamos: DB = x y AG = 
GB = iP y se sustituye( en la misma forma como hasta ahora) se obtiene: 

pero sabemos que 

entonces 

(x-p);i:+ (tp)2 = (x-!p)2 

,,2 = px+ q => q = x2 -px 

e¡+ (!1i)2 = (x - !PJ2 

V(M 2 +q = (x- !P) 

x=J(tp)°+q+tr 
Lo anterior es la solución a la ecuación z 2 = pz + q, para el caso en que no 
se pueda llevar a la forma x2 + px = q. 

Una cuarta forma de ecuación de segundo grado sería: 

x2 +px+q =O 

¿Qué pasa con esta ecuación la cual no se encontró por ningún lado en el 
estudio realizado?. 

Si se analiza la solución algebraica de los tres casos anteriores, se obtiene 
lo siguiente: 

x 2 + pr = q => 

x 2 + q = pr => 

x 2 = pr. + q => X = 



Análisis Histórico 59 

se puede decir que los signos de las raíces son de la forma: 

+ + 
+ - + -

para la proposición II-5 las raíces son del tipo de la primera columna, mien
tras que la segunda y tercera. columna, corresponden a los signos de las 
soluciones de las proposiciones II-4 y 61 la última columna corresponde a la 
ecuación del tipo x 2 + p;i: + q = O, esto quiere decir que, para las proposi
ciones 11-4, 5, 6 al menos existe una solución positiva, pa.ra el último caso 
las dos raíces son negativas, rs decir, no tiene solución geométrica, que era 
el objetivo de los griegos. Este es el motivo por el cual no se realizará un 
estudio sobre Ja ecuación que ahora se le conoce como la general de segundo 
grado. 

Ejemplo G.J 

Entre los ejemplos que podcn1os mencionar tenemos uno que se encontró 
en fa proposición 58 de los Datos, la cual es un caso de Elementos Vl-28, 
este ejemplo es el siguiente: 

z 2 +21 = !Oz 

H Th z 

/( G 
~-z 

,,2 

E B 
A D 
1---~---...----~ --1 

Figura 28. 

En la figura 28 se tiene que AD = p = JO, así el desarrollo de Euclides se 
plantea como sigue: 

• AD•• blted• por E de noa•era q•• ifñ •• coeocldo 
• S• co••U•J'• ti c•adrado EOZH. ••mbU11 •• co•ocldo 

•!':::~!:••lo AO ID" ti cudr&do OH u la••I & ~ 
• T&mblf11 •I c••dr11do Off ti co111ocldo 

- 'l·amblf• ti lado Ei8 u co11oclJo 

•Tanot.lf•'ü'Dttca•oclJo 

:u+ <t - •):t. :t6 

<f-•):t •:t.S-:tl 

f-··' 
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Hay que hacer notar que este desarrollo es idéntico en los babilonios y 
árabes. 

Otro ejemplo que podc.~mos mencionar es el siguiente: 

Ejemplo G .2 

x 2 + IOx = 39 

Describiremos la solución paso a paso para visualizar mejor el contenido 
geométrico de é~la. 
a) Se coloca el cuadrarlo dt> a: 

U) St• Loma la mitad del té-rmino en z y se junta al cuadrado z, obteniendo 
así un gnomo. 

e) Se completa el r.uadrado 

9J. 
~. 
L_2~lJ 

d) Obtenemos el área total, ¿ de qué forma?. Como se sabe el gnomo 
significa el término independiente de la ecuación de segundo grado es decir 
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q, que en este caso es 39, por otro lado al completar el cuadrado de lado 
5+:r se obtiene un cuadrado de área 25, por lo tanto el área total es 25+39 
que es igual a 64. 
e) Se toma la raíz cuadrada para obtener el lado del cuadrado total, ésta 
es 8. Esto se puede hacer, ya que, los Babilonios ya tenían tablas de raíces, 
o en su defecto la proposición 11-14 de los Elemento• nos habla del método 
geométrico para encontrar Ja raíz de cualquier número. 
f) Como sabemos que el lado del cuadrado total vale 8 y tenemos que un 
pedazo de este lado es 5 entonces, todo el problema se reduce a una ecuación 
de primer grado que es la siguiente: 

"'= 3 

que es la solución a la ecuaC.ión .r2 + 10.r = 39 1 la raíz negativa (z = -13) 
se ignora. 

A continuación daremos pa.c;o a. un análisis que se efectuó acerca del 
libro de los Data, como un complemento del estudio de las ecuaciones de 
segundo grado, y donde nos encontramos un interesante desarrollo sobre la 
solución de una ecuación bicuaclrática (ecuaciones que ·tiene dos incógnitas 
que son ntimeros cuadrados). 

-Dala 59 se refiere a Elementos VI-29, que trata de las ecuaciones del 
tipo :r2 + p:z: = q 

Es interesante tambirn observar los siguientes ejemplos que se encuen
tran en los Data: 

Dala : 84 ;r: • y = q¡ :r - y = q 
Dala : 85 x · y = q; :r + y = p 
Dala : R6 x · y = q¡ ,,2 - y2 = d2 

Así también se encontró que: Data 84 nos conduce a Data 59, única· 
mente que y = :r - p y que q = :r(:r - p) = z 2 - pz, es decir, I,;, solución 
de la ecuación :r2 = p:r + q (la forma anterior falta en Elementos Vl-28 y 
Vl-29). 

Dala 85 nos lleva a Dala 58 y Elementos VI-26, lo interesante aquí es 
que se toma sólo z < !P (el otro caso, es decir, :r > !P lo estudio abü 
Kiimil). 

Data 86 es el ejemplo más antiguo de una ecuación bicuadrática en 
la matemc'i.tica griega. El tratamiento que se le da a este problema, nos 
muestra un carac:ter muy avanzado por Euclides en el álgebra. Este ejemplo 
es el siguiente: 
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r' - v' = "' = 16 
ZJI = q"l = 15 

.rz = d2 = 16; 

~,= ~ lf 
AB - BC = AB · BD 
[,IB · (AB - BD) = BC'J 
AB ·AD= BC' 
~UR 
~ 
~ 
Be'= AR·AD 

port&nto~ 

4AB·ADt# 
CAB+

8{o>2 

"º .<11!±.M! 
UD 

·W± d(l+PH 
uo 

w 
~ 
h1'cio1do AR· BD 

Mí' 

AB 

ª" 

fo.Ita 

Euclides 
es conocido 

es conocido 

es conocido 

es conocido 

es conocido 

es cuuocido 

es cuuocido 

es C'ouocido 

es conocido 

es C'OUoci<lo 

C5 conocido 

es conocido 

es conocido 

es C'OUOcido 

es couocirlo 

Etapa Alejru1drina 

z2-Jl =zz = 16; 

:r(:r-•J= v' 
::=~ =H; 
t =:; =tf¡ 
~=~ =m: 
y2 = .r(.r - z) 

":••) = ~ - llL - 2.sa 1 

h{.r:;)ta
2 = 4g:td4 

=4m+1¡ 
~-~ a - d" =Yf-; 
2r2-a = J"°:td" + 1 = l/-: 
~ = J•2•+d• +t = 7f; . "' 
2:-=Jo/+1 =~: 

~ = t<J··:t"' + 1) - ll. 
- lG 1 

zz =d2 = 16; 
.:rl = trJ'l( •o:td" + t) =25¡ 

!d'<J··:t"' + 1) = 5; 
y= L = 3. 

La figum solucióu es la siguiente (Fig. 29.): 

Figura 29. 

Es iuteresnnte indirar q11t• Prado en el comentario del libro 1 de los 
Ell'mrnlo.i; [29] asegura 1.¡111.~ las apliraciones de área, que en este ejemplo 
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se manejan, se remontan a la escuela pitágorica 1 pero en los análisis es
tablcddos sobre los egipr:ios y babilonios vemos que estos son de mayor 
antiguedad. 

Conclusión 
Como puede darse cuenta el lector, Euclides es uno de los pioneros en 
resolver ecuaciones de segundo orden por métodos geométricos, lo cual lo 
haren por la sencillcs y maestría con que expone el análisis, uno de los más 
grandes matemáticos de su tiempo, además de que es una de las principales 
fuentes de inspiración para el desarrollo de la matemática moderna. 

La metemática en Euclides como se apunta, empieza a ser más formal 
esto lo observamos en la precisión de los enunciados, el tnecanismo de las 
dcmost.rac:iones 1 la concatenación de los teoremas y el deseo de reducir al 
mínimo los fundamentos de las dccluc.cioncs 1 esto convierte a la geometría 
en una dencia autónoma de la todavía no conocida álgebra. 
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Hél'oll de Alcjnudría 

(Florecimiento en el año 62 d. c.) 

Héron rs otro ele los grandl'!:I matrmáticos griegos 1 su nombre aparece en 
algunos trabajos, que estnn escritos en griego, existiendo dos obras más, 
una redactada en árabl.' como lo es La Afccánica y en latín Optica. Aparte 
Je estos llatos 110 se saLl• nada de cierto de Iléron, provocando un sin fin 
ele teorías acerca dl~ rl, 1111a de l~stas es la fecha de su florecimiento, la cual 
deducr Neugr.bauer [14} apartir ch~ un eclipse de luna que se observó por el 
nño G2 d. r. y que llt:ran han• rt'Íl'rt•11c-Ü1 en su libro Litulado Dio¡1lra. Esta 
fecha aunque amhigua put>clr st•r un acc>rcamiento a la edad de lléron ya 
que no ocurrió un edipsl' d<." t•stas caracteristic.as hnsta 500. años después. 

Fnentrs Aralws nos indiran qur lléron escribió un comentario sobre los 
Elr.mrntos, la llOllll'IH"latura. que utiliza tiene rasgos más algebraicos, 11-4, 
5, 6, es un l'jC'mplo de éslo. A continuación veamos cual es análisis que hace 
H~ron para In propo::>ición 11-5. 

Al comenzar se harc la signil'Illl' consideración; cuando ay= bg entonces 

es dedr 

d g 

Figura 30. 

l! 
2 

a 

El análisis parte sobre el lacio izquierdo y concluye en el derecho, en 
una segunda etapa se parte por la derecha y se finaliza en la izquierda. Los 
resultados son los siguientes: 

1) ad·bd+dg2 

2) (ag + gd) . ¡;;¡ + ;¡g2 
3) (bg + gd) . ¡;;¡ + ;¡g2 
4) b9·bd+gd·bd+dg2 

5) ;;g. ¡;;¡ + ;¡g -(bd + dg) 
6) ¡;¡¡. ¡;;¡ + g;¡. ¡;¡¡ 
7) bii . (bd + gd) 
8) ;;g. ;;g 

(p-a:)·a:+(!p-a:)2 
[!P+ (¡p- .:i:)] ·"' + (lp- a:)• 

lP"' + (lp- a:)·"'+ (lp- a:)2 

lP"' + (¡p- .:i:)[a: + (¡p- a:)] 
tpx+(lp-a:)·lP 
¡p[a:+(lp-a:)] 
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Veamos ahora la demostración corta que h3.ce Héron para la proposición 
11-6: demostrar que ad · ¡;;¡ + bg2 = gJ.2 

~-z 

d g 

Figura 31. 

e 
2 

a 

El segmento ífu, se prolongará por el extremo a con la condición Oc= db, 
siendo g el punto medio de de y por lo tanto se aplica 11~5 1 quedando 
demostrada la proposición. 

En sn obra la M éirica, ·se encuentra un sólo ejemplo de ecuación de 
segundo grado, ésta e.s: Se tiene un triángulo con los siguientes lados 

AB = 13, BG' = 14, CA= 15 

A 

~ 
C 14 B 

Figura 32. 

Se quiere enc.ontrar un punto z dentro del triángulo en el cual las áreas 
formadas por el punto :z:: y los vértices sean iguales, además se tiene que: 

x+ y= 14 

xy = 6114240 

resolviendo el sistema nos produce la ecuación: 

:z:2 -!4:z:+~ =O 

cuya solución es: 

:z:=7±/2Í; 

El valor que encuentra Héron es una aproximación, pero es importante 
notar que de las rnfr.es positivas el toma la mayor, z2 > !P· Euclides 
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tomará la raíz mcnor1 los dos coinciden en afirmar que x 2 tiene coeficiente 
l. También hay que decir, que el tiempo que transita entre Euclides y 
HC:ron 1 los matrrnátkos briegas t.o1naban el valor mayor de la raíz. 

En la Geométrica se <'ncuentra una segunda ecuación cuadrática la cual 
nace dr.1 siguiente problema: Sean tres números a, b, e que suman 212. ¿A 
C'Uánto equivalen estos números'!. Este problema lo planteó Iléron ele una 
forma que en notación moderna sl'ría el siguiente: 

x+ 'fx + f:tx 2 = 212 

Una prim<'ra pregunta. para nosotros Ps: ¿Qué significa cada término?. Si 
tornamos en cuenta <¡lit>: 

Perímetro de una circunferencia es igual a 27rr, 
A rea es igual a '11'r2 , 

Diámetro es igual a 2r. 
Consideremos entonces lo siguil'nlt•: Sea x = 2r 

=:> 2r+ y2r + f:t(2r)2 = 212 

=:> 2r + 1f21· + ft(41.2) = 212 

=:> 21· + 1T2r + f1r2 = 212 

Si al lA•rcer término Sl~ multiplira por un uno de la siguiente forma ; se 
tiene que: 

=:> 2r + 1f2r + ~~1·2 = 212 

=:. 2r + 1f2r + &1fr2 = 212 

por lo tanto: 
El primer término es el difü11etro ele la circunferencia, 
El segundo es el perímetro 1 

El l<.>rcero e:; el área, 
Y algo muy importante 1j.:::::: 71". 

La solución de esta er1rnrión esta dada de la siguiente manera: A la 
eC'.uarión original se le multiplica por 154 obteniendo: 

154<f:tx2 +1fx) = (212)(154) 

ll 2x 2 + (2)(11)(29)(x) = (212)(154) 

si sr r.omplrta d cuaclrado (alg<.'brairamenlC') se tiene: 

ll 2x2 + (2)(11)(29)(x) + 292 = (212)(154) + 841 = 33489 

=:> ( l lx + 29)2 = 33489 
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tomando la raíz cuadrada de ambos lados se obtiene: 

(lh: +29) = 183 

lh: = 183-29 => "'= 14 

que es la solución a. la ecuación propuesta. 
El siguiente problema también es de Héron, y al igual que el anterior 

hay que interpretar los términos de la ecuación: 

z 2 + 4x = 896 

Esto es relativamente sencillo, ya que se puede notar que el término z es el 
lado de un cuadrado y x 2 oQviamente su área, es decir: 

A+ L = 896 

una posible solución geométrica se puede dar en base a la. proposición 11-4 
ele los Elementos de Euclides (Fig. 33.). 

el área total esta dada por: 

~· LJ:J2 
Figura 33. 

A,· = 4 + 896 = 900 

se extrae raíz cuadrada entonces: 

JgOcj = 30 

así encontramos el lado del cuadrado, entonces: 

2+z = 30 => x= 28 
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Conc:lusión 
En base a 'ª mctemática ele Euclides, Héron sintetiza algunos resultados 
sobre ecuaciones cuadráticas, esto se nota claramente en las soluciones que 
da a este lipa de ecuaciones. Es importante notar además, que la concepción 
de la matemática griega ha significado un cambio radical 1 ya que en los dos 
1iltimo problC'mas expuestos por Hrron se puede observar que suman líneas 
y áreas, lo cual va en contra del principio de dimensión de la matemática 
cl<isi<'a. 



Auálisis Histórico 69 

Excursus I 
Ntíuieros Figurados 

Un número figurado es aquel que se le representa mediante puntos que for
man figuras. 

. . 
Figura l. 

Al parecer, lo dicho anteriormente, hablar de los números figurados es 
una tarea trivial. Pero asombrarse es lo menos que se puede hacer¡ si se 
considera la seria atención que pusieron sobre el tema, los filósofos griegos en 
el transcurso del período, desde Filolno (siglo V a.c.), hasta Proclo (siglo V 
d.c.). Para poder comprender lo anterior se examinara una de las primeras 
manifestaciones de dualidad como es lo, par e impar, que fue planteada 
en un principio por los pitagórkos y que posteriormente la retomaron los 
platónicos. 

Para plantearlo en términos originales se transcribirá uno de los apar~ 
tados ele los fragmentos de Filolao Sobre la Naturaleza. 

"El número tiene dos especies eidéticas propias: par e impar, y una 
tcrr:era mezcla de entre ambas: la par.impar." 

"Y en ambas especies eidéticas laay muchas fonnas que por sí mismo 
indica cada número." 

Así la cuestión de paridad es un concepto primario en la matemática 
pitagóricas, pero Ja dicotomía de lo par e impar se ha de contemplac en 
un horizonte más amplio, como lo es en una lista de los diez contrarios 
preservada por Aristóteles en su Metafísica [30]. 

Finito 
Par 
Unidad 
Derecha 
Macho 

Infinito 
Impar 
Pluralidad 
Izquierda 
Hembra 

Reposo Movimiento 
Rectilinio Curvo 
Luz Tinieblas 
Bien Mal 
Cuadrado Cuadrilátero Irregular 
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Se encuentra en esta tabla que la dualidad par~impar sólo puede compararse 
con la par 11Limitado-llimitado11

• 

Para ilustrar lo anterior se dará el siguiente ejemplo: Se consideran dos 
números 4 y 5, y se coloran ele una manera simétrica, como en la figura 2. 

F'igurn 2. 

Si se intenta. dividir en dos partes iguales el 4, éste no ofrecerá ningún 
problenm; pero un prorc>din1h•nto análogo con el ntimero 5 se verá que a 
Pste le sobrará una 11niclad 1 como en la figura 3. 

Figura 3. 

El proct"so es completamente análogo para cualesquiera dos números, 
uno par y el otro impar. Es en este sentido que lo impar es limitado y lo 
par es ilimitado. 

Para dar una definición ruás rigurosa de lo que es un número figurado 
se debere drfinir primero lo que es un: 

G11on10 

El gnomo era un instrumento que fue importado a. Grecia. desde Dabi
lonia alrededor del siglo VI <L. c. constaba de una varita perpendicular que 
proyectaba la sombra producida por el Sol sobre un disco, que servía para 
conocer la posición del Sol y el curso del tiempo. 

Má.."' tarde por rxtrnsión, SC' cl<'nominó gnomo a una C'scuadra de carpin
Lero, pa:;ando así como una 1nera analogía, a los números figurados. 

La definición grométrica del concepto de gnomo se tiene en el Libro 11 
(definirión 2) y en la proposidón 1-44 de los Elementos de Euclides, entonces 
en este espacio daremos la definidón de.sdc el punto de vista aritmético: 
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"Un gnomo es aquel número que, cuando se suma a una clase dada 
de números figurados consecutivos, ¡1roduce el siguiente ténnino en aquella 
dase."[27). 

La definición es moderna pero no por ésto, incoherente desde el punto 
de vista histórico. Para probarlo se darán tres definiciones más, elaboradas 
por Knorr [27), para luego compararlas con un texto original de Jámblico. 

"Cuando el primer término de una clase de números figurados es la 
unidad, y /os gnomoncs son los enteros sucesivos comenzando por el dos, 
la clase fonnada es aquélla de los números triangulares." 

"Cuando el ¡Jrimer Urmiuo es de una clase de números figurados es la 
unidad, y los g11omones son los enteros impares sucesivos comenzandu por 
r.I tres, la clase formada es aquélla de los números cuadrados." 

"Cuando el primer lénuiiio de una clase de números figurados es la uni
dad, y los gnomoncs son los enteros impares sucesivos comenzando por el 
cuatro, la clase fonuada es aquella de los números Hetcrométicos u oblon
gos.n 

Comparemos ahora lo que nos dice Jámblico en un fragmento de sus 
comentarios de la Introducción a la Aritmética de Nicómaco: 

"En la rc11resr.ntación de los números poligonales dos de los lados en 
todos los casos permanecen los mismos y son producidos; pero los lados 
adicionales son incluidos por la aplicación del gnomo y sicm¡1rc cambian. 
Hay uno de tales /arios adicionales en el raso del triángulo, dos en el caso del 
cuadrado, tres en el caso del pentágono, y así indefinidamente; la djfercncia 
e.ntrr el número de lados drl polígono (de muchos ladot;} y el número de 
lados que cambia rs dos." (véase [:J3), pp. 124). 

Este lengua.je es relativamente obscuro pero se aclara si se observa la 
figura 4. 

Figura 4. 

las cuales son reprcsentariones de los mimeros 6 y 9 terceros en la lista de 
los nimcros triangulares y cuadrados rt>spectivamente (véase tabla 1, [33], 
pp. 124) 1 aquí el gnomo es el tuimcro ele puntos que estan encerrados en el 
reC".tángulo. 
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TABLA 1 
Triangulares 3 6 10 15 21 28 36 45 
Cuadra<los 4 9 16 25 36 49 64 81 
Pentagonales 5 12 22 35 51 70 92 117 
Hexagonales 6 15 28 45 66 91 120 153 
Heptagonales 7 18 34 55 81 112 148 189 

Como se puede> notar cu111e111e todo este desarrollo se da desde un punto 
de dsta aril111étiro, sp JHH'<h• f::í.rilmr11Ll~ visualizar desde un punto de vista 
geométrico. 

De tocio lo antt>rior surge un interc>santc tema, en el cual el concepto de 
m'imero figurado y prinripalml'nle el de gnomo, juegan un papel fundamen
tal, éstr rs la tl·oría dr las: 

'Ii·ipletas Pitng<jricns 

A ma1wra de rcC'ordatorio, diremos, que diC"has tripletas son números 
ruleros que satisfacen el C'o11orido tcorl•ma de Pitágoras1 (x2 + y2 = z2) el 
cual va a generar trifü1gulos rc>ctá11g11los. Una propiedad de estas ternas, es 
que 110 tiC"ll<'n fartorrs C'll ro111l11i. Sobn• los denominadas tripletas podernos 
trazar sus orígenes desdo el periodo Megalítico ('1800-3000 a.c.) [31] pero 
no fut.• hasta la era pitagórira lJlW sc> da un estudio amplio sobre este tema. 

Pitñgoras inwstigó t>I problema aritmético de encontrar números racio
nalrs, los cuaks podrían ser los lados de los triángulos rectángulos o de 
l'Uadrados, los cualt's son la slllllll tle dos c:uadrados, encontrándose así el 
comienzo del ami.lisis i1Hil•fer111iuaclo 1 extencli~ndose l?ste, hasta la. etapa del 
desarrollo de Diofaulo. Afort1111aclarnentc Proclo conservó los métodos de 
::;olució11 pitagóricos t•n el sig11iP11!.e pasaje. "Cic1'los métodos para el des
cubrimiento de triángulos de este tipo se los debemos a Platón y otros a 
Pitágoras. Estos comirnza11 por los números impares. Para esto tomare
mos mímcros im¡10rcs pequc1ios de {os lados que comprenden el ángulo recto, 
cntoucc.9 tomemos su cuadrado, sustraemos la unidad y tomamos Ja mitad, 
los lados que com¡nTnílrn el ángulo rerlo, finalmente sumamos la unidad 
y así formamos el rr.<tlo del lado, la liipulenusa. Por ejemplo tomemos 9, 
cuadramos y sustraemos la uuidad, a ... ; 110.o; ¡1roduce el 8 a éste, se le torna la 
mitad que. es..¡, ento11ccs sumamos la trnidad y así obtenemos 5 y eneontra
mns 1111 frirí11gulo rrrlá11gulo de lado :J, 4 y 5. El método de Platón arguye 
pam números tJan:s. Sr tomamos 1rn número par y producimos uno de los 
lados que comtJreudcn el ángulo 1·1·clo; entonces bisectamos este número y 
r.uadramo.o; su mitad, a r.-;lo le s1m11mws la unidad, formaremos {a hipote
nu.o;a y .o;i sustranuu-; fo uuidad 110..; da1·ti el otro lado alrededor del ángulo 
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recto. Por ejemplo lomamos ./, cuadramos su mitad nos da !! y produce../,· 
r.nlonc:e.s sustraemos la unidad vroduc:it.ndo 3 y sumamos la unidad produce 
5, a:jí formamos el mismo triángulo que obtuvimos con el otro método" [25). 

La fórmula de Pilágoras si ni es impar es: 

2 ("'2-1)2 ("''+1)2 m + --2- = --2-

los lados del triángulo rectángulo serán n1 1 m
2 - 1/21 m

2 + 1/2. Mientras 
que la fórmula de Platón es: 

(2nf + (11
2 

- 1)2 = (n2 + 1)2 

donde u no necl'.sariamente e.s impar. 
Con é.slas dos formas se pueden enC'ontrar las tripletas que forman los 

triángulos rectángulos, pNo ¿cómo llegaron a estas dos fórmulas sus res
pecti vas autores?. 

Moritz Cantor retomando una idra ele ROth ( Geschichle der abendltin
dischcn Philosophic,J/.521) describe un posible camino con el cual los pi
tagóricos llegaron a su fórmula. Si se tiene que c2 = a 2 + 62 , ésto implica 
que: 

a 2 = c2 -b2 =(e+ b)(c-b) 

Estos números se pueden enC'ontrar fücilmenle si c+b y c-b son ambos pares 
o impares 1 y si e+ by e -b al multiplicarse se produce un número cuadrado. 
La primera condición es necesaria ya que e y b pueden ser números enteros 
y lu. sunm o diferencia puede ser par, mientras que, la segunda condición se 
satisface, si e+ by e - b son n\1meros similares.7 

Un caso simple de dos mímc.>ros similares es el l y a 2
1 y ya que les impar 

la primera condición requiere que ci2 y por lo tanto a sea también impar. 
Se puede tomar ahora 1 y (2n + 1 )2 como e - b y e+ b respectivamente, 
entonces se tiene: 

mientras que 

b = (2n + 1)
2 

- 1, 
2 

(2n+ 1)2 
- 1 l 

e= 2 + ' 

a= 211 +l. 
7Estos m'uneros fueron conocidos probahlemente antes de Platón, ésto se infiere a 

partir de que aparecen en Te6n de Snünaa., quien dijo: En el plano de los números 
similares están, primero, todos los números cuadrados, y segundo, cada número oblongo 
tiene en sus la.dos esta propord6n. Ejemplo: G es un número oblongo con longitud 3 y 
and1ura '2; 24 es otro número de este estilo, con longitud 6 y n.nd1ura 4. Ya que 6 es a 
3, como 4 es a 21 entonces 6 y 24 son números similMca [25]{32]. 
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llny 'llle notar <¡ue la forma de e y b corn•sponde a la <leseripción que da 
Prado. 

Otra. posibíJidad <>S que e - b = 2, en éste caso el mi mero similar e + b 
puede ser el doble del n1adraclo, es decir, un número de la. forma 2rt2 o la 
1uitad de un número ruadrado (2n)2/2, de ésto resultaría: 

b = 11
2 

- 1, 

c=n 2 +1, 

Jo cua.1 t"s la soludón de Platóu dacia por Proclo. 
Existe ot.ro método de olit.ent~r las so1udone,.s dadas por los platónicos y 

pitagóricos, lo quC' conslit.uy(~ u11a. ohjt•rión a la conjetura. de Cantor, ésta 
va. rn t.'! srutido, dt• que tanto los plat<Snit'os como los pitagóricos pudieron 
ro11 igual facilidad dC'durir este tipo de> triángulos. Aunque en el caso de 
Pit<igoras tal vez no uso este- mrtodo, ya que de Jo rontrario éste no llegaría 
a la. fórmula dada. Por otro liulo, en lo ()lit" respcc.ta a Platón, se le atribuye 
eJ descubriruiento de la segunda st»rÍe de triángulos semejantes. 

Pitágoras parece haber usado otro método, r.n el cual estaba directa~ 
m<"nte involucrada la obsf'r11ar.ió1i. Una solución satisfactoria a ésto, es lo 
sigui<mle: Pítágorns al rstar <.•ut.t."rado qut> los nt'1meros impares consecuth·os 
eran gnomos, (o la difc..•rC'uria t•nlrt.~ los números cunclrados consecutivos) es~ 
cribió en tres columnas lo siguít•nte. En la primera los m.'1meros naturales, 
en la segunda sus cuarlrados, y c>n la lt•r<"era, los impares sucesivos, C'onsti~ 
tuyl~nclo la. difrreuda rntn~ los clmdraclos SU<'f'sivos en Ja segunda columna, 
así tf?'nemos la ::;iguil'nte t;Lhla: 

23456789 
4 9 16 25 36 49 64 81 
3 5 7 9 l l 13 15 17 

10 11 
100 121 
19 21 

12 13 14 
144 169 196 
23 25 27 

Pítá.goras sólo tomó Jos nlnnr-ros de la. tercera línea y la alzó donde 
están los cuadrados, ele esta regla presumiblemente se obtendría, la fórmula 
para encontrar ronC'xión, con los cuadrados de la tercera linea, y los dos 
cuadrados adyaC'ent.es en la. segunda. Aunque esto también requiere de 
un pequeño argumento, ha.y que reC'alcar aquí, que la observación juega 
un pap~J important.f'. Es así romo, la prcíc:tica de representar los números 
figurados Ja cual dominal>au los griegos, 1es va a ser de gran ayuda. Un claro 
t>jemplo e,s <JUí' Sf' ptu.•de Pnrontrnr, dacio un mímero cuadrado su próximo 
superior 1 ¿cómo? 1 nñadiC'ndo una lim•a. dl' puntos alrededor de dos de Jos 
lados adyerentes en forma de gnomo ( Fig. 5 ). 
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1 . . 
Figura 5. 

Si a e-S el lado de un cuadrado, el gnomo será expue.sto por pura ins
pección y contará con 2a + 1 puntos o linidades. Ahora bien como 2a + 1 
puede ser un cuadrado, ento·nces: 

2a + l = u 2 

de donde 
n = tc112 - 1) 

y 
a+ 1 = ~(11 2 + 1) 

ahora como a y a+ 1 pueden ser enteros, n debe de ser impar, entonces así 
se tiene una de las fórmulas pitagóricas 

2 (112-1)2 (11'+1)' 
11 + --2- = --~-

Tocio lo anterior se puede tomar como una teoría sólida, ya que, tenemos 
un comentario de Filoponus (25], el cual dice: "Como una prueba ... los pi
tagóricos hacen rc/cTT'ncia que llrontr.ció con la adición de los números; para 
cuando los números impares están sucesivamente sumados a un número 
cuadrado, éstos prcscroan este cuadrado y equilátero ... Los números impa
res son llamados gnomos, porque cuando se suman están alrededor de los 
cuadrados, ellos preservan la forma cuadrada... Alexander Aprodisiensis 
da exactamente una explicación de la frase "cuando los gnomos están a/re .. 
dcdor', significa tomar una figura con los números impares "por eso es la 
práctica de los pitagóricos al representar las cosas como figuras." 

Por otro lado, si se acepta la explicación de la fórmula de Pitágoras, ¿qué 
se puede decir en ton res ele Platón"?. Existen dos simples explicaciones: 

1) Si se observa detenidamente la fórmula de Platón, se tiene el doble 
del !!ido del cuadrado en la fórmula pitagórica es decir: 

(211)2 + (n2 
- 1)2 = (112 + 1)2 
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clonde1 sin embargo, u no m~cesariamente es impar. 

2) Si para los Pitagórkos el gnomo consiste de una línea de puntos 
alrededor df> dos lados aclyaC'rnl('s de un nrndrado, es natural pensar que 
otra soluciún podría SPr un doble gnomo, es decir, una doble columna de 
puntos, este g1101110 igualmente producirá un cuadrado aunque más grande. 
Sólo qm•cla por sahl•r una C'osa, ¿este doble gnomo podrá ser un cuadrado?. 
Si d lado de un cuadrado es n, entonces es fácil observar que el número 
de unidades o de puntos en el doble gnomo está dado por 4a + 4 (Fig. 6), 
entonces tiene: 

4a + 4 = 411 2 

Figura 6. 

por lo tanto n = 112 - I, hwgo l~ntonn•s u+ 2 = n 2 + 1 obteniéndose así la 
fórmula. Platónira 

(211)2 + (11 2 - 1)2 = (n2 + 1)2 • 

Esto 1ilti1110 se puede confirmar en Eudides 11-8 (Fig. 7), la cual prueba 
que 

4nb +(a - b)2 = (n + b)2 

si sustituye a b por l 1 se oblienc 

4a+(a-1)2 =(a+1)2 

st."n a = u2 ohtl'ni~mlose así la fórmula ele Platón. 
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Figura 7. 

Aplicacióu Je Areas 

En el comentario a la proposición 1-44 de los Elementos de Euclides 
Proclo da una invaluable nola sobre la "Aplicación de A reas" 1 el cual es 
uno ele los métodos más poderosos realizados por la geometría griega. 

Antes de seguir adelante tomemos en c.uenta el comentario de la proposi
ción 1-4 de los Elementos en la cual se hace referencia a que Euclides emplea 
la palabra o.pno¡tof.ctv, (ajustar, encajar adaptarse) en el sentido de aplicar 
o trasladadar, una figura sobre otra, es decir, superponiéndolas, operación 
que puede hacerse ya que admite que el espacio no ejerce acción defonnante 
sobre los cuerpos cuando f.stos se tmsladan de un lugar a otro, postulado 
que utilizaron todos los geómetras griegos sin enunciarlo explícitamente 
[28]. 

Habiendo tenido este antercdcnte regresamos a la proposición 1-44. Pro
clo, tomando la noticia de Euclemo [25] nos dice: "Estas cosas son muy vie
jas y son descubiertas por la musa de los pitagóricos''. Seguramente se está 
refiriendo a Ja A¡1licación, Excedente y Faltante de áreas. Esto es creado 
por los últimos geómetras pitagóricos como Apolonio, que es el primero en 
llamar a e.stas cosas "líneas cónicas'' designandolas como, parábola (apli
cación), lti¡1{rbola (excedente), y cli¡ise (faltante), siendo estas dos últimas 
comparadas rcsperto al círculo, que era la figura perfecta para los grie
gos. Como nos podemos dar cucnta 1 la construcción geométrica sobre la 
aplicac.ión de áreas es de tres tipos: 

1) Dada una linea y un cuaclrado 1 si nosotros construimos un rectángulo 
sobre una línea como base y ésta es igual que un cuadrado la aplicación es, 
igual o parabólica. 

2) Pero si el rc>ct:ingulo es igual al cuadrado dado y es menor que la 
linea de base tal <1ue el .:irca del faltante e.s un cuadrado, la aplicación es 
r/(plica. 
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3) Si el rectángulo es igual al cuadrado dado y es mayor que la línea de 
baso tal que el área es un cuadrado entonces la aplicación es hiperbólica [8]. 

Como ya se mencionó Apolonio fue el primero en conceptualizar los 
términos parábola., hipérbola y elipse, los cuales cxpr<>.san en cada ca.so la 
propiedad funtlamental de las curvas estal>lecidas por él. Esta propiedad 
fundamental es una equivaknria geométrica de la ecuación cartesiana rc
fl·rida a algr'm dii1111ctro df' la cónica y la tangente en su extremidad como 
ejes. Si el parámC'tro de Jos ordinales forman varios puntos de las cónicas 
dihujada.s en un di1í.metro ciado, sera denotado por p (p existe por consi
g11i1•11te, t'll c:>I caso dC' la hipérbola y dipsc, ésto sera igual a (d')2 /d, donde 
el es la longitud dd t(j¿lmt>tro chldo y <l' su conjugado). Apolonio da las 
propiC'dadC's dr las trl's cóuit-as ele la síguit'nte forma: 

a) Para la par1iLola: el cuadrado sobre la ordenada, en algún punto es 
igual a un rectángulo aplirnclo a p como base y altura igual a la corrcspon
clil'nte abscisa. Esto dic.ho l'll notación usual es: 

y2 =]>X 

U) Para la hipérbola y elipse: l'I c.uadrado sobre la. ordenada es igual a 
el rrrLéÍ.ngulo aplicado a 1J teniendo así el ancho de la abscisa y excediendo 
(para la hipérbola) o faltando (para In l'Jipse), una figura, similar y situada 
sÍl11ilarml'llll• al r<'rl1í.11gulo rontcniclo por el diámetro dado y p. Esto en la 
hipérbola C"S: 

ó 
y'=pz:+E,,2, 

r/ 
miC>ntras que para la. l'lipse se ticnC': 

y2 = ]JJ:- l!..x2 
r/ 
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BIBLIOTECA 

Otro de los grandes matemáticos de la cultura griega es Diofanto del cual 
no se sabe nada a excepción de algunos datos aislados, como son: Diofanto 
florece en el siglo tercero, esto se deriva. de un comentario de Michael Psellus 
(siglo XIX) en el que reporta que Anatolio un obispo de Laodicea (270 años 
a. c.) Je dedica un tratado sobre computación egipcia a su amigo Diofanto. 
Este dato concuerda con la suposición que hace Dionsio sobre Diofanto al 
dedicarle a su vez a su amigo obispo su obra maestra Aritmética. Otros de 
los datos que se saben de este ilustre matemático son: se caso a la edad de 
33 años, su hijo muere a. Ja edad de 42 años, y cuatro años más ta.rde muere 
su padre a la edad de 84 años, esto es todo lo que se sabe de su vida. 

De los pocos escritos que sobreviven de Diofanto1 se conocen sólo cuatro, 
Aloríastica, Porismala, Númr.ros Poligonales, A ritmétíca, de este último, 
que es su gran obra, nos habla de 13 libros, de los cuales sólo se tuvo co
nocimiento de seis, hasta hace pocos años que se encontraron los restantes. 
Estos Jibros son de gran importancia histórica y científica, ya que como 
alguna vez se refirió Reglomontano; aquí se encuentra iodo, la flor de la 
aritmética, el ars n:i et crnsus, llamada álgebra para los árabes. 

La Aritmélic.a [33} presenta una colección de problemas determinados 
e indeterminados los cuales son tratados por ecuaciones y /o igualdades 
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algebraicas. Diofanto gl~neralmente procede para resolver los problemas por 
la forma más simple hasta llegar a lo m<i.s complicado, es decir, empieza a 
aumentar el grado a la ccuaC'ión MÍ como el número de incognita.s. A 
continuación st• dará paso a describir los métodos de solución de ecuaciones, 
para luego enunciar algunos dC' los problemas más interesantes. 

Los métodos de soludón a ecuaciones en Diofanto las encontramos di
viclhlas ('11 dos ramas: 
A) Ecuaciones determinadas dr cualquier grado 
B} Eruacionf's indeterminadas 

A) Enrnriours Dí'lcrminadas 

En ~·:-;t(' tipo de C'ctrnciom•s (•JH•.ontramos las puras, cuadráticas mixtas 
(rs cledr, conlil'nt'11 incógnil<L'i de diferentes grados), y las simultáneas que 
i11volurra11 cuadráticas. 

1) Ecuaciones Puras: Estas C'c.uacionc>s Diofnnto las trata como ecua
ciones tlt• priml'r grado sea C'ual sea su grado, ya que las reducía a una 
ecuación de la forma Ax"' = B, donde x puede tomar cualquier valor, ya 
sea racional, entero o fracdonal; además si m es µar, sólo se toma el va
lor positivo cxduyendo el negativo por "imposible". Esto es viable ya que 
en la definición 11 nos cliC'c que; "se puede bajar el grado de la incógnita 
(x) ron dividirla por alguna ¡wtrnr.ia de x ", así también enuncia en esta 
definición, qur si "tenemos U!'nuinus (x) comunes, aunque los coeficientes 
de Islas sean difrrcntrs, los podrmos reducir sumando estos cocficientcs". 1 

En ha.se a esta d<"finirión Diof¿ullo afirma que cuando dos términos están a 
la izt1uierda iguales a un término en la derecha la ecuación tiene solución, 
ésta puede estar dada por c>nsayo 1 prueba o experimento o por medio de 
limites enteros o forzados, "' r.'f así qur se puede comprender la solución que 
da l/éron a la ccuacián ( 14 - x)x = 6720/ 144 y a Ilipocmtes de Chias a la 
ruadratura de las lunas". 

En una ecuadón ya identifkada en Héron se puede observar alguno de 
estos procedimientos. Sea 

!.!.x2 + ~X= 212 
14 7 

Sl" multiplica por un cierto níunero (154). entonces 

C"uya solución es 

12lx2 + 638x = 212 · 154 

x= /(154·212+841)-29 
11 

1 Esta definición la cnC'ontrnremos trun1Jién en al-KhuwAriznü con el nomhl-e de al-jdr 
y 11l-m111:qáhl11. 
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Este método no se le puede atribuir .. ~ Diofanto pero en el tratamiento 
que hace de la ecuación az~ -·bx +.e=. o,· 10 aplica de la siguiente forma: 
Sea 

n~~ :- b;r + c.= O 

se multiplica_por a, se ~bti~:11e 
~·~ 

·, '.a2 ;;_2 :_ 6~~2:-~+ ac = O 

completai¡do el cuadrado 

ux=-ib±J!b2-ac 

y 

x= 
!b±~ 

a 

Así ll•gamos a: 
2) Ecuaciones CuadráliC'as: Estas ecuacione.s se dividen en tres tipos 

segtín Diofanto. 

!) mx2 +px = q con X = - i p+" .l.p2+mq 

I/) mx2 =px +q con Z = iP+J.1.';!2+mq 

¡ ll) mx2 +q = px con ;i:= 
iP+Jtp2-mq 

m 

Tomando en r.uenta todo lo anterior podemos pasar a: 
3) Ecuaciones Simultáneas que Involucran Cuadráticas. 
Diofanto nos )as exhibe dando las siguientes pares de ecuaciones: 

{+11= 2a 
{1¡=8 

{+1¡=2a 
e+112 =B 

{- r¡ = 2a 
{1¡=8 

las letras griegas son los nt'1meros que se desean encontrar. 
En el primer par ele ecuaciones se asigna a= x, y se hace: 

{ - 1¡ = 2x ({ > 1¡) 

por adición y substracción se produce: 

{=a+x 1¡=n-;r 

en ('.onsecucncia 

{11= (a+;r)(a-x) = a 2
-;r

2 = B 
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de rsta igualdad se puede encontrar fácilmente la .t: para 18. ecuación pura 
cua<lnltica. 

Por otro lado si se eli111i11a ~ de la ecuación original, tenemos: 

r¡2 
- 2nr¡ + B = O 

la rual sl' n•suclve co111pl~lauclo el cuadrado (a - 11) 2
1 entonces se tiene: 

(a - r¡) 2 = n2 
- B 

Dioírulto HnaHza In. <."ruación asiguandoll" a - 1¡ ax 
La solución para. el segundo par de ecuaciones se expresa como sigue: 

e +112 = (n+:r)2 + (n-;r)2 = 2(n2 +;r2) = B 

Para r~solver <.'l tercer y tiltimo par de ('C'Uaciones se usa que e+ 11 = 2z 
y sP ~i~UL' t.'I mismo procl'dimieuto que en el primer caso. 

Por i'1lt.imo, en t•sta sección enrontramos la única ecuación de tercer 
grado qm~ apart•re l"ll la Aritmétira, t.;;lc'L se localiza en la proposición 17 del 
lihro VJ. la r.ual pone111os t>ll forma aC'tual para su mayor comprensión: 

la solurió11 simplemente se expone diciendo: ya que r es encontrada debe 
dr srr 4. llariendo un análisis de esta ecuac.ión y usanrlo 1m poco el álgebra 
se th•ne <1ue: 

z.(;r2 + 1) = 4(;r2 + 1) 

Diofanto posil>lementt> 110 dl'lec.tn el factor com1'm? pero nosotros si, en
tonces dividimos por es<>: término ('omím a ambos lados de la ecuación ob
teniéndose así el valor de una raíz que es x = 4, las otras dos raíces son 
r = ±v'=l las cualt>S no se toman en cuenta por obvia razón. 

B) Ecuario11es Indeterminadas de Segundo Grado 

En este tipo de eruaciont's a Diofanto no le interesa la forma de la raíz 
(entera ó racional) sólo toma en cuenta que sea positiva. Cabe aclarar 
que mucha de la in/ormarión aquí rrcabada no nos es útil para nuestros 
pro71ósitos, pero erro qur rs muy interesante el desarrollo, del planteamiento 
1·11m 11 de· fo ... oluciáu ,fr estas ecuaciones. 

a) La forma de e.stas en1aciones es de 1 ó 2 (pero no más) incógnitas 
en In ecuadón Ar2 + Bx + G ó de simples formas construidas por números 

20 posiblemenle usn. el mélo(lo del eusayo y/o error para dar soluci6n a est.a. ecuaci6n. 
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racionales para encontrar así un valor sustituible a e. El ca.so más general 
es el de resolver 1 ó 2 de la forma A;z: 2 + Bx + C = y2• 

J) Ecuación Simple: Estas ecuaciones toman formas muy especiales 
cuando uno o más coeficientes se cancelan o satisfasen ciertas condiciones 
que Diofanto identifica como "iguales a y 2 ",es decir, •iguales a un cuadrado 
o toman un cuadrado", entre estas ecuaciones tenemos los siguientes casos: 

1.1) Ecuaciones que siempre se pueden resolver racionalmente1 esto es 
en el caso cuando A ó C ó ambas desaparecen. 

Primer Caso: Bz = y2 
1 Diofanto lo que hace es sustiuir y2 por un 

número cuadrado; Sea m2 esta número entonces x = m2 /B. 
Segundo Caso: B x + C = y 2 se hace lo mismo que en el caso anterior 

entonces se tiene que x = (n12 -C)/ B aquí se admiten valores fraccionarios 
para z 1 sólo con la repetida condición de que sea positivo. 

Tercer Caso: A;z: 2 + Bx = y2 se sustituye y por algún multiplo de z 
como, mx/u, entonces Ax2 + Bx = n,2x/u2 , el factor x desaparece y la raíz 
es x = 01 entonces;;:= Bn2/n1 2 -An2. 

/.2) Ecuacion<.>-S que sólo pueden resolverse racionalmente, si cumplen 
con ciertas condiciones. Estas ecuaciones son las siguientes: 

Ecuación de Ja forma Ax2 + G' = y2 ; ésta puede tener solución racional 
sólo cuando: 

a) Cuando A es positiva y cuadrada, sea a 2
1 entonces 

donde 

por lo tanto 

en toces 

a 2 ;z: 2 +e= y2 

y 2 = (ax±m)2 

a2 x 2 +C=(ax±m)2 

x=±C-m
2 

2ma 

la m y el doble signo van a estar restringidos para una x positiva dada. 
b) Cuando Ces positiva y un cuadrado, sea c2

1 entonces 

Ax2 + c2 = y2 

aquí Diofanto hac:c 
y=(mx±c) 

por lo tanto 
A;z: 2 + c2 = (mx ± c)2 
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así 
x=±~ 

A- m 2 

Etapa Dfofruiti!Ja 

e) Cuando una solución es conocida, el 111imero de la otra solución puede 
ser encontrada, esto es Jo que enuncia Diofanto en el lema Vl·15 1 sólo 
cuando C es negativa; "Dados dos números, si uno es multiplicado por 
algún cuadrado y el otro es substraído fon11ando el producto, el resultado 
es un cuadrado, enlouccs el otro cuadrado puede ser encontrudo." 

El método que enuncia Diofanto para encontrar otro valor de z que 
satisfaga Ja ecuación Ax2 - C = Jil conociendo uno es el siguiente: 

Suponga.se qut> .c0 es el valor conocido y que q es el correspondiente 
valor para y, entonres hacemos x = xa + { en la expresión original, lo 
cual es equivalente a ( q - A:e)2 donde k es algún valor entero. Ya que 
A(;ro + e)2 - C = (q - A:e)2 de aquí se sigue (por hipótesis A;r~ - C = q2 ) 

que: 

y 

2e(Axo + kq) = e°(k 2 
- A) 

e= 2(A;ro + kq) 
k2-A 

2(Axo + kq) 
"=ro+ k2 -A 

En un segundo lema (Vl-12) Diofanto prueba que Ja ecuación Ax2 +C = y2 
podría te-ner un mimrro infinito efe soluciones cuando A+ C sea un número 
r.uadrado, es decir, en un caso particular donde z = 1. 

El lema Vl~l5 es muy parecido, al citado anteriormente, así, supongase 
que A+ C = q2, si haremos 1 +e para ;r en Ja expresión original A;r2 + C y 
concideramos la. equivalrncia (q - k{) 2 donde k es elemento de los enteros, 
entonces 

de aquí se sigue 

por lo tanto 

rouk2 >A 

A(1+e)2+c=(q-ke)2 

2e(A + kq) = e°(k 2 -A) 

e- 2(A+kq) 
- k2 -A 

"= 1 + 2~~ = ~q) 
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Es claro que si z = O satisface la ecuación, C es un cuadrado por lo 
tanto c) incluye el caso previo b). 

Esto último se puede observar en la proposición Vl-14 de la Aritmética 
en el cual Diofanto afirma: "una solución racional de la ecuación Az2 -c2 = 
y2 es imposible a menos que A sea la suma de dos cuadradosn, es decir, si 
x = p/q y satisface la ecuación Ax2 - c2 = k2 , entonces Ap2 = c2q2 + k2q2 

ó 

Por último se considera la ecuación el<' forma: Az2 + Bx + G = y 2 • Esta 
ecuación se puede reducir con un cambio ele variable 1 es decir: z = z - /;¡, 
la cual, si sustituimos nos produce lo siguiente: 

Az' + 4AC - B
2 

= y' 
4A 

segtín Diofanto la solución sólo puede ser posible si: 
a) Cuando A es positiva y un cuadrado o la ecuación es 

si y 2 =(ax - m)2
, entonces x = 2r:::+1J 

b) Cuando C es positiva y un cuadrado o la ecuación es 

Az2 + Bz + c2 = y 2 

si y2 =(e - m:i:)2, entonces ;i: = '!::'•"if 
c) Cuando tB2 - AC es un número cuadrado y positivo, este caso Dio
fanto no lo enuncia explícitamente, pero lo usa en el problema IV-31 de la 
Aritmética. De aquí se puede deducir que es un caso de la forma 

Ahora, de acuerdo con Diofanto Ax2 + Bx + C = m 2z 2
1 tiene solución 

-!B± JtB 2 -AC+ Cm2 

:i:= ~~~~-A,......_-,,.-=,~~~~ 

donde x es racional previendo que ~B2 - AC + Cm2 es un cuadrado, y lo 
es, cuando ~ 8 2 - AC." es un cuadrado. En caso contrario se puede resolver 
la ecuación 

tB2 -AC+Cm2 = y 2 
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:!} Ecuación Doble. 
Se entiende por doble ccuación 1 como el problema de encontrar el valor 

de una cantidad desconocida, la cual tornará, dos diferentes funciones de 
un sistema racional de mimeros cuadrados, es decir, se tiene que resolver el 
siguiente sistema: 

rnr. 2 + ox + a = u2 

11;z:
2 + {h + b = w2 

ron números racionales. U na. condición preliminar, es que cada una de las 
C'Cllaciones purden crear un r11adrado 1 esto siempre es posible, cuando el 
término en x2 dPsaparere 1 así el sistema se reduce al caso mlis simple, es 
derir: 

1) Ecuación Doble de Primer Grado 

Diofanto da un método general ele resolver ecuaciones del tipo: 

ox +a= u 2 

{lx + b = w2 

tomando la diferencia acorde con la naturaleza. de los coeficientes 
o) Primer método de solurión de 

ox+ a= u 2 

fJ;z:+ b = w2 

este método depende en gran parte de la igualdad 

[i(v + q)] 2 
- lt<P - q)] 2 = pq 

si la diferencia entre las dos expresiones es x se puede separar en dos factores 
p,q, éstos son iguales a (Hp±q))2 respectivamente. Diofanto establece así 
lo siguiente: "obseniar la diferencia (entre las las dos expresiones), busca 
dos números los cuales su producto debe ser igual a su diferencia,· entonces 
ambas igualdadrs de la mitad de el cuadrado de las expresiones son menores 
o la suma de la mitad del cuadrado es mayor." 

Aquí se tomará el caso general y se investigaran las clases de los casos 
particulares aplicables al punto de vista de Diofanto, recordando que sus 
rasos son :;c111cja11Lcs a ecuaciones cuadráticas en ;z: reducidas a una ecuación 
de primer grado. Sea 

nx +a= u 2 

{J;z:+ b = w2 
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substrayendo tenemos 

(a-fl)x+(a-b) = u 2 -w2 

separamos (ar-fl):c+(a-b) en dos factores, éstos son p, ((cr-/l):i:+(a-6))/p 
entonces 

así 
2 1 ('"' -/1).z: +a - b ) 

2 

u = ax+ci = - +P 
4 p 

por lo tanto ((ar - fl):c +a - b + p2]2 = 4p2 (ax +a), ó 

(cr - ¡J)'x2 + 2x[(a - ¡J)(a - b + p') - 2p2cr) +(a - b + p2)2 - 4ap2 =O 

esto es, 

(cr -/1J'x2 + 2x((n- fl)(a - b)- p2(n + /1)) +(a - b)' - 2p2(a +b) + p4 =O 

Ahora, esta ecuar.ión se puedt~ reducir en cualquiera de los siguientes casos: 
i) El coeficiente en x 2 puede desapareccr 1 así: a= P 
ii) El término inclC>pcndiC>nte puede desaparecer, entonces: 

p4 -2p2(a+b)+(a-b}'=O o [¡l-(a+b)J2=4ab 

donde a ó b ó ambos puede ser 1111 número cuadrado, a.sí podemos sustituir 
c2 ó á' respectivamente, p en ton res es igual a e± d ó la razón de a a b que 
es la razón de un cuadrado a un cuadrado. 

Por lo que respecta a i) la condición et - P puede no existir, es decir, 
podemos resolver la ecuación tomando los C'OC'fkientes de x iguales en ambas 
expresiones y multiplicarlas por un m"1mero cuadrado, esta operación no 
aferta, ya que la multiplicación de cuadrados da un cuadrado. En otras 
palabras sólo es necesario que Ja razón de <ta /3 sera la razón de un cuadrado 
a un cuadrado. Así podemos hacer cr//J = n1 2/n2 ó an 2 = {Jn12 , la ecuación 
se puede resolver multiplicando por un cuadrado n2 y r11

2
, respectivamente, 

·entonces podemos resolver la ecuación simple original: 

semejante a la ecuadón 
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ox+ a= u'2 

/Jx + d2 = w'
2 

con un infinito número de caminos posibles. 
De nuevo, la ecuación bajo Ja condición ii) 

CtZ + c2 = u 2 

fJx + 112 = w 2 

Etapa Diofanti11a 

se puede rc;>solver ('QJllO rn la exprt'sión anterior o escribiéndola como sigue 

ntl2x + c2d2 = u'
2 

{Jc2z + c2cJ2 = w'
2 

l'Sto tíltimo se ohtii:-11<• d<" 11111ltiplicar por d 2 y c2
1 aquí los términos inde

pt>ndit'"nks pueden ser iguales. 
A continuaC'ión se danín los posi!JJ,•s casos que se encuentran en Jos 

trabajos de Diofonto para dar solución a estas ecuaciones. 
1) De la forma 

011
2.l.·+6= w 2 

este C'aso es t>I más romlm ya que los <'oeficientes de x son iguales. 
2) De la forma 

oz +c2 = u:t 

í)x + d2 = w2 

al igual que en el caso anterior St' puede? ciar solución a la ecuación de esta 
forma o esrrihiéndola como sigue 

rrd2z: + c2d2 = u'2 

¡Jc2 x + c2d2 = u/ 2 

Solución General para la forma l) o 

CU1 2.x+b:: w2 

si se multiplica la <>l"uación por n 2 , m 2 respectivamente, entonces se resol
verA la ('C"Uación 
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onl2n2z + an2 = u'2 

oni2 n.2 z + bn12 = w'2 
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la diferencia es an2 - bn12 , supongase que están separadas en dos factores 
p y q. Sea u' :i: ul = p, u':¡: ul = q; por lo tanto 

u'2 = t(p + q)', w' 2 = t{p - q)' 

y nm2 n 2.r + an2 = HP+ q)2 ó nm2 n 2x + bm2 = t{p- q)2 cada una de las 
ecuaciones da el mismo valor para x el cual esta dado por 

x = }<p2 + q') - k(nn2 + bm') 
· nnl2 n 2 

pues pq = an2 - bm2 • Algunos de los factores p ó q pueden escogerse de tal 
forma que el valor de x sea positivo. 

Solución General (primer método) para la forma 2) o 

{Jx+d2 = w' 2 

se multiplica por rP, c2 respectivamente, entonces se pueden escribir como 

nd2x + c2d2 = u 2 

Pc2.r + c2d2 = w2 

u existe y es muy grande. La diferencia es igual a (ad2 - Pc').r. Sean los 
factores de esto pz y q, entonces se tiene 

u2 = t{pz +q)2 

w 2 = t(px - q)2 

así z se encuentra en la ecuación de la forma 

esta ecuación nos produce 

p 2z 2 + 2x(pq - 2m12) + q2 - 4c2d2 = O 

o Y" que, pq = ( ord2 - {Je') 

p2.r2 - 2.r(ord2 + Pc2) + q2 - 4c2d2 = O 
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esta ec-uadón se puede redurir a una ecuación simple como lo requiere Dio
fanto, <.') término inclt>pendiente desaparece, e.s decir, q2 = 4c2d2 , reduciendo 
q = :lcd. Este método proporciona una solución para la ecuación doble, con 
q restringida a el valor 2cd, l~sta solución es: 

,. _ 2(nd2 + /Jc2J _ 8c2d2 (ard2 +{Je') 
· - p2 - (ocP - /Je')' 

Solución General (segundo método) para la forma 2) ó 

ox+r.2 = u2 

fh:+cl' = w2 

La cliícrenda es igual a (n - {J)x + (c2 - cl2 ). 

Sean los foctor<'S p y [(n - {J)x + c2 
- d2]/p. 

Entonct!S romo ya se probó anteriormente p puede ser igual a (e± d). 
Por lu tanto los factores son 

fi11nl1nente 

2 l(n-/J )' nr. + e = ;¡ e ± d x + e :¡: d + e ± d 

1 (°'-/J )' =- --::+2c 
4 c±cl 

por lo tanto 

( n-P)' 2 (c(n-/J) ) 0 c±d x +4x ~-o = 

esta ecuación tiene dos posibles valores para x, ya que, uno de los factores 
(q) se puede expresar como (e+ d) ó (e - d). 

¡J) Segundo Mótodo para resolver una ecuación doble de primer grado. 
Considérese sólo el raso especial 

lix + n~ = u2 

(11 + f)x + 11
2 = w2 

tomando esta expresión y u2 sr escribe en forma de magnitudes, denotadas 
porA,B,G. 

A = (/1 + f):i: + n', B = /1:z: + 11
2

, C = n2 
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por lo tanto 

donde 

A-B f 
B-C= h 

A-B=f;,,; B-C=hz 
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supóngase ahora que hz + n 2 = (y+ n)2 ; por lo tanto /u; = y2 + 2ny, y 
A- B = f(y2 + 2ny) ó A= (y+ n)2 + f(y2 + 2ny) lo anterior es necesario 
tomando en esta expresión un cuadrado, as( tenemos: 

(1+f)y2 +2n(f + l)y + n2 + (py- n)2 

con algún número de valores posibles para z: y y, éstos pueden ser encon
trados dada. p. 

O de la forma: 

11) Ecuación Doble de Segundo Grado 

Az2 + Bz + C = u2 

A'z2 + B'z+C' = w 2 

Para este tipo de ecuaciones se hace un análisis 1nucho menos exhausto 
en comparación con las ccuarioncs dobles de primer grado. Diofant.o sólo 
se restringe a casos muy especiales, que tienen soluciones muy sencillas, 
usando los métodos ya vistos. Estos casos son los siguientes: 

i) Primer tipo: 
p1 x 2 +ax +a = u 2 

p2 z 2 + (Jz + b = w2 

la diferencia es (cr - {3):r: +(a - b), siguiendo los métodos anteriores resol
veremos esto por medio de dos factores 

como lo hemos venido har.iendo ponemos lo siguiente; 

l(cr-{J )' p2
:r:2 +oz+a = 4 ~z+ 1 +a-b 

ó 

1 ("-{J )' p 2
:r:

2 + {3z + b = 4 a_ b" + 1 - a+ b 
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r dd1e e.le ser rá.donal, y e.sto sucede cuando: 

1 a-¡J 
p=?.a-b 

eSt.e raso es válido s61o cuando a sea distinto de b. 
ii) El s~gundo tipo encontrado es: 

x2 +ax+ a = u 2 

{Jx +u= w 2 

Etapa Diofantina 

ro1110 Sl' pm•d<.' oh:wrvar uua t•tuación no tieue término en x2 y p = 1, a= b. 
La difc.·n·nda J: 2 +(o - /3)x se resut>lve entre dos factores 

:i:(x+a-fJ) 

y 
¡Jx +a= ~(n - /1) 2 

lo rual nos da C'I valor de x al despejar. 
iii) Uu raso separado el cuul no fue resuelto por los métodos de Diofanto 

es el siguit·nte: 
ctr. 2 +ax= u 2 

/3.i: 2 + b:i: = w 2 

Diofant.o asumiría que u2 = m 2 .r. 2 ; ahora por i) x = m:s"..
0 

si sustituimos 
en íí) tenemos: 

"( a )' ba a
2
¡J+ba(m

2
-<>) 

,, ,,.2 - n + m' - o o (m' - <>)2 

que C"S igual a un r.uadrado. Por lo tanto la solución de la ecuación es: 

abm2 + a(a/1 - nb) = y 2 

ahora c-sta forma puede no dar resultado, de aC'uerdo con los métodos usados 
y es qu(" depende en gran parte de los coefidentes. Pero si incluimos una 
ronclkión extra, la solución Sl~ va a ciar, i?sta es la siguiente: 

que es un cuadrado ó f que también rs un cuadrado. 
A continuación se ciarán varios ejemplos que ilustran las técnicas usadas 

por Diofnnto para ciar solución a ecuar.iones determinadas e indeterminadas. 



Análisis Histórico 93 

Caso 1: a:i:2 + bx =e 

Un ejemplo muy ilustrativo es el que se encuentra en Vl-6 de la Aril
mética1 éste dice lo siguiente: 11 Encontrar un triángulo rectángulo el cual al 
sumarle el área a una de sus perpendiculares produce un número dado." 

Sea 7 el n(1mcro dado1 en el triángulo (3.r,4x, 5x), entonces se tiene 6z2+ 
3z = 7. Para que tenga. solución este problema es necesario que: la mitad 
del coeficiente de x 2 más el producto del coeficiente de z 2 y el coeficiente 
independiente es igual a un cuadrado, pero ( 1 t )2 + 6 · 7 es diferente de un 
cuadrado. Lo que se intcntar:L hacer entonces es encontrar un triángulo 
que rcc1nplac.e a el triángulo re>cli'mgulo, <'S cleC".ir, que reemplace la solución 
(3,4 15) 1 así este nuevo triángulo tcndni.. las siguientes características: la 
mitad de una de las pcrpen.clir.ularcs al cuadrado más 7 veces el área será 
igual a un cuadrado. 

Sea ni una perpcndin1lar y uno la olra, entonces se tiene que 3! + ¡ 
l'.S igual a un cuadrado ó 14111 + 1 l'S igual a un cuadrado. Ahora ya que 
l"l triángulo es racional m 2 + 1 es un cuadrado. La diferencia m 2 - 14m 
c>s igual a m(m - 14.), sustituyendo se tiene que 72 = 14m + 11 entonces 
m = 24/7, por lo tanto el triángulo auxiliar es {24/7,1,25/7) ó (24, 7, 25), 
entonces, como ni principio, tenemos el triángulo (24x, 7x, 25x}, por lo tanto 
84:i:2 + 1x = 7 y x = t. por lo tanto una solución es (6, 7 /4, 25/4). 

Caso 11: ax 2 +e= bx 

Para este caso cnunciarl"mos tres problemas que son los siguientes: 
IV-22, (23) x2 + 4 = 4:r. cuya raíz es :r. = 2 
V-10, (13) ~ > ~ > H o 19x2 + 19 > 72z > 17x2 + 17 esta ecuación 
se resudve de la siguiente> manera: se va a tomar la parte de la izquierda 
primero como una igualdad,~ decir, l9x 2 + 19 = 72x entonces 

19:i: = 36 ± ,/9:i5; 

ahora, para el lado derecho se tiene 

17x2 + 17=72x; 

X¡ = 6~·:1' X2 = 5i~3 

X¡= §fil, X2 =ti 
así Diofanto nos da la soluc:ió11 (".Orno sigue: 

V-30, (33) 24:i: > x 2 + 60 > 22x, la técnica para resolver esta ecuación 
l'S parecida al ejemplo anterior, ésta es: 

24x = x2 + 60; z = 12 ± J84; x¡ = 21.17, :i:2 = 2.83 

22x = :i:2 + GO; :r = 11 ± /iil; .z:¡ 18.8, z, = 3.2 
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Caso IJI: cu:2. = bx +e 

Los ejemplos que· enrlll1"iiarnos pu~a este tipo de ecuación son los si
guientes: 

/V,-31,(:J3): .5:i:2 =3x+l8 
VI - 7 : 84x2 = 7x + 7 
V 1- 9 : 630x2 = 73x + G 

IV - 39, (45) : 2x2 > Gx + 18 
V - 30, (33) : x 2 > 5x + 60 

x
2 < ª" + 60 

donde x = k 
donde :r: =is 
donde x = 4.85 
e/onde x > 10.6, 
donde x < 12.7 

Los siguientes ejt>rnplos son para ilustrar los métodos de solución de 
ecuadones dobles de prinu.•ro y segundo grado. 

1-27, (:JO): u+ 11 = '20; u· v = 9ü dondP u > v y (~)2 
- uves un 

C'Uadratlo. 

~(u-v) = x 
~(u+v)=IO 

U= X+ (0 
V= (0 - X 

u·v = (x+ 10)(10- x) = 100-.:2 = 96 

x 2 = 4 ,. = 2 u= 12, 

1-~8, (31): u+ 1• = 20; u 2 + v2 = 208 

Hu-11) =J: 

l(u + v) = 10 
u= x+ 10 
v=IO-x 

u2 + v2 = 2x2 + 200 = 208 

v=B 

x2 = -1 ;r. = ;l; U= 12, V= 8 

1-29, (32): u+ v = 20; u2 - v 2 = 80 

Hu - 1>) = x u= x + 10 
Hu+ v) = 10 v = 10 - z 

u2 
- v2 = 40.r = 80 

X= 2; U= J2, V= 8 

1-:JU, (:l:l): u - 11 = 4; "" = 96 

~(u+ 1·) = J' 

Hu-11) = 2 
u= J~ + 2 
v=x-2 
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uv = z 2 -4 = 96 

z = 10; u= 12, V= B 

1-31, {34): u= 3v; u2 + v2 = 5(u + v) 

v=:z:, u=3.r¡ 9z2 + :z: 2 = 5{3z +a:) 

10x2 = 2Uz 

Z = 2; U = 61 V = 2 

1-32, (35): u = 3v; u2 - v2 = 10( tt - v) 

v = z, u= 3.r.; 9.r2 + .r2 =JO· 2z 

x=.2; U= 6, V= 2 

1-33, {36): u = 3v; u2 - v2 = 6( u+ v) 

V= :z:, U= 3x; 9z2 - x2 = 6 · 4z 

Z = 3; U = 9, V = 3 

1-34, (37): u= 3v; u2 - v2 = 12{u - v) 

v=.r, u=3z¡ 9.r2 -.r2 = 12·2.r 

Z = 3¡ U= 9, V:: 3 

1-35, {38): u = 3v; v2 = 6u 

z 2 = 18z, x = 18; u= 51, v = 18 

1-38, (41) u= 3v; v2 = 6(tt - v) 

z 2 = 12.:r. 1 z = 12¡ U= 36, V= 12 

11-6: u - v = 2; u2 - v2 = (u - v) + 20 

v=:r, u=z+2; 4x+ 4 = 22 

z=44; u=64, v=4t 
IV-1 u3 + v3 = 370; u + v = 10 

u = a:+ 5; v = ,5 - a:; u3 + v3 = 30z2 + 250 = 370 

30z2 = 120 X= 2; U= 7, V= 3 

IV-2: u3 - v3 = 504; u - v = 6 

u = a:+ 3; v = x - .1; u3 
- v3 = 18:z:2 + 54 = 504 

18x 2 = 450 z 2 = 5¡ u= B, V= 2 
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Conclusión 
Dioíanto nos l"Xhibr con lujo de prt"dsión Ja división de las ecuacio

llt'S cuadráticas conocidas hastn ahora y algunas que el descubre, notamos 
adt•mcls 1111 gran avance y vnrit>dad C"l1 la solución a estas ecuaciones. En la 
Aritmftira podemos encontrar una notadón matemática completa que nos 
han• ¡H'nsar que Diofanlo C'S c>l precursor clt" lo rienda que más adelante se 
lt" llamará Lógica Matt>llliitica. 

Por liltimo y a manera dc> conclusióu de los capítulos 4 y 5 diremos 
quf' eu In rultura grit•ga r<.•pr<'st•ntnda por estos tres grandes matemáticos 1 

podemos rnroutrar 1111 alto grado de conocimit•11to así como un complejo 
manrjo clr la gC"onwtria. 

La estructura dt• la 111atC'1mi.tica empieza a hacer más formal, como lo 
podt'mos observar C"O las demostracion<'s y en c.•I proceso de complejiclaJ de 
los µrol>lema.s, siu <'JllÜargo :-;(' dislumhrn un C'ambio 1 éste nos va a JJevar a 
lo que en los áraLC'S se conoC'e como, el álg1·bra-gcomélrica 1 la cual veremos 
a nmlmuariú11. 



Capítulo 7 

Matemática Arabe {I) 

;Qué .1eria h /.dicidad, radianfe a.•lro, 
.Ji no tuviera• aquelfo.1 para. lo• 9ue bri
llu!. 

Zaratuatra 

Dentro de esta cultura podemos hablar de grandes matemáticos, como Jo 
son al-Khuwiirizml, abü-Kamil, al-Knrajl, al-Khayyiiml y Abraham Bar Hi
yya Ha-Na.si, también conocido como Savasorda, <'O los cuales encontramos 
un gran avance en la matemática antigua, ya que, el desarrollo algebraico, 
toma un primer plano sobre el análisis geométrico, aunque no por ésto deja 
de existir. Empecemos entonC'es con: 

Muhnuuued Ibu Mfisli Al-Khuwñriz1ui 

(antes del año 800-despuós del año 847) 

El más grande algebrista del mundo árabe y de su tiempo es sin duda 
al-KhuwiirizmL Su nombre se debe (según su etimología) al pueblo en el 
que creció, por tal motivo a al-Khuwiirizml se le ha ubicado en un distrito 
entre Jos ríos Tigris y Enfrates, es decir, en la Mcsopotamia. 

Podemos citar entre sus trabajos: El Algcbra y A/mucaba/a, algunos tra
bajos astronómicos, Tratado sohrc Números Hindus, El Calendario Judio, 
la Geografía. Todos son libros muy intereSantes, pero por los motivos que 
nos mueven a hacer estt" trabajo nos restringiremos al estudio de El A/gehra 
y A/mucabala. 

El Algcbra y Almucabala es un trabajo elemental de matemáticas donde 
al-Khuwiirizmi analiza y da solurión a problemas cotidianos. Pero la ver
dadera importancia no queda hasta. aquí. Este Jibro abre un nuevo y no-
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vedoso enfoque, en lo que respecta al tratamieuto de las ecuacionea1 su 
obra troquela el pensamiento matemático de los siguientes 600 años. En 
sus primeros seis capítulos nos muestra como dar solución a cuestiones que 
conciernen a particiones, a la aritmética, medidas de longitud. etc. Estos 
problemas los generaliza en las siguientes ecuaciones: 

ax2 = bx 

ª"'2 = b 

ª"' = b 

a:i: 2 + b:i: =e 

a:i: 2 +e= b:i: 

a.:r.2 = b:i: +e 

donde a, b, e, son números enteros positivos. Cada una de ellas se ela
boró por casos ya que, al-Khuwarizmf descarta la existencia de números 
negativos o cero en los coeficientes1 • En esta misma parte introductoria se 
da una interpretación geométrica que explican las citadas ecuaciones, las 
cuales podemos decir que son conocidas por una forma familiar, a las del 
libro II de los Elementos de Euclides. Por último y como un comentario 
final a estos seis capítulos el autor nos hace saber que cualquier ecuación 
de primer o de segundo grado se puede resolver reduciendola a alguna de 
estas seis ferinas. 

Dos de las operaciones que introduce, en combinación con las opera
ciones aritméticas (adición, subtracción, multiplicación y división) son "al
jabr' y "al-muqabiila2

", las cuales, tienen una traducción aproximada a 
"completar" o "completación'1 y 11 balance11 o "balanza" (respectivamente), 
esta última se refiere a los procesos de reducir cantidades positivas de la 
misma potencia en ambos lados de la ecuación, mientras que la primera se 
refiere al proceso de eliminar cantidades negativas. Ejemplo: 

:i:2 = 40:i: - 4:i:2 

por a/-jabr esto es igual a 
5:i:2 = 40:i: 

y por al-muqiibala 
50 + :i:2 = 29 + IO:i: 

1 Una. de las fuentes principales de Al·l<huwiirizuü son 1011 hlndus, lo11 cuales, ai admiten 
números negativos y ceros en los coeficientes <le las variables dependiente11 

2 Nombres que provienen <le términos medicos, (véase excursWI U) 



Análisis llistórico 99 

se reduce a3 

21 + z 2 = IOz 

En ~El Algebra ... " no se utilizan símbolos,4 ya que tocio es expresado 
con palabras, de los términos importantes tenernos: "Sai" (cosa o alguna 
cosa) Ja emplea para nombrar una cantidad desconocida¡ para la poten
cia dos usa "ruiif' (riquC'za 1 propiedad, cantidad, censo)¡ para la potencia 
uno "ijidhr'' (raíz); para In unidad "dirham" (unidad de moneda)5

• En 
una sccdón muy corta de estP libro encontramos un tratado "Sobre /as 
1hrnsarrionrs en los NegocioS', en la que se expone, lo que se conoce en la 
actualidad romo la "rt•gla ele tres" o <'11 otras palabras; determinar el cuarto 
miembro en uua ¡11v]Jorrión cu la suma de dos cantidades y un precio dado. 
Más adelante habla sobre m<'dicioncs prárticas¡ dando reglas para encon
trar ;í.reas de figuras planas incluyendo el círculo y voMmenes de sólidos 
C'Otno el cono, la piriimide y la pirámide truncada. 

En la última parte C'ncontramos sólo problemas resueltos, que involucran 
a la aritrnétira o simples ecuaciones lineales las cuales requieren de un 
"alto grado dr conccimiento islámico de las lcyc.<; de la naturaleza" según 
el autur6 • 

Se tit.•ne el C'onoC"imiento que u El A lgcbra ... " fue el primer trabajo escrito 
en árabe. Durante mnC"ho tiempo predominó la duda si el autor conocía o 
uo las térniras algebraiC'as de los hindus y los griegos, por lo que respecta a 
éstos ultimas, nueva-; invc>stigariones en las revistas especializadas demues
tran lo contrario. Aunqlll' hay que harer notar que "El Algebra ... ",es uno 
de los primeros libros, esrrito por al-Khuwfirizmr1 y que, en comparación 
ron los trabajos citados anteriormente se observa la enorme influencia que 
recibió, el<> los Hebreos, Hindus y Judíos. Ahora que si se ve influenciado 
por todas estas culturas para In elaboración de "El Algcbra ... " (que efec
tivamente es un lituo demental como se mencionó al principio), se debe 
hacer hincapié que ninguno de los trabajos conocidos hasta ahora, es pre
sentado ron tanta sencilles y claridad, por lo que lo hace (inclusive en la 
actualidad), como un libro de texto merecedor de grandes elogios. 

Respecto a la traducción de la obra de al-Khuwiirizmi, Karpinski [35] 
señala que los principales hombres que trabajaron en esto, fueron Robert 

3 Esta ecuación es de sumo iuLercs ya que como veremos además de trabajarla al
Khuwiirir.nU lo hace tamhién Abü·l{iimil y con ru1teriorida.d Euclides 

4 Contrario a los hi ndus 
!. a.l·Kl1uwAriz11U hnce refercnci<1 n. estos tres 11t"1mcros los cuales los podemos identificlll' 

como: números deadic.:is (1, 2, ... ,10), censo= r 2 y cantidades como lo son DracnUl.5 1 

uumeri, coustau.t.es (véase exc1u-slL'> JI). 
& Aqul se t:ncueutran, como vcrcums, soluciones irracionales 
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de Che.ster7 y Gerardo de Cremona1 los cuales, trasladaron todo del árnbe 
al latín en el siglo XV de nuestra era; facilitando las cosas para que los 
Italianos y Españoless hicieran sus propiu.s t1 aducciones. Es así como al
KhuwB.rizmi no sólo influye en sus sucesores árabes, sino también en el 
lh•sarrullo dd álgebra t'll los próximos 600 aiios como ya se había citado 
con antC'rioridad. 

Drspués de haC'C'f un breve comentario de lo que es al-Khuwárizmi 1 entre
mos ahora en materia. Co1110 ya se mencionó, (y en particular es lo que 11os 

C"onduce, a hal"er l'Slc> estudio), al-Khuwiirizmi da seis tipos de ecuaciones 
mixtas, t•s dC'dr, C'C'lliH'Íonc>s que contienen tanto, incógnitas lineales como 
nmdrátiC'ns, en estas Rt•is formas Sf' t'llC"lll'lllran cinco de segundo grado, y 
una de primrro, C"o1110 síguC': 

i} Censo igual a rciíces: 
ii} Censo igual a un número: 
ii;) Baín·s igual a 11\111ieros: 
iv) Censo y raÍC'C'S igua!C's u nl11neros: 
v} ('t•nso y 11ti11wrrn; igual a raÍC'C's: 
11i) Raíces y 111i111eros igual a censos: 

ax'..!= bx 
ax2 =e 
bx =e 

se reduce a 
x2 = p~ 
x' = q 
px = q 

,,2 + px = q 
,,2 + q = px 
,,2 = px + q 

1::11 .. El Algcbm ... " no se encuentran formas geométricas1 de los tres 
prinwros ca .. -;os, sin c>mbargo, es fácil notar que su representación, para la 
primera ecuación, st>ria la proposición ll-14 ele los Elementos de Euclides, 
para la segunda 1111 simple C'uadrado, mientras que para la tercera ecuación, 
seria una línea, multiplirada por alg1ín nltmcro, da11Jo como resultado, una 
línea m:is extC'ndida (hay qur recordar que al-Khuwñrizml, no usa coeficien
tes nrgativos ni ceros}. 

En lo que n~spN·la a l<L'i tres restantes Pcuaciones tenemos una clara 
rt•prl".senlarión geomPtrica, en las cualt•s sr podra observar, una similitud 
con las proposiriones 11-4 1 5 1 y O dl' los Elrnunlos. Estas representaciones 
las \'amos n dar :.-;t~guidas tlt• un ejemplo para ilustrar mejor. 

Caso iv: Crnso y rafrrs igual a números 9 

,,2 + px = q x= +Jm2+q- ~ 
7 El análisis que se se va A hacer sobre el lrabnjo de al·Khuw.iirizmr esla basado en la 

lr.:uluc-d<ln <JIH" hidl"'ra Rohcrl de Ch ester al latín del A lgrhra, y que fue traducida n su 
\ ,., ;ll in¡:,I··· .. pur l.11111~ ChadL"!> l~1uvi11ski. 

•Algunas de estas lraduccioncs lle¡;nron a manos de Juan Diez, ya que, el trabajo de 
éste se n:.inUl<t en mudw al del Algt>hra, en <·u:mto a estructura y palabrna para denotar 
incógnilA.11, potcucia.s cte. 

9 KarpiiL .. ki, (35) pngs. 82,87 
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La solución geométrica está ciada en términos de la proposición 11-4 de 
los Elementos, con la diferanda, que al-Khuwarizmi, toma los rectángulos 
px y los parte formando cuatro partes iguales, a éstas, las va a colocar, 
sobre el cuadrado de x en forma de cruz (Fig. 34.), representando así lo 
que en Euclides sería, el gnomo en forma de escuadra. 

Figura 34. 

Después de hacer lo anterior, el siguiente paso es el de completar el 
cuadrado, al igual que en Euclides, nada más que en este caso, se tendrán 
cuatro cuadrados de lado ~p. A continuación se da la figura resultante, 
compariindola con la figura de la proposición 11-4 (Fig. 35.) 

D 

1c~)2 
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Figura 35. 
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Ejemplo A.l x 2 + lOx = 39 

A 
,,2 

fr 

"' H 

Solución: Sea p = 10 y q = 39 (que es el gnomo en Euclides), entonces 
px = !Ox pero la figura 34 dice que a esLe par de rectángulos hay que 
partirlos en cuatro partes iguale.s 1 es decir, ir, y colocarlos en forma de 
cruz alrededor d<'I cuadrado de r 1 formando así el gnomo, al estilo de al
J<huwñrizml1 que no drja de vall•r 39; se prosigue completando el cuadrado, 
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pnra ésto, se necesitan cuatro cuadrados·de lado¡. Teniendo en cuenta lo 
anterior, la figura queda como sigue (Fig. 36): 

:!.5 

6.25 6.25 

2.5 2.5 

G.25 6.25 

2.5 X 2.5 

Figura 36. 

Como se pnC'dc notar el lacio del cuadrado total es1 :e+ 5, entonces el 
árra de ~te t.'S: 

(:r. + 5)2 

pt'fo, sc> sal>t> qtw el guomo C'll forma de rruz vale 39 y los cuadrados que se 
usaron para C"ompJetar el cuadrado total suman 25, entonces: 

(x+5)2 =39+ 25= 64 

si se t'Xtrae la raíz el<• ambos lados de la C'C'Hadón se obtiene: 

<¡ut> t"S la solución al pr0Ult>11rn planteado. 

Caso v: Cr11so y 11úu1crus igualrs a raíces 

x2 + '/ = JiJ' 

La solución que da al-Khuwürizml a esta ecuación, es casi idéntica a 
la que se encuentra, en la proposición 11-5 de los Elementos, existiendo 
1111a 1i11ita 11ifi>n•111·ia; qur el cuadrado de :z: l'~Lá en Ja parte izquierda del 
rectángulo, y no dentro del ruadrado producido por una de las partes, como 
•n Euclides'º (ver Fig. 23). F..s asi c¡ue la figura 37 queda como sigue: 

10 11n.y <1ue hn.l"cr uul.v que al-1\lmwlit+zuli no cita a Budides en su Algebra 
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,,2 
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f- " 2 
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Figura 37. 
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Para al·Khuwü.rizmI es conocido que esta forma de ecuación1 las raíces, 
son o dos positivas o una doble o no tiene ninguna. 

Ejemplo A.2 x 2 + 21 = IOx 

De la figura 37 podemos extraer los siguientes datos: bC = ca = z; 
Cii = bg = 10, entonces T;j = r;: = ge= tk = 5, luego el cuadrado kegt = 25; 
por otro lado el rectángulo azgd = px - x 2 = q = 21, ahora, por EucJidcs 
el rectángulo ahlz es igual al rectángulo nn!cd, es así que, el rectángulo 
azgd se puede convertir en el gnomo hgni, está implica que el cuadrado 
kmn/i es igual a 4 1 entonces km = 2 por lo tanto si me= z y se tiene que 
Tg = kC = 5, entonces x = 3 1 que es la solución al problema, para cuando 
x < ~ (Fig. 38). Como se sabe esta ecuación también tiénc solución 
algebraica para cuando x = 7 1 la solución geométrica al·Khuwarizm1 no Ja 
presenta explicitamente, sino, implícitamente como veremos más adelante. 

X 

e 

1--~~~~~~'º~~~~~~---1 
~-.r=2 

z I t 

,,2 q' ¡>x - x 2 = 21 

n 
X a l 

'"' 

l 

¡.-- ~=5 -
4 

g 

X 

d 

~-x=2 

k l!-r::::2 :e e 
~5--i 

Figura 38. 
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Caso vi: Raíces y números iguales a censos 11 12 

x2 = }JX + q 

La figura que se encuentra para esta ecuación se puede identificar como 
el caso 1 en que no se puede reducir a la ecuación a la forma z 2 + px = q 
(ver Fig. 27) dt• la proposición 11-6 de los Elementos. Esta figura en su 
totalidad es igual a la de la proposidón mencionada, la cual es de la forma: 

d e 2 2 

I k 

71 e m 
2 

o 

Figura 39. 

Ejemplo13 A.3 :i:2 = 3x + 4 

Sea p = 3 y q = 4, de la figura 39 se sabe que; el cuadrado abcd = x2; 

iiF. = p = 3, ahora romo ca está dividida por gen partes iguales, se tiene que 
ñg = eg = ~ = Jl; cb por otro lado e.s igual a pz = 3.r¡ ec = z 2 -px = q¡ 
dg = r. - ~p == x - l ~¡por tiJtimo 1 el rectángulo kn es igual al rectángulo 

w· (por Eurlides 11-6). Teniendo en cuenta Jo anterior se tiene que dg2 

c>s igual al cuadrado eglk más el rectángulo /kmn más el rectángulo deno, 
pt•ro como el rcctánguJo ku l'S igual al uc, entonces se puede decir que ce 

es iguaJ al gnomo eo/..: :: 4, Jurgo di/, también es igual al gnomo cok más 
el cuadrado cgkl, t~s decir: 

11 l\.u¡1i1L,.J..i, [J.ij J'"g:o. . .s1.s.1 
12Estc ca.so Eudide. Jo complt!tn cou Dala 84 
13 Esle ejemplo fue tomado ele una fueute anónima. También hay que notar que éste 

uue a al-1,huw.tiriznü C'on Sava.sord<l {el cual veremos 111.is adelaute) y ambos nos llevan 
a Eudides. 
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Ahora com_ó dg_="' -1!, si se_ eleva al_cuadrado esta igualdad produce: 

(z-1!)2 =4+(1!}2 

de aquí se obtiene que: 

que es es resultado al problema propuesto. 

d e 
e e 
2 2 

1 k 

e m 

" 2 

-O 

e :r-p ., ____ __, 

Figura 40. 

·¡ 

J 
Antes de seguir adelante abriremos un espacio para aclarar un poco que 

al-Khuwiirizmi, ya conocía las posibles formas de las raíces en la ecuación 
del tipo v, para esto, se expondrá otra solución al ejemplo.,•+ 21 = !Oz 
ésta proviene de una fuente anónima, Al-Khuwii.rizmr nos dice lo siguiente: 
loma la mitad de la cosa (z) y mu/tip/ícala en si da 25, ahora quita/e 21 
(por al-muqabala, pero geométricamente como sabemos 21 es el término 
independiente de la ecuación, que viene siendo el gnomo, éste se construye 
en base a Elementos 11-4 como dos veces el rectángulo 5z más x 2 ) así 
nos queda un cuadrado de área 4 (lo que esta haciendo en este paso es lo 
inverso de lo que se hace en Elementos 11-4, es decir, mientras que en esta 
proposición se suma el gnomo, en este caso se lo va a quitar), extrae m(z, 
ésta '5 2 r<slasrla al lado del cuadrado total y nos da 3 (i.e. 5 - 2 = 3), que 
es la solución al problema (Fig. 41). Para comprobar/o toma 2 y sumase/o 
a r.l lado del cuadrado 5 y se produce 7 que también es solución. Esto no 
sr. puede hacer cuando x < ~, sólo cuando x = f, {el caso cuando z > f se 
vera hasta abü-Kamil). 
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Estt• problema nos IJt>va a las siguientes conclusiones: al·Khuwarizmi 
sabe qllc> para l•Slt• tipo df.' l'cuariones exist('n o dos raíces, (como lo aca· 
bamos de ol>sc>rvar), o no tiene raíces, (raíces negativas), o tiene una raíz 
dohJt•, 1•sl1• 1íll ii11u l<L">O puC'de Gt'r cuando la ecuación x 2 + q = pz se pueda 
reducir a la forma r- 2 = <[, es decir, cuando p no exista, no podemos decir 
qut• cuando p = O ya <¡llL' rt•corclemos que no se admiten coeficientes cero 
l'll Ja ecuadón. Estt• tipo de ecuaciones las encontramos en el capítulo re
f('renle a los númcr·os nrgativos y positivos del A lgcbra, y en donde además 
s1• 1•11r111•111 ra11 soluc:iool's irracionales, esto es muy interesante ya que posi
bh•mente la g('ometría dl'ja de C'Xistir para ciar paso solamente al álgebra. 

Números Negativos y Positivos 

Al-Khuwiirizmi c>n estr r.apítulo, encuentra Ja existencia de cuadrados 
numéricos irracionales, a los cuales llamo §id/ir asamm (raíz de paloma), es 
muy probable que st•a una traducción del griego alogos (inconmensurable). 
Por su parte Cremona tradujo asrmuu al latín como surdus, y no fue hasta 
el siglo XVII 1 r.uanclo cambio este concepto al de irracional. 

Ln forma en que al-Khuwarizmi obsrrvo las raíces irracionales de una 
ecuadón, fue en gC"neral, por la rcuación del tipo z 2 = q y de un ejem
plo particular, éste es: IO;c = (10 - z)2 cuya solución es ;e = 15 - 5../5 
(¡irracional, no se pued(' dibujar!), a continuadón le siguen seis problemas 
que corresponden a los sc>is diferentes tipos ele ecuaciones con soluciones 
irracionales, ~stos son: 

1) 4x(IO- .r.) = z 2 =:- 5z2 = 40z 
2) ~x'.! = 102 =:- 1;,§z2 = 100 
~} ·~=4 =:- 5z = 10 
4) (!z + l)(7x + 1) = 20 =:- z 2 + 7,, = 228 
5) z 2 +(10-z)2 =58 =:- z 2 + 21 = IOz 
6) iz·tz=x+24 =:- z 2 =12x+288 
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hay que hacer notar que en el segundo l'jemplo al-Khuwarizmi utiliza que
brados1 ya que divide .1f-floo 1 y 9/25 lo expresa como i+f·t, y además tene
mos otra forma de expresar Ja ya conocida ecuación x 2 + 21 = lOx como 
lo vemos en el inciso 5. A continuación se darán otros ejemplos y la forma 
original de solución: 14 

"¿Cuanto es 10 + x por ;r - 10?.10 multiplicado por x da 10.r, y z por 
x da x2 positivo; así 10 por 10 negativo da 100 unidades negativas y x 
multiplicada por 10 negativo de 10.x negativo. Tú puedes decir, por lo tanto 
qur. esta suma produce x 2 menos 100 unidades" 115 • 

"Por otra parte, s{ algúna vez preguntan, r.ual es el producto de 10 uni
dades y un medio de x multiplicada por un medio de unidad menos 5.x, tú 
vrcccde así: 10 mulliplirado ¡10r un medio de unidad dan 5 unidades y un 
medio de x por un medio de unidad dan un cuarto de x ¡ así, 10 por 5x 
negativo da 50x uegativo. De donde la suma total de esta multiplicación es 
5 unidades, a lo cual sera substraido 49.r y ~x. Entonces !x multiplicado 
11or 5x negativo da dos y un mrdio de x 2 negativa. La suma total de esta 
multiplicación es, 5 unidadrs a la cual se le substrae dos y un medio de .x2 , 

49x y ~.:c" 16 • 
uotrv problema: ¿Cuanto es 10 +X multiplicado por X - 10? . Esto 

es lo mismo que x + 10 por x - 10. De donde., tú puede.s proceder de csla 
manera: x mulliplicada por x da x 2 , y 10 por x da 10 raices positivas; así z 
multi]'licada por 10 nr.gativo da lOx negativo. De donde, IOx sera agregado 
(positivo) y lOx srra subslraido {nrgntivo}, se quitan, cancclandesc uno al 
otro, restando sólo x 2 • Entonces 10 por 10 negativo da 100 unidades que 
scran substraídas de z2 • El producto total ¡JOr lo tanto es la cantidad z 2 

menos 100 unidades." 
Como se puede notar en este terce.r problema Al-Khuwarizrnl precisa 

más cada operación respecto del primero, deduciendo, tal vez de los dos, 
que, (10 + x)(lO - x) es igual a 100 - x2. También hay que notar que estos 
problemas son los que tienen raíces iguales. 

A continuación sigue el apartado, llamado "Problemas Adiciona/es" 1 

en d cual encontramos1 sistemas de ecuaciones, con la primera condición 
x +y= 10 y con la segunda1 con cosas como: xy = 21 17; y2 - z 2 = 4018¡ 
x 2 + y2 +(y- ;r) = 54 19 , etc .. Hay uno ejemplo de entre los anteriores que 
resulta de gran interés, ya que, nos encontramos uno parecido en Juan Diez 
en la octava quistion del arte mayor, rsll' rjemplo es el siguiente: Yo divido 

u Traducción del libro de l\'.11.rpinskí. 
U(to+ r)(r- JO)= lOx- too+x1 - tUx = r 1 -100 
16 (to+ ir)Ci - Si·)= 5 - 4D~r- 2kr2. 
17 .r(tO- x) = 2t;r2 + 21 = 10r;x = 3, luego entonces y= 7 
18 (JO- x)1 - r 2 = '10;20.:r = GO;x = 3, luego entonces y= 7 
19r'2 +(JO - x)1 + 10- 2x = 54;r = •1, luego cutonces ll = 6 
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la unidad entre niñas y hago que cada una reciba la misma parte fracciona/ 
dr la cosa. Ahora sí sumo a una nüia al uúmero1 cada una recibira por su 
parte un serlo (de unidad) riiruos que arllrs. Este problema en simbología 
actual seria como sigue: 

y cuya solución es: z = 2. 

Conclusión 
En al-Khuwñ.riz111i podemos uotar el rarnbio de un pensamiento geo

métrico puro a lo que t~n esta cultura se le llama álgcbra-geométrica1 de 
hecho en su afán por sintetizar aun ntás Jos fundamentos de las deducciones, 
esrueJa <¡ne. deja Euclides en sus trabajos, tiende a borrar a la deducción 
geometría (hay que rc:>rordar que al-l(huwiirizml no cita a Euclides en sus 
trabajos}. Esto tíltimo para bien de nosotros nunca se a dado, y es que la 
gL•omt.•tría es una de )ns formas más bellas de deducir, plantear y resolver 
problt~ma.s por complic:adus q1w estos S('nn. 
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BI fin principal de lo. dud4 matemática. 
ea d~aarrollar ciert.u /a.cv.ltade11 del e11-
piritu, y entre dlaa, la intuición. 

llcnri Poincari 

Abü-lGi1uil Sugu iUu Aslu111 ibu Muhnnuuad nl-Hüsib al MiSri 

( 850-930 ai1os el. c. aprox. ) 

Ahü-Kamil también ronoriclo como "El calculador de Egipto" (al Misri) 
se puede localizar después ele la época floreciente de al-KhuwarizmT. Los 
datos biográficos de abít-Kiimil no son muy precisos pero, podemos conocer 
algunos basándonos en sus ol>ras. Entre ellas existe un manuscrito titulado: 
El libro de las cosas raras y r.l arte del cálculo, éste, contiene ecuaciones 
con soluciones enteras y algunas indeterminadas. Otro trabajo que se Je 
debt~ a este creativo matemático es: Sobre el Pentágono y el Decágono, en 
el cual, se muestra un estudio algebraico sobre como encontrar soluciones 
a ecuaciones de cuarto grado y cuadráticas mixtns con coeficientes irracio
nales. Pero la aura más importante es sin duda: El Algebra (36], donde se 
pone de manifiesto la grandeza de este matemático. 

El Algebra, ele abü-Kamil es un libro que engloba todos sus trabajos, 
y aunque se basa en mucho al-Khuwiirizmf, existen aportaciones de sumo 
intt•r1~s l' i111purta11cia1 de <'ntre éstas, podemos citar las siguientes: 
1) aoü-Kamil es el primer musulmán que trabaja con exponentes mayores 
que dos llamándolos por ejemplo: z 6 el cubo del cubo; z 5 cuadrado del 
cuadrado de la raíz; z 8 C'.uaclrado ele) cuadrado del cuadrado del cuadrado; 
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z 7 no lo usa ya que no lo generaliza: z 1 el cuadrado del cuadrado¡ etc., 
esto lo construye en base a la suma de los exponentes en la multiplicación 
de las variables (.r). 
2) Para encontrar la solución para z 2 

1 se basa en el comportamiento para 
la z, es decir1 primero encuentra Ja solución para ésta. 
3) abü-Kiimil, analiza la obra de Euclides; llegando a la conclusión de que en 
particular, en el libro 11 de Jos Elementos¡ las diez primeras proposiciones 
son independientes unas de otras, además toma en cuenta el análisis de 
Euclides para el caso x < ~ en la ecuación x 2 + p = px y resuelve también 
el caso z > i para ésta misma. 
4) Análisis de ecuaciones indeterminadas, que también se encuentran en 
Diofanto. 
5) Las técnicas que usa por lo regular abü-Kamil, las desarrolla usando 
ciertas igualdades para poder así resolver los problemas, de entre éstas 
tenemos: f = !i 1 la cual desconoce al-Khuwiirizmi; i + ~ = :

2

!¡,v'~ ¡ i ~ = t 
6) De lo anterior y en particular de Ja primera igualdad, nos damos cuenta 
que abü-Kñmil usa la división para poder bajar el grado a los exponentes, 
cosa q · .' al-Khuwarizmi ignora ya que él prefiere abstraer la raíz de ambos 
lados de la igualdad. 

Abü-KamiJ nunca estuvo distanciado de al-Khuwarizml como se había 
citado con anterioridad 1 y es que usa conc.eptos y ecuaciones que previa
mente este último ya habia obtenido, es así cuando abü-Kii.mil adopta direc
tamente de su predecesor el concepto de raíz (gidhr) que él redefine como: 
12z, 1 este concepto es de suma importancia ya que geométricamente está 
vinculado con lo que ya conocemos como el gnomo. 

Abü-Kamil también estudio las ecuaciones de negundo grado, dando 
soluciones geométricas muy parecidas, a las encontradas en al-KhuwarizmI 
y Euclides, aunque no deja de aportar soluciones alternativas, como es el 
caso de la solución a la ecuación z 2 + 21 = lOz. Para comparar la forma 
de solución a una ecuación cuadrática en abü-Kamil, se darán los mismos 
ejemplos que en al-Khuwiirizrrü. 

1 Esto ya lo conodan los geómetras hebreos. 
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Caso iv: A.4 :i:2 + lOz = 39 (p = 10; q = 39) 

y 

d a m u 

X .,2 
f=5 !=• 1 

X 

u "' /¡ 

Figura 42. 

Allü-Kimil indica que el ·cuadrado abgcl = z 2 ; el rectángulo abcu = lO:i:, 
entonces el rectángulo gu = x 2 + 10.r, que también, se sabe es igual a 391 

ya que cg · g;; es igual al gnomo nigy, y esto porque, bC está cortada por h 
en dos partes iguales, entonces bh = hC = !P (Fig. 42); ahora por Euclides 
11-6 se tiene que: 

esto implica que 
(:z: +p):z: + C!PJ2 = CiP+ x)2 

sustituyendo 
39 + 25 = (5 + x) 2 

por lo tanto 
.., = v'39 + 25 - 5 = 3. 

Como se observa el procedimiento usado por abu-kamil es la proposición 
11-6 de los Elementos cuando ésta se puede reducir a la proposición 11-4. 
misma ecuación. 

Caso v: A.5 x 2 + 21 = 10.r (p = 10; q = 21) 

Como es una ecuación ele la forma z 2 + q = pz se tiene Ja siguiente 
solución: 

.., = ~p± ../<~p)2- q 

entonces sustituyendo se produce: 

z1 = 5 - 2 = 3 < !P 

x2 = 5 + 2 = 7 > !P 

para el primer caso auii-Kñmil da la siguiente solución geométrica (Fig. 43) 
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A "' D G ~p 

,,2 q I= P"' - ,,2 

B e /\ 

~-r 

J.__~,,~H 
Figura 43. 

F 

1 

Hal"iendo Ja Lrmlucción algC'brn.icu. se tiene lo siguiente: 

DF · 75íi + GD
2 = A(;2 

(p- z).r. + ap- z)2 = CtPl2 

21+(5-z)2 =5" 

5-.r=v'4 

•t = fi-:l = 3 

parn entender esta soludón sólo basta saber c¡ue el rectángulo GC es igual 
al CJ para podC"r visualizar el gnomo como se ha hecho hasta ahora. La 
figura además tiC'ne mucho pnrr.cido ron Euclides II~5. 

Para t'nrontrar Ja solurión de x2 se tiene la siguiente solución: 

('-i11
- B F 

G 

/{ 
/( 

L 

J r-~ 

D A P r E _,,_ 
Figura 44. 
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Traduciendo se tiene que: 

BF ·BG+ BG
2 = GG

2 

(p- :c):c +(:e - !P>2 = C!PJ2 

21+(:c-5)2=52 

(:e - 5)2 = ,¡;¡ 
:c2=5+2=7 

113 

t.odo el razonamiento t¡ue da aquí abü-Kiimil e.s nuevo para nosotros, ya 
que, e.s hasta ahora C'Uando1 se da una soluc:ión clara para el caso ~ > ~. 

Caso vi: A.6 :c2 = 3:c + 4 (p = 3; q = 4) 

Esta ecuación abü-I<ü.mil la re.suelve usando la misma técnica que usará 
al-Khuwiirizmi. 

G t-:t:-~ ---4 ? 

E i G 

e. 
2 

L I< 

H 
J e 

2 

:e-----< 

Figura 45. 

8(.' · EG + GE
2 = CG

2 

:c(:c - P) + (!P)2 =(:e - !P)2 

4 + 2t = (:e - k11) 2 

:e= .¡e¡+¡~= 4. 

·¡ 

l 
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Abü Dnkl" Ibn Mnlummuul Ibu Al Husnyu Al-Knrnjr 

( 13agdad, finnlos del siglo X, principios del XI ) 

Subrc In vida de esll" maLL•mátiro <trabe 110 se conoC'l" virtualmente nada. 1 

inclusive el nombre qul' a.qui SC' enuncia pumle no ser el vcrdadero 1 aunque 
r-:; el <tuc Sl~ adopta, por manuscritos que se le relacionan a este científico. 

S<• cree que al-Karajf tlorl"ció a. finales del siglo X o principios del XI, 
y t!ll<' toda sn vida trnnsrurrió en BagchLCL Al-kajar"i conoce los trabajos 
d1• ~ui-; predt•cesort•s romo Euclidc.•s, Diofanto al-Khuwárizn1f y abíi-Kámil 
y st• <·vara nl estudio lll' In mat<.·mátic-a, dtindolc una interpretación muy 
propia, t•sto lo si11LC'tiza. t•n dos gratules obras al-Fak!&rí y al-Badf. Estos 
trabajos son muy intc.•rt>santes tlesdc d punto de vista de la historia de la 
nmtt•111átiri\. Entrt• sus logros podC'mos mendonar lo siguiente: 

Lns operaciones clcment.i\lc>s de la aritmética las lleva al intervalo [O, oo] 
y prt•srnta una ;\lgl•bra sohrl' po1ino1uioo 1 t•:,to último, lo hace basándose 
en el 1\lgr.bra dt• nl-Khuw<irizmr, h\S contriUuciones que hace ahü·Kiimil a 
t>Stt• trabajo y In. Aritmélira cll" Diofanto 1 (hay que recordar que Diofanto 
fu,• trnduddo al árnbe por abü'I Wnfa (940-988) 1\ finales del siglo X d. c.). 
En su tratado al-Fakhriprl"sPnta un l'studio sobre el álgebra de exponentes, 
,Ll1hl11 1111a apliradón tlt• 1.1pl•tadones aritm1~tic.a.s ele éstos, él estudia primero 
1lus sun•sio1ws r.,r. 2 , ... .rH 1 ... ,·l/r. 1 1/.r.2, ... 1 l/x9, ••• , • para después dar las 
:-;i~uit•ntr:i n·glas: 

1 1 1 
;:;i=;¡:~=··· (1) 

1 1 J:1 1 1 ;¡:n 

; : ;'2 =-; · ·· = xn-1 : ;ñ" == xn-1 (2) 

1 1 1 1 1 1 1 1 
;; · ;i = ;2' 1 ;,2 ·; = ;J'• ·' ·, ;,i" · ;m- = xn+rn (3) 

.!...x:z==.:,.!..,ra 
X X X 

(4) 

rstn.s reglas son muy ii11porta11t<'s ya que al·Snmaw'al (inatcmático y na
rrmlor dr al-Karaji) rt('a ('11 base a ~slo, lo qlll' ahora se le llama Teoría de 
( :rupos, y se da por pri111('ra \'('7. In reg1a x'" x 11 == xm+n, donde m y n son 
enlt•ros positivos. 

Al-kajar}i rrra. la división de monomios entre mono1nios y de un poli-
11u111iu t•ulre un 111uuu111iu liando así las basrs para la creación de la Teoría 
de Anillos. Exlicndl' las opcraciont~s algebraicas a cantidades irracionales, 
ésto lo realiza tomando t~l trabnju lle Euclides (Los Elementos) descartando 
la drlinkión <h• m'unrro, del libro Vll, la cual dire: l'el todo se compone de 
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unidades" y aceptando el libro X en el cual se define el concepto de incon
mensurabilidad e irracionalidad, sólo que, a estos conceptos los usa como 
números no como magnitudes2 • En al-Fakhri se presenta el desarrollo de 
(a+ b)3 mientras que en al-Badí (a - 6) 3 y (a+ b) 4 y su generalización: 

n 

(a+ b¡n = L C~'a"-mbn 
m=O 

donde C;i = C;:'_-11 +C-u- lm son los coeficientes binomiales. Al-Karajf 
cnunria también hL'i proposiciones3 (ah)" = a"b" y 

n . n'..! + n 1 n 
L.•=-2-=n(2+2l 
i:O 

n n 

¿;2 = l:i<1J + ~l 
i=l i=I 

Por último hay que decir, que conociendo el trabajo de la Aritmética 
de Diofanlo, al-Knrajl se ve influene"iado de tal modo en el análisis indeter
minado, que sus trabajos al-Fakhri como al-Da dí contienen como ejemplos 
algunos problemas cl1.~ la Aritmética y suma otros diferentes pero con c-1 
mismo estilo. 

Respecto al tratamiento en particular de las ecuaciones de segundo 
-gr.a.do, al-Karaji' retoma el desarrollo elaborado por Euclides, de hecho, 

enuncia las proposiciones ll-4, 5 y 6 de los Elementos de la siguiente ma-
nera: 

II - 4 (a+ b)2 = a 2 + 2ab + b2 

lI - 5 Clb + ( "t" - b)2 = ab + C"t" - a)2 = (~)2 
11-6 (n+m)·m+(!n)2=(ta+m)2 

sólo notamos una generalización de 11-4 que la expresa como: 

"2 ± "" + CtnJ' = (n ± tnJ2 

Y d1.• las clasificaciones ele ce.unciones de segundo orden ya vistas en al
Khuwfirizmi, al-I<araji' trabaja sólo con ax2 +e = px y ar2 = px +c. Los 
ejemplos que exhibe este matemático tenemos la ya conocida ecuación: 

1 Nueslra fuente [14) hace el C'Olllcnlario que es.ta tillima nseverndóu provoca. toda una 
reint.erpretn.ción del libro X de los Efrmrn to.1, nuuque en uú opinión, es de todos los 13 
libros 

~Las demoslrociones ln..s hnce nl-Srunaw'n.l, por ejemplo r.n la primera proposición él 
parte de {nb)"- 1 y llega a (ab) 11 , ¡ esta es la primera. ve-z. que se tiene conocimiento de 
una demostración por iuducd6n !. 
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Ejemplo A.7 x 2 + IOx = 39 

Este problema lo rest1t.dvc dl• la siguirnte forma: Traza el segmento CA 
(Fig. 46) el <un! parle por B en partes desiguales y por D de tal manera 
que HD = DA asigna a CB = J~ y BA = 10 1 ahora conociendo que 
AC. e B + D 8

2 = DC
2 

por la proposición 11-G ele los Elementos, sustituye 
o~leuiendo así, 39 + 52 = DC:

2
; DC = B = 5 + .r, por lo tanto"'= 3. 

(.' ¡¡ 
" 2 

/) 

Figura 46. 

A 

Existrn otros l'jt~mplos como son: 3:z:2 + 6x = 24 y !z2 + 2x = 6 los 
l"llalt•s rPsuc-ln- tle 111a11t•ra si111ilar 1 es dcrir, aplica dir('ctamcnte resultados 
vistos por sus predt'C'C":mrt•s. 

llrsuelvr adrm<L<; la C'C'uarión nJ: 2 + b.r +e= u 2
1 suponiendo que a y e 

son dos númt>ros positivos y cuadrados, consiclera11clo también las siguientes 
posihilidadt>s: n t•s un cuadrado, b es 1111 cuadrado, ninguno de los dos a ó 
li :-.tJll n1adradus t•u u:'.!+ b = u2

1 pero -b/" l"S un ruadrado. En suma él 
exhibe <flll', ±(br-C')- x2 = u2 no l'S soludón racional a menos que b2/4 ±e 
es la suma cll• dos cuadrado:;. 

Esto es sólo lo que tl"lll'lllos de esle matemático sobre ecuaciones cua~ 
drátiras yn que má.o; biC"n é-1 sC' clNlica n dar solución a ecuaciones de "alto 
grado", como: 

ax2
" + bx11 = C'; cu:2" +e= bxn¡ 

br 11 + r = flJ: 2n; ur2 n + rn = bxn+m + cxm 

Como podemos darnos <"lll'nta las ecuaciones ele segundo grado empiezan 
n ¡wrder interés y sol.>rl~ todo el razonamiento geométrico. 
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Al-KnyyiimT Ghiyiith Al-DTu Aba'l-Fnth 'Umar lbu lbriihTm 
Al-Nisübü1·l 

(Nlshiipür, Khurasan (ahora lran) 1048-Nrshiipür 1131) 

Al-Kayyü.mí también se le conoce como Ornar Kayyam, su nombre estipula 
que fue hijo de IbriihTm; el calificativo de al-Kayyiinü indica que sus padres 
o sus antepasados fueron comerciantes, sus otros nombres como U mar es su 
propia. designarión 1 mientras que Ghiyfith al-Din (ayudante de la Fé) es un 
epíteto honorifico que se le dio en vicia, y al-Nis5.bíiri indica la fecha de su 
narimiento. Fuentes árabes ele los siglos XII al X V sólo no concuerdan con 
el laltimo dato de su nombre ya qnc se cree que él nació aproximadamente 
en el ai10 de 1017. 

Los trabajos que escribió este matt•mtitico, astrónomo, filósofo, m1lsico 
y poeta son inumerables 1 pero su más importante contribución científica es 
Risiila fi'l-bmr<ilifn ala masa 'i/ al-jabr wa '1-muq<l.ba/a (Tratado sobre una 
demostración de problemas del álgebra y almuqabala)4 y un comentario 
sobre la. teoría de las líneas paralelas y ele las razones cuyo titulo es: Sharh 
ma aslikala miu musadariit kitiib Uqlídis. Estos tratados fueron escritos 
alrededor del año 1077. Entre otras cosas al-Khayyii.ml da una solución 
algebraica al problema de determinar la cantidad de oro o plata que existe 
en alguna aleación, con tan sólo saber el peso especifico de cada metal. Pero 
empecemos por el prinripio. 

En Los Problr.mas de la Anºmtética que es otro tratado de al-Khayy5.ml 
e.scribe lo siguie11tt~: Los liiudus tienen métodos para extraer los lados de 
los cuadrados y cubos basados e11 la investigación de pequeños números de 
casos, lo cual, es (limitado) al ronociruiento de los cuadrados de nueve 
enteros, esto es, el cuadrado de l, 2, 3 y así, y sus productos entre cada 
uno de esi.os, que es el producto de 2 con 3 y as{. Yo tengo escrito un libro 
el cual ¡1rueba la validez de estos métodos y exhibo una regla para encontrar 
la solución, y tengo un suplemento de este tipo, que es, para encontrar el 
lado de uu cuadrado cuadrado y r.I cuadrado-cubo, y el cubo-cubo, o aún 
más grandes; y estas demostraciones son sólo demostraciones algebraicas, 
basadas sobre la parte algebraica del libro de los Elementos•. (14] 

En el Risü.la encontramos la primera definición de álgebra la cuál dice: 
El arte del al-jabr y al-muqcibala, es el arte dr la ciencia cuyo sujeto es 
rl niímr.ro puro y cautidadc . .;; metliblrs cu cuanto a éstas, son dcconocidas, 
sumadas a una cosa conocida con ayuda de las cuales se puede cnconlmr 

~Este trabajo no es el origi.nnl es una copia 
.!.Como se puede uotnr al·l<hayy.iinü tiene un alto grado de conocinüeuto sobre Ja 

matemática griega, hindú y en consecuencia <le la l."hina. 
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y qur (conociendo) la cusa cu cada uua de las cantidades o una razón ..•. 
El número puro al cual se refiere al-I<hayyiimi es el mímero natural mien
tras que las cantidadrs mcdibles, son las líneas, superficies, cuerpos o el 
tirmpo 1 en e.Sta mismo l'nuncíaclo agrega: ali ora la ertración del al-jabr son 
efccluada.s por ccuacio11rs ... cu donde las potencias están bien conocidas. 

También se encuentra aquí (Risti/a) una construcción geométrica de una 
ecunrión d1bica t•laborcula por un estudiante musulman, que es de la si
guieute forma: 

z3 + 200r = 20r2 + 2000 

ésta, sr resuelve por mt>dio dt• la intersecC".ión de una circunferencia 

y 2 = (.:-10)-(20- J'.) 

y una hiporbo)a 
"Y= lUJ2°(.c - 10) 

1d-l\l1ayyfi11il hiH'l' 11olar tJlll~ In solución titme un l"rror de menos del uno por 
ci1•11to y <¡lle, e.sta rcuaríón 110 se ¡JU e de resolver por métodos elementales (se 
está refiriendo a los métodos ya vistos) ya CJUP requiere del uso de secciones 
róniras. De aquí surge tocio 1111 C'Studio sobre ecuaciones de tercer grado el 
cual roncluye C'Oll las siguientes afirmaciones: primero, todas las ecuaciones 
t¡llf" R1' p11C'dnn reducir a una rrnación ele segundo g1aclo pueden ser resueltas 
por secciones rónicas y que su solurión aritmética es desconocida;6 segundo, 
no todas las ecuaciones de tercl·r grado se pueden resolver por medio de 
regla y compás, esto es, con radic<d("s cuadráticos; 7 tercero, la ecuación 
x3 + qz = px2 + ,. put>de bajo ciertos criterios poseer tres raíces positivas. 

En el ,"i'ltarh, se enruentra toda una tC'oría acerca de las razones y pro
¡1orricmrs1 esta teoría t•s t>qnivalcnte a la t•xpuesta en el libro V de los 
Elrmrntos. Las demostraciones que se encuentran a este capítulo son más 
gerwralt'S, a dift·n·ncia de las griegas que no las tratan de esta manera. 
También se empieza a clc>sarrolJur un nuevo concepto de número, inclu~ 
yendo tocios los positivos rarionnll's, y es que muestra la ¡divisibilidad de 
la unidacl!, esto lo hare por medio de la composición de razones, la cual 
descrilie así: no consideremos la magnitud g como una línea, superficie, 
cuerpo o t.I litmpo; ptrv sea rousidcrada esta magnitud como abstracta por 
estas razones y por perlrnrncia rrnlcs de los números, pero no números 
aho/utos y verdaderos. Para la ra::ón dr " a b pueden ser frecuentemente 
im¡10siblr rnronlrar dos númrros los r.ualrs su razón puede ser igual a esta 
m:ón [l·I]. f.,-. cp1P q11iN1• dcrir al-l\:hayya111r es: primC"ro se selecciona la 

6 Eslu fue dcscuhierlu hasta el siglu XVI 
1En 1637 Dcscarlf!'i repite C' .. tn misma proposición, la cual es demostrada por P. 

\\'n.ntzcl en 1837 
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unidad y una uuxiliar cantidad g por llll'<lio ele la cual la. rozón 1/g es la 
misma que a/b. Aquí a y b se toman como magnitudes homogéneas arhi· 
f.rurins qul~ generalmente son inconnll'usura.bll"S, consecucntcmcntl~ 1/g es 
ta111biru inconmensurable. 

De lo anterior al·Khayyiir11i desarrolla una teoría sobre ecuaciones ele 
grados inversos1 es decir, 11¡1artc de la cosa, parle del cuadrado, y as(". Un 
ejemplo es el siguit.•ntc: 

1 31 51 33 -+-+-=
.:r.3 r.2 z 8 

la <·ual, rccluce por rnrdio ti<:> un int<'rl•sant.e. cmnbiu de variable x = 1/z. 
Taml>il~ll considf'ra casos <"01110: 

2 .. 2 21 "' +•r= + 2 ;r. 

esta l~cuar.ión produce una clr cuarto grado, la solución la da. por medio 
de limiks superion•s y clir:c>: Sí esto (la Sl•ric ele potencias <"onsecutivas) se 
r.xtirudr a 5 r.la . .,cs o a 6 r.lasrs o a 7, <'slo no ¡rnrdc ser extraído por algún 
mflodo, ("S decir no cncut~ntr~ soludón. 

Sobre la teoría de las lín<"as paralelas ~l empieza tomando la definición 
aristotélic-a la cual dice: L..,~can dos líneas rrclas convergentes inlcrsccladas, 
rslo es im¡10sihle que dos ffneas rt:clas couvrrgcntes divcryan en la dirección 
dr la convergencia. Al-Khayyami pru<"ha prim<'ro que dos perpendicula· 
r~s ele una linc>a r~rta no se pueden intcrscctar porque esta intersección 
sirn~trira, pu<.>dl•. <.>star en dos puntos o en ambos lados de la linea recta, 
por Jo tanto, no put"'dcn cruzarse. Sigue con una segunda proposición: Dos 
perpendiculares sobre una Hnea rrcla no pueden diveryer ya que si esto su· 
crdiera tcndríattHJ.<; dos divergencias sobrr. ambos lados de la línea recta. 
Al-I<hayyiiml probo ocho proposidon<"s8 1m\s, que en su opinion, deben de 
sumarse a el libro 1 de los Elementos y quitar la proposición 29 de este 
mismo libro, en In cual Euclides se refiere a la. teoría de las paralelas basada 
en el 5º postulado, de su obra. 

Sobre el escaso estudio ele las ecuaciones de segundo grado al-Kayyiirrü 
se r<"fierc solamente a las proposicion<"s 11·5 y 6 de los Elementos, su gene
ralización que se enr.uentra en Vl-28 y 29 también de los Elementos y los 
Dala 58 y 59. Los <"jemplos que c>studia este> mntemlitiro son los siguientes: 

8 Algunn.s de las condudonc..-s que se ubtieuen de eslA.S proposidoncs sirvienSn para 
c."rear el primer teoremn de la gcumctría 110-euclidennn, reali2.ndo por Loba.chenald y 
Hic1111u111 



l'.!U J\fat<'m1íticn Arnl>c (ll) 

E.i••111ph1 A.H ,,> + IU.i: = :19 

ENlt' Jo resudvl• pur 111t•dio dt• la proposición 11-ü <ll~ los Elcmrnlos y <"Xhibe 
1111a figuw (F'ig. 47) <11w l'Sla iuco111ph•ta, ya 1¡11c:> todo el razonamiento lo 

haC"l' algt.•ltrniranwntl'. usando el l1t•rhu el<" tJIW EA· AD+ DZ
2 = ZA

2
• 

,,. z /) r. A 

1 

" E 

1 1 

2 2 

¡>= 10 (.' B 

Figurn'47. 

Ej<'11111lo A.O .i: 2 + 21 = 10,, 

A11ui _usa. Elrmrulus 11-J; y su intrrprl•tarióu algrbraica, la cuáL es: 

Notamos c¡tll' el exhibe tn•s Jiguras, que r.orn.~sponcll'll a los casos cuando 
,. < ¡•/2 (Fig. 48); r. > p/2 (Fig. 40) y r. = ¡1/2 (~'ig. 50). 

B r. A ?, E 

"'i 
¡ " 

1 

2 

(,' u 
p 

l'igurn 48. 
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~[]] 
C "' D 
-P~ 

Figura 49. 

B "' A E 

·I 
!! 

1 

!! 

1 

2 2 

z D 
p 

Figura 50. 

Sólo hay que notar, que A cae siempre a la mitad del segmento corres
pondiente para cada caso, es decir, para el caso "' < p/2 A es el punto 
medio del segmento BZ; para"'= p/2 A parte a BE a la mitad y para 
"'> p/2 A es la mitad de ZE. 

Ejemplo A.10 :i:2 = 5:i: + 6 

Este problema lo plantea como en la figura 51: 
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~[]A 
(.' P H D 

"' 
Figura 51. 

Matemática Arabe (11) 

en donde podc>mos notar qlll' las particione.s del segmento BA por Z y E 
nos conducen a la proposición 11-6 de los Elementos es decir 

EA·AB+ZA
2

=ZB
2 

Aunque a al-Kayyii.mi se le considera como el hombre que rescató a la 
geometría (véMe el comentario a la solución de la er.uación de tercer grado 
qH<" hace por mt•tlio ele circunferencias e hipérbolas), la aplicación de ésta 
a ecuadones de segundo grado es muy escasa, ya que al igual que al-Karajr 
pretien• dar soludón a er.uaC'iones de mayor grado. 
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Abrabam Bar Hiyyn Hu-Nasi 

(ca. 1136 d.c. en Barcelona) 

A ha-Nasi se le conoció en Arabia como Siihib al-Shurta. 1 que quiere decir, 
ºMayor de la Casa Real 11 tal vez denota un tipo de posición social9 , este 
título traducido al latín se nombra como Savasorda, que es como también 
se le conoce a este grande matemático y astrónomo [14]. 

Savasorda escribe Enciclo]Jedia y un tratado sobre geometria práctica, 
mediciones' de áreas y voh'imenes Clll" involucran ecuaciones de segundo 
grado, titulado¡ l!ibbür lia-mcshíltah we./ia-tishborct, que fue traducido al 
latín por Platón de Tivoli en el afio de 1116, llevando el nombre de Líber 
embadorom. Es importante ºindicar que por primera vez en Europa, se tiene 
conocimiento de las cr.uacioncs de segundo orden. 

Hibbiir es el primer trabajo escrito y expuesto en Europa sobre álgebra 
árabe, éste contiene entre otras cosas la solución completa de la ecuación 
x 2 -ax+b =O, además aquí se cnc:uentra Ja división ele figuras geomctricas, 
lo cuál influenció en la matemática de Leonardo Fibonacci. 

Savasorda por su parte se ve influenciado por, (e inclusive recomicneda 
las lecturas de los trabajos), Euclides, Teodorus de Bitanin, Apolonio de 
Pergamo 1 lléron de AIC'jandría, cntn· otros. Pero Ja base de su trabajo es 
un viejo tratado sobre la geometría hebrea que lleva por título Mishnat ha
Middot (150 años a. c.). Este trabajo puede ser el enlace de la matemática 
entre los palestinos y la primera civilización medieval árabe. 

En su Enciclopedia usa técnicas de solución a problemas, téoricos y 
practicas que incluye 11el arte del calclilo parcial y la aritmética en los 
negocios, la teoría de los n1ímcros y definiciones geométricas". Este libro 
puede ser el primer trahajo algorítmico en el Oeste de Europa. 

Savasorda al igual que al-Karaji y al-Kayyami no profundiza en el es
tudio _de ecuaciones de segundo grado, de hecho, retoma al igual que sus 
compatriotas las proposirioncs 11-4, 5 y 6 de los Elementos para resolver 
dichas ecuaciones. Entre los ejemplos que encontramos en Savasorda pode
mos mencionar el siguiente: 

Ejemplo A.11 z 2 - 4;r = 21 

El cuál resuelve por medio ele lu formula ;r = ~p+ Je !P)2 + q y además 
exhibe la siguiente figura (Fig. 52): 

9 Se refiere a una especie ele cmbn.jndor, ya que como veremos Ah·Nasi vivió en BlU'
cclon.a, Espa.iia 
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a[[Je b .:....: 

~'.-

"' .. ·• ~-· 

4 

ti 1 . e 
_.1: 

Figura 52. 

nsignnnrlolc al cnarlmrlo abccl = r 2 ; el rertángulo cbcf = pr y aefcl = 21, 
d1·:..p11~s nos dice que hay <Jllt." partir Ch por g en partes iguales 1 y usando 
el hecho e.le que; ;;¡; · üC + r¡¡2 = ag2 (Elementos l/-fi ) sustituimos, así se 
prodtH"C' qut>: 

21 = 2 2 = (,. - 2)2 
=? 5 = "' - 2 =? "'= 7 

Ejemplo A.12 ;i:
2 + 3 = 4x 

Este lo resuelve por medio de dos formas, exhibiendo figuras para cada 
caso, éstas son: 

¡;-- p 

"' " 
1 

g I" pr-r3 =9 

d f 
Figura 53. 

aquí se obtiene c¡ue :r = 1 (Fig. 53). La otra figura es: 
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g 

,¡ e 

Figura 54. 

aquí se obtiene que :i: = 3 (Fig. 54). Aunc¡ue no se ve explícitamente la 
solución está dacia por medio de Elementos 11-5 en sus dos casos (véase 
al-Khuwarizml). 

Conclusión 
En este lílt.imo periodo de la c.ultura árabe que va del año 850 d. c. 

al año 1136 d. c. se nota ya una transformación del pensamiento de la 
estructura geométrica a la estructura. algebraica, siempre tomando como 
base en todo este proceso el trabajo de Euclides, el cual se ve incrementado 
por estos hombres influyendo en gran medida a los matemáticos de los 
próximos siglos. 

También notamos en este periodo la consideración de ecuaciones de 
grado mayor que dos, ya que posiblemenle se creen suficientemente estu~ 
diadas por su predecesor al-KhuwárizmL Este incremento en el grado de 
las ecuaciones trae consigo graneles aportaciones a la matemática que en 
algunos casos perdura hasta. nuesLros días. 

Por último hay que decir que el pensamiento árabe empieza a germinar 
en Europa con lo que se abren nuevos horizontes a la ciencia y en particular 
a la matemática. 
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Epítome 
Con esto se termina l.') amUisis histórico que sirvió para entender las 

soluciones que da J uau Diez a los problemas expuestos en su trabajo sobre 
el artr mayor. E11 este ami.lisis, el cual no pasa de ser un bosquejo ya 
que, hay tanto que dt>rir, nos damo.s cuenta del proceso de la matemática 
a lo largo de 3000 aiios aproximadamente. Estas culturas son la base de 
la matemática quc> hoy se estudia, ron esto quiero decir, que la obra de 
todos estos hombres es tan completa que sólo nos han dejado la tarea de 
pl•rfrrcionarla. 

El malt•111ático que> se jacte dt• ::wrlo lit•nc necesariamente que conocer 
la historia dt" la tnale1m\lira y 1111nc:a desprl'darla (corno sucede muchas de 
lns ven~) más al contrario debe r<.>spctarla, ya que si se quiere creer un sol, 
por t'I sólo hecho de ser rnalemáti('o, despertará al conocer esta historia y 
se dará ruentn. qut> es tnll('ho mC'nos quC' nada. 
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Excursus II 

En el titulo de la ohra de al-l<huw.irizrnr /íilab fi al-jabr al-muqabala se 
enclft'ntra literalmente drfiuido el proceso de la "restitución a su lugar de 
los huesos dislocados", así un algebrista sería entonces un "huesera". En el 
8Cntido matemátiro sl-jñbr (restauración) es la transposición de términos 
en una ecuación y al-muqabala (oposición) es la reducción de términos se
mrjantes, un ejemplo de rsto es lo siguiente: 

Sea x2 + (10 - x)2 = 58 desarrollando términos se tiene: 

~.c 2 + IOU-2Ux = 58 

al-Khuwiirizmi proce.de ele la siguentc manera. Por al-jabr: 

2c2 + 100 = 58 + 20x 

divide entre 2 y agrupa términos. Así por al-muqabiila, se tiene: 

x 2 +21 = IOx 

Hay que hacer notar que para Diofanto los términos significan la "com
pensación de las partes dificiles". Al-l<ayyiiml, por otro lado habla de las 
formas ele solución del álgebra. Hacia el año de 1000 d. c. se utiliza ya el 
t~rmino algr.brisla, y en el siglo XJV la palabra álgebra es la que ya se indica 
por esta ciencia. Por líltimo los árabes europeos, al utilizar el trabajo de 
al-Khuwiirizmi la palabra gim ya no la dircn como al-dschabr sino como 
al-gabr. 

Se había indirado <'ll <"I estudio t¡ue se hizo sobre al-Khuwiirizmi, que 
este. se refiere a tres 1uímrros1 l~stos son: 
a) Dirham del griego Drar/11uc que indira unidad monetaria 
b) gidhr indica raíz o sai (rosa) y 
e) mal indica censo y también cuadrado 
nsí por ejemplo al-Khuwii.rizmí nos incliC"a que: mal es el producto de gidhr 
consigo mismo, donde gid/1r es una magnitud 10 . Además mal se encuentra 
en testamentos y herenr.ias 11

1 aquí el término indica propiedad, también 
sirve como una magnitud clesC".onocida en un problema lineal. Pa;terior
mente mal tuvo Ja. acepción del cuadrado, en contra posición de la palabra 
gidhr. Por último la palabra sai se utilizaba como indicación de la magnitud 
buscada, es decir, la solución o la raíz de la ecuación. 

1ºMAs tarde al-KnrajTcambiarla el concepto magnitud por el de nsimeTO. 
11 Como se puede ob!lervAr cu los problcutas complementarios de El A lge6ra {35). 
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iec arte maro?. fo. ctíl. 
;en cicnto,toma la mít11d t>c fu rar; ce ~ •. cublcalos el l'ltúno pzod11 
3i.:to ee.115. numero t>cmandado lo qual not11. 

•llo t>c querido fer en ello mas largo lo""º pornJltar pzoll¡:{dgd 
! lo otro po•qm:comofíempze l?et>icpo mi !ntcnto nuncafutotro 
qne poner !Ju cofoencceffilr(as cnel com11n\Jcftoercygnes:ram 
\?ere r.o como cnle> t>c 1has ~e fido b zcu e fupUco olt,fca tomado Her 
u Ido r rcccbida la l'Olumad como v' quícn vcffca fcruir. 
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FIN DE LA TESIS 

A Honra y Gloria de nuestra facultad de Ciencias. Aqu( se acaba el 
presente trabajo titulado: Hacia una historia critica de la Mate

mática en México. El cual fue realizado en la Cd. de México, 
después de cuatro a1íos de investigación a caryo de Carlos 

Cario Ramfrcz co.n la asesoría del Mal. José Chacón 
Castro y con el privilegio de los Doctores Roberto 

Moreno de los Arr.os, Juan José Rivaud 
Morayla 1 Alejandro Garciadicgo, el M. en 

C. Carlos Torres Alcaraz y el Mal. 
Marcos Monliel Sanchcz (q.e.p.d.). 

Acabosr a :JO días dr.l mes de oc
tubre del año de 1992. Ario 

del quinto centenario del 
infortuito descubrimien-

to del Nuevo Mundo 
y rl principio de la 

destrucción de 
una de las más 
grandas cultu-

ras que ha 
existido la 

Azteca 
••• 
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