I.a solucién de ecuaciones
algebraicas: una vision historica*

INTRODUCCION

El problema de encontrar las rafces de una ecuacién algebrai-
¢a, 0 sea, de un polinomio, ha sido objeto de estudio de la
humanidad desde tiempos muy remaolos.

Se liene conocimiento de que alrededor de 1500 aftos antes
de Cristo, egipcios y babilonios resolvieron problemas que co-
rresponden a simples ecuaciones de primer ysegundo grado. Los
babilonios llegaron a tratar de solucionar problemas correspon-
dientes a las ecuaciones polinomiales de grado tres y también de
sistemas de ecuaciones lineales con dos incdgnitas. Estos pro-
blemas scrian hoy simples ejercicios para jovenes estudiantes de
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primaria, que los ejecutarfan sin mucha dificultad. Por ejemplo
en Boyer, 1968, pag. 34 se encuentra un viejo problema tratado
por los babilonios: hallar el lado de un cuadrado, si el drea,
menos ¢l lado, es 14.30, Este problema {:5, en nuestros dias,
ejemplificado facilmente por la fGrmula x*° - x = 870, donde x
representa ¢l lado del cuadrado,” férmula que le serfa sencillo
determinar a un estudiante de 13 o 14 afios. Esta ecuacidn de
segundo grado tiene las siguientes soluciones: x3 = 30 y
Xz =- 29 (esta Gltima no es adecuada al problema).

Mientras tanto, como veremos mds adelante, problemas co-
mo €sie ¥ otros, eran tratados de tal manera que hoy, nOsotros,
los encontrarfamos pinlOrescos.

En ¢l transcurso de este articulo veremos cdmo se desarro-
1l6 en |a historia ¢l tratamiento de las ecuaciones polinomiales,
en especial las de grado menor o igual a cuatro. Algunas situa-
ciones aparecerdn revelando una caracteristica de profunda
naturaleza humana: la competencia, que en muchos casos se
ha revelado como la impulsora del desarrollo cultural de la
humanidad.

El. TEOREMA FUNDAMENTAL DE ALGEBRA,
ASPECTOS CONSTRUCTIVOS

Un resultado fundamental en el estudio de los polinomios se
establece a continuacidn:

T.FA. "Todo polinomio de coeficientes reales o complejos, tiene
por lo menos una raiz, real o compleja™

El Teorema Fundamental del Algebra (T.F.A.) es conocido
desde tiempos muy antiguos y su evidencia provino de muchos
ejemplos. Era tan fuerte, que incluso era usado antes de ser
demostrado. En 1746 d'Alembert lo probd por primera vez,
aunque su demostracion no fue muy rigurosa, y consecuente-
mente s{ muy criticada, pero la idea fue aprovechada por
Weirstrass, quien la desarrolld con un poco més de rigor. La

* Traduccibn: Siivia Terres Alamilla.
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' Los babilonios adoptaron el sistema de numeracién do base 60 y
870, es el valor, en la base decimal, comespondiente a 14.30 en la
base 60: 14(60) + 30 = 8(10)% + 7(10) + 0 = B70.
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primera prueba realmente satisfactoria fue realizada por
Gauss en 1799. Este gran matemdtico hizo otras tres pruebas,
la dluma, puramenie de existencia, en 1849. Otros matemati-
cos, Cauchy y Sturm, también lo demostraron. Una demostra-
cidn clara se encuentra en Schreier & Sperner, 1951, pag. 238,

Como consecuencia inmediata del T.F.A. lenemos:

“Todo polinomio de grado n de coeficientes reales o complejos,
tiene n rafces, reales o complejas.”

Sin embargo las demostraciones citadas del T.F.A., nada
ayudan en lo que se refiere a sus aspectos constructivos, ya que
todas son puramente de existencia; eslo es, prueban que las
rafces existen, y de alguna manera “construyen™ las rafces del
polinomio.

Es claro que la humanidad se preocupaba desde tiempos
remotos por el problema de resolver una ecuwacidn algebriaca,

y es claro que, en los primeros tiempos, era utilizada para
casos bien simples.

Las primeras soluciones de que se tiene noticia, fueron sin
duda, de ensayoy error.

3. ECUACIONES LINEALES.

Estas ecuaciones son las correspondientes a los polinomios de
primer grado, por tanto de la forma:

a+ b=

Las informaciones de que disponen los historiadores, regis-
tran a los egipcios como el primer pueblo en tratar una ecua-
cidn lineal. Entre los papiros de aquel pucblo, €l mds impor-
tante de naturaleza matemdtica, es sin duda el Papiro de
Ahmes, también conocido como el Papiro de Rhind, que se
encuentra en ¢l Museo Britdnico. Fue adquirido en 1858, en
una ciudad al mdrgen del Nilo por el escocés Henry Rhind,
siendo compilado en 1654 a.c. por Ahmes de quicn toma el
nombre (Boyler, 1968, pag. 12). Los egipcios no se referfan a
problemas que involucraran objetos coneretos, pero ya se ha-
blaba de “gha”, que son 10 que hoy conocemos como incogni-
tas. Por ejemplo, el problema 24 del Papiro de Ahmes, que
pide el valor de “nha” si “aha™ y un séptimo de “aha”es 19. En
forma moderna escribirfamos:

x+%x-li

La solucidn presentada por ellos se hace de manera tentati-
va: un valor arbitrario, o sea, un “falro” es supuesto para “aha”
y se realizan las operaciones indicadas al lado izquierdo de la
igualdad; el resultado de estas operaciones se compara con el
resultado deseado y usando proporciones, se encuentra la so-
lucidn

Presentamos a continuacién el procedimiento que usaban
los egipcios:

Sea 7 el falso. Entonces, usando la forma del texto:

1vez da?7
1
7 da 1
— —_—
l? dag

Tantas veces cuantas necesitemos multiplicar & para obte-
ner 19, tantas veces 7 deberd ser multiplicado para dar ¢l resul-

tado deseado
1vez da8
2 da 16
% da 4
:{ da2
I: da 1
Juntos E,T,IJ'E dan 19
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Multiplicando 2, 1/4, 1/8 por 7 se obtiene el resultado de-
seado

1 wvezda 2, 1/4, 1/8
2 da 4 1/2 1/4
4 da 9,12
Juntos 7 dan 16, 1/4, 3/8, y es el resultado.

La sencillez de este procedimiento, cuando es aplicado a
problemas que involucran fracciones, se muestra en el ejemplo
que sigue, extraido de un trabajo de Trenchant de 1566:

Una cisterna se vacfa por medio de tres llaves distintas en 2,
3y 4 horas respectivamente. La pregunta es, cudntas horas son
necesarias para vaciar la cisterna si las tres llaves se abren
simultdneamente.

La solucion se presenta a continuacidn:

si el tiempo usado fuese 12 horas
la primera llave vaciaria 6 veces
la segunda llave vaciarfa 4 veces
la tercera llave vaciaria 3 veces

Asf, en 12 horas, las llaves vaciarfan la cisterna 13 veces.

Entonces para vaciarla 1 vez se necesitan 12/13 horas, o sea 55
5/13 minutos.

El métado anterior fue conocido por los hinddes y drabes y
mds tarde fuc introducido a Europa con el ndmbre de “posi-
cidin falsa®.

Una variacidn de este método es la regla de 1a “doble posi-
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cidn faka”, segdn la cual se hacen dos lentativas y se anota el
error correspondiente a cada una de ellas. Podemos entender
el procedimiento a partir del ejemplo siguiente, transcrito del
trabajo “Cround of Arts™, (1542) del matemdtico inglés Robert
Recorde:

One man said to another,

I think you had this year two thousand
Lambes: so had | said the other;
but what with paying the lythe

of them, ant then the several losses
they are much abated: for at

one time | lost half as many as

[ have now lefl, and at ancther time
the third part of so many,

and the third time 1/4 so many.
Now guesse

you how many are lefi.

Lin hombre dijo a ofro,

creo que asle ane luvisie 2 millares de carneros:
asi fue dijo el segundo; y qué de la paga

de la décima parte del lotal y luego las cuantiosas
pérdidas con los que son reducidos,

pues an una ccasidn perdi la mitad

de los qure ahora lengo y en olra

ka tevcara parte de dicha cantidad y

ka tercera vez un cuarte de efla,

Ahora averigua cudnfos quedan.

La solucidn presentada por Recorde fue:
Después del décimo, sobran 1800

1) 5i el total sobrante fuese 12, al principio el hombre tenfa 12
+ & + 4 + 3, 0sea, 25; error correspondiente: 1775.

2) 5i el total sobrante fuese 24, al principio el hombre tenfa 24
+ 12 + 8 + 6, 0 sea, 50; error correspondiente: 1750,

Enronces, ¢l coloca el siguiente diagrama :

12 24
1775 >< 1750

y la diferencia entre los productos de dos ndmeros unidos se
divide por la difercncia entre los errores para obtener el resul-
tado pedido:

42600 - 21000
1775 = 1750

= 564

CIENCIAS + enero 1990



El procedimiento es exactamente ¢l que conocemos hoy
por método de las secantes.

Es interesante y pintoresco notar que Recorde, en el traba-
jo anteriormente citado, publica esta regla en forma de verso:

Gesse at this woorke as happe doth leade.
By chaunce to truthe you may procede.
And firste woorke by the question,
Although no truthe thersin be don.
Suche faisehode is so good a grounds,
That truth by # will soone be founde
From many bate to many mo,

From te fewe take to fewe also,

With to much ioyne to fewe againe,

To the fewe adde to manye plaine.

In crossewaios multiplye contrary Kinde,
All truthe by falsehode for to fynde.

Observa este lrabajo que al suceder ensefia
Quizd & la verdad puedas acceder.

Frimero trabaja en lo que el problema muesira,
Aungue ninguna verdad ahl sa encuentre.

Tal falsedad es tan buen fundamento,

CQue madiante &/ la verdad pronto se encorfrard
De muchas disputas a muchas més,

De tomar algo & lomar menos.

De mucho unir a poco de nueve hacerlo,

A demasiado poco anadir lo demasiado plano.
an formas cruzadas multipfica esencias conlrarias,
Y asf toda la verdad enconirar por falsedad.

Recorde verdaderamente sorprendia a sus amigos al propo-
ner problemas dificiles que entonces resolvia con esa regla. Es
daro que, por lo expuesto, concluimos que las ecuaciones li-
neales fueron tratadas en los tiempos mds remotos por méto-
dos preferentemente artiméticos, en lugar de métodos alge-
braicos. Conviene recordar aqui 1o importante que fue la
contribucidn en este campo de los escritores drabes, los cuales
establecieron y aplicaron axiomas de transicion de términos y
redujeron ecuaciones implicitas a explicitas. Ellos introduje-
ron, a través de Al Khowarisme (825 d.c.) el nombre de dlge-
bra, que hasta hoy se usa.

4. ECUACIONES CUADRATICAS.

Las ccuaciones polinomiales de segundo grado fucron resucl-
tas aritméticamente por los egipcios, geométricamente por Eu-
clides y sus seguidores y algebraicamente por los hinddes. El
escritor drabe Al Khowarisme desarrolld reglas aritméticas
que demostrd por métodos geomeLricos.

El tratamiento aritmético aparece en otro documento mate-
matico dejado por los egipcios: el Papiro de Berlin, que data de
2 000 a.c. aproximadamante. Contiene ecuaciones cuadraticas
que fueron resueltas usando la regla del falso. Unlizando nota-
con moderna, la explicarfamos as{:

Dadas las ecuaciones:

X 4y = 100
3
¥=3
Six:l,enmm:s}e% Y x1+}r2=1+%=f5—ﬁ.

Entslasmndic:iuucﬁ:i:ﬁ y x=28.

Los griegos resolvieron ecuaciones cuadrdticas por métodos
peométricos. La relacién entre estas ecuaciones y dreas se ori-
gind con los pitagdricos. En los célebres “Elemenitos” de Eucli-
des (300 a.c.), aparecen diversos problemas de esta naturaleza.
Citaremos un ejemplo para ilustrar:

Dado un segmento de Ifnea de longitud a, cortarlo en dos
segmentos: uno de largo @ menos x y otro de largo x, de tal
manera que ¢l cuadrado con base enx tenga una drea igual a la
del rectdngulo de lados ay @ menos x.

En forma moderna representamos este problema con la
ecuacion:

a{a-x}:u?+ax=a1,

A continuacitn se presenta la solucidn dada por Euclides:

F G
H
A B
X
E a
D C
K

Dada la linea AB construya un cuadrado ABCD.

— Bisecte AD en E y dibuje EB.

— Extienda AD a través de A hasta F tomando EF = EB.

— En AT construya un cuadrado AFGH y extienda GH para
cortar DC en K.

— Entonces el rectdngulo [1C es igual al cuadrado AG.

Es mucho mds fécil probar, aplicando teoremas de drea a la
figura, que las dreas sombreadas son iguales entre si, 0 sea,

a(a-x) =xZ.

En la India, las cuadriticas fucron tratadas algebraicamen-
te. Sridhara (1025 d.c.) parece haber sido el primero en esta-
blecer el llamado “método hindd™ para cuadrdticas. Es citado
por Bhaskara (1150 d.c.) en la siguiente forma: *Multiplique
ambos lados de 1a ecuacidn por un ndmero igual a cuatro veces
el término cuadrado y sume a ellos un nimero igual al cuadra-
do de la cantidad original por encontrar. Entonces extraiga la
rafe.”

LEn la simbologfa moderna cste enunciado es simple: dada
ax® + bx = 1;2 lenemaos mi-:laln'écnm 4ax” + 4abx = dac ¥
entonces da’x: + dabx + b° = b® + dac, por tanto 2ax + b =
vb® + dac. La raiz negaliva era omitida.

E FiEEiaegas
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Los drabes también trabajaron con ceadréticas. Entre ellos
Al-Khowarizme (825 d.c.), que tiene demostraciones geomeé-
tricas para sus dos reglas algebrdicas, basadas en modelos grie-
gos. Citaremos una de ellas, correspondiente a la ecuacidn xZ
+Pt=qlmp= 1“fq=39p

7

Al-Khowarizme construye un cuadrado como ¢l de la ﬁgura
anterior. Entonces, ¢l drea de la figura completa (x + 1/2 p)
es igual a la suma de la parte no sombreada o + px) més la
parte sombreada (p“/4). En el caso especifico presentado, x° +
10x = 39 queda:

(x+5°=39+25=64x+5=8x=3

Como siempre acostumbraba suceder, aqul 1ambién la raiz
negativa era omilida.

Hay también una regla de Omar Khayyam (1100 d.c.) para
la ecuacidn x" + px = q.

Mads tarde, en 1590 aproximadamente, Vieta realizd avan-
en los métodos algebrdicos. Consiguid reducir una cuadra-
tica general a una cuadratica pura utilizando una hébil sustitu-
¢idn. Su ecuacion general es puesta de la siguienle manera:

“a quadr. + B2in A aequantur Z plano”.

En nuestros dfas esto se traducirfa como x* + 2ax = b. Con
la sustitucion x = u + 2z y después z = a/2, la ecuacidn se
transforma en:

u=vaZs+b,porlotantox = -a + Yal+ b.

Después de Vieta enconlramos soluciones por factoriza-
¢cion con Harriot (1631). Entre los métodos mds modernos
citamos aquél que usa determinantes, introducido por Euler
(1750) y Bezout (1775) y mejorado por Sylvester (1840) y Hes-
se (1844).

5. CUBICAS: UNA CONTROVERSIA HISTORICA

El caso de las cibicas, tal vez por presentar mayor dificultad,
lienc una historia mas interesante.,

Se tiene noticia de que Arquimedes (225 a.c) trabajé con
una cibica proveniente de un problema de Geometrfa. Dio-

phantus, un siglo més tarde, enfrentd una cibica en un proble-

ma geométrico. Los drabes también trabajaron con ellas y el

poeta algebrista Omar Khayyam (1100 d.c.) clasificd trece ca-

508 de cdbicas que €l consiguid resolver. En el siglo xan Fibo-

:?m:i [12251 fue desafiado en un debate a resolver la ecuacidn
2" + 10x = 20,

Observamos que fue decisivo el papel de los debates en ¢l
progreso de la solucion de ecuaciones algebrdicas, como vere-
mos mds adelante.

En 1397 Gutemberg inventa la imprenta, lo que representd
un factor de suma importancia para el progreso de toda la
ciencia y la humanidad, inclusive en el campo que ahora trata-
mos.

Los italianos fucron, sin duda, los que mds destacaron en la
solucidn de las cdbicas. Pero la historia no nos da condiciones
para responder con seguridad a la pregunta:

£Quién propuso la solucidn de la ecuacion de tercer grado?

A principios del siglo Xv1 un matemalsm de Bolofia, Scipio-
ne del Ferro, resolvid cibicas del tipo x™ + ax = b. Segiin la
costumbre de la época, €1 no reveld su descubrimiento, excep-
1o a un estudiante, Antonio Marfa Fior.

Veinte afios después, Fior y otro italiano de nombre Tarta-
glia, realizaron un debate: cada uno de ellos enviaba treinta
problemas al otro, ¥ €l que resolviese un mayor nimero de
problemas en 50 dfas serfa proclamado vencedor. Ansioso por
derrotar a Fior y sabiendo que su oponente tenfa ¢l esquema
para cierto lipo de cibica, Tartaglia dedico su tiempo a la
cibica en la que faltaba ¢l término de primer grado. Descu-
bierto el esquema, se dedicd a la cibica en la que faliaba cl
1érmino de segundo grado. El mismo cuenta que descubrid la
solucion menos de dos semanas antes del debate. Equipado
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con los dos esquemas, uno conocido por Fior y otro no, Tarta-
glia resohid todos los problemas que le fueron enviados por
Fior en dos horas y derrotd completamente a su oponente.

El historiador Ball cuenta, en su libro (Ball, 1915), que
Cardano pidid el esquema a Tartaglia, pero éste s¢ rchusd,
Cardano, diciendo a Tartaghia que habia un noble interesado
en la solucion, combind un encuentro con €l en Mildn. Cuando
Tariaglia legd, descubrid ¢l engafio, pero fue finalmente per-
suadido a ofrecer a Cardano su descubrimiento, bajo promesa
de guardar el secreto. La solucion fue ofrecida en forma de
VErso:

Quando chel cubo con le cose approsso

Se aggualia 4 qualche numero discrelo Xebx=c
Trouan dui alitri differenti in esso TR TN
Dapoi terrai questo por consuelo

Che 1lor produtte sempre sia egualke w-fta-ﬂ,l"
Al terzo cubo delle cose neto,

El residuc pol suo generale

Dalli lor lati cubi ben sostrafli

Varra la lua cosa principale H:@F—-—W
Cuando ol cubo con la cosa se ha formado

se iguala a algin numero discrelo Haebx=c
Encuenira olros dos que an eso difieran. U-v=g
En adedante considerado esto conocido

Que su producto sea siempre igual wv = B3y
Al cubo de la tercera parte de la cosa neta,

D ahl el residue on general

De sus lados cubos bien restados.

Valdrd tu cosa principal T

y Tartaglia afirmé haber dado toda la teorfa a Cardano. Este
admite haber recibido la solucion de su oponente, pero sin
cxplicaciones. De cualquicr modo, ya era posible resobver x7 +

bx = ::yxj+a:1= ¢. La reduccidn del caso general a la
primera de las formas no fue considerada por Tartaglia. El
hecho es que Cardano, en 1545, publico su “Ars Magna™ y en
€1, la contribucién de Tartaglia; cuando el segundo protestd,
Ferrari, un estudiante de Cardano, afirmd que su maestro ha-
bia recibido fa solucidn de Ferro. Habiendo recibido de Tarta-
glia el desafio para un duelo, Cardano envid a Ferrari y se sabe
que los seguidores de €ste eran 1an agresivos y sarcisticos, que
Tartaglia agradecid el haber salido vivo de ahf.

Desde esa época, la solucion es conocida bajo el nombre de
Cardano.

A continuacidn presentamos la solucidén en su forma mo-
derna:

13+a:1+u:+c=ﬂ

_ 1 1. 1.3
h—-2c+ﬁab 3;-“

w2 =-3(a%b?-4a%-46% + 18abc-27¢Y
wf'-h + lw
BT

k] 1
“l‘s_—hn_w

1
x=-§a+wz+ w3

Hay dos valores para w) y por lo tanto seis valores paraw2 y
wi. Seleccionamaos las parejas wz, wilales que

121
%'ga'gh'

Aunque haya duda en cuanto a quién fue ¢l verdadero au-
tor de la férmula, es un hecho que Cardano contribuyd mucho
al desarrollo de la teorfa de las ecuaciones algebriicas.

ECUACIONES DE GRADO MAYOR QUE TRES

La solucidn de la ecuacion de cuarlo grado fue encontrada por
Ferrari en circunstancias también interesantes. Consta que
Cardano, habiendo recibido un problema de Luanne de Tonini
da Coi, con la conjctura de que no habla solucion, no consigud
resolverio y lo entregd a su discipulo Ferrari. Este, no obstante
su juventud, tuvo éxito donde su maestro fallé. Con la publica-
ci6n de Ars Magna, el proceso se volhvid muy conocido. En
Ticize, 1965, pag. 213, se encuenira ¢l complicado esquema
para la ecuacidn general de cuarto grado, con simbologfa mo-
derna.

Mds tarde Euler encontrd un método diferente del de Fe-
rrari para reducir una ccuacion de cuarto grado a una Je ter-
cer grado. Imagind entonces, conforme publicaciones suyas de
1732 ¥ 1749, que podia reducir ecuaciones de quinto a cuatro
grado. Lo mismo supuso Lagrange, pero ambos fallaron.

Leibnitz no crefa que habfa solucidn para las ccuacioncs
gencrales de grado superior a cuatro, conforme se deduce de
sus cartas de 1678 y 1683; €l llcgd a alirmar que habla probado
esie hecho, Un siglo mds tarde Gauss afirmd lo mismo.
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El primer trabajo encaminado a probar, sin mucho rigor,
que una ecuacion de quinto grado no puede ser resuelta por
métodos algebraicos, se debe a Ruffini (1803-1805). En 1826
Abel dio la primera prueba realmente rigurosa.

El gran matemético Niels Henrik Abel tuvo una corta y
sufrida existencia. Nacid en Noruega el 5 de agosto de 1802 y
alin muy joven contrajo tuberculosis, falleciendo a los veintisiete
afios. Muy timido y de temperamento melancélico, nunca ima-
gind haber contribuido tanto al desarrollo de la Malemdtica, por
la cual comenzd a interesarse a los dieciseis anos. En 1821 entrd
a la Universidad de Christiania y estudid los trabajos de Euler,
Lagrange y Legendre. En 1823 llegd a creer que habfa descu-
bierto la solucion para la ecuacién de quinto grado, pero luego
percibid que estaba en un error. Trald entonces de probar la
imposibilidad y su prueba, bastante dificil, fue publicada inicial-
mente en 1824, en forma de panfleto y posteriormente €n una
revista de matemdtica. Abel estudid otros innumerables probie-
mas y ¢stuvo en Berlin, Italia v Parfs. En este dltimo lugar
escribid un largo trabajo, pero el manuscrito fue extraviado por
el “referi”, que era Cauchy. Posteriormenie ésie fue exihado, y
el trabajo cayd en manos de Gergonne, habiendo sido finalmen-
te publicado en 1845, Es un hecho que Abel tuvo problemas
hasta de orden financiero para vivir, y que, habiendo sido llama-
doen 1829 para dirigir un gran Instituto Politécnico, murid antes
de conocer dicha noticia.

Otro gran matemdtico que desarrolld profundas teorias que
se relacionan con las ecuaciones algebrdicas fuc Evarsite Ga-
lois, nacido el 25 de octubre de 1811 en el sur de Parfs. En
1828, siendo un estudiante de diecisiete afios, anuncid sus pri-
meros descubrimientos mateméaticns. No se interesaba por
otros asuntos que no fueran de indole matemdtica, y en 1829,
no consiguid entrar a la Escuela Politécnica, pero logrd en el
mismo afo un lugar en la Escuela Normal, de donde fue ex-
pulsado por mezclarse en politica y criticar al director. Tres
manuscritos suyos fueron rechazados para ser publicados por

la Academia de Parfs. Murid en un duelo, el 30 de mayo de
1832, debido a un caso banal de amores. Durante Ia noche
anterior a su muerte, dejo una carta-testamento de sus descu-
brimientos a su amigo Chevalier. De la famosa Teorfa de los
Grupos, debida a Galois, se deduce con facilidad el hecho de
que las ecuaciones de grado superior a cuatro, no tienen solu-
cidn que pueda ser expresada por medio de una fidrmula alge-
brdica.

7. CONCLUSION

Este trabajo representa un breve relato sobre la historia del
desarrollo de las ecuaciones algebrdicas. A lo largo de su lectu-
ra nos dimos cuenta mas de una vez, de hechos reveladores y
de caracterfsticas siempre presentes en €l hombre: ansia del
descubrimiento, profundizaje del conocimiento, destreza y sa-
gacidad, sentimientos de competencia, y por qué no decirlo
también, de envidia, ambicidn, egoismo y megalomanfa. Es
innegable que tales factores representan, entre olros, motivos
determinantes para el desarrollo de las ciencias.®

Ravision del texto: Leén Kushner S,
Traduccién de los versos: Concapcién Ruiz y Rafasl Martinez.
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