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1. Introduccid

Pel que fa a I’aplicaci6 practica de les matematiques, un dels casos que més crida
I’atencid és el de I’islam. Orientar-se cap a una determinada direccid durant la pregaria o de-
terminar les hores d’oraci6 no son pas trets exclusius d’aquesta religi6 (recordem que, de fet,
també les esglésies havien d’encarar-se cap a Jerusalem), pero el que si es pot afirmar és que
les necessitats rituals dels musulmans significaren un impuls determinant per a I’estudi ma-
tematic, especialment en el camp de la trigonometria.

Primer, pero, cal parar esment en dos termes: arab i islam. Es pot parlar de ciéncia
arab tot i que bona part dels erudits no fossin arabs en el sentit étnic del terme, ja que aquest
idioma, convertit en la llengua de prestigi —i, per tant, de produccio cientifica—, va ser un
factor essencial d’arabitzacio. D’altra banda, tampoc cal oblidar que alguns protagonistes de
la historia de la ciéncia arab foren arabofons no musulmans (Qusta b. Liiqa,' per exemple, era
d’origen cristia).

El segle IX representa un dels moments algids en la produccio cientifica araboislami-
ca. El califa abbassida al-Ma’mun (197-217H/813-833C) va impulsar I’anomenada Casa de la
Saviesa (Bayt al-Hikma), el centre d’estudis més rellevant de I’edat mitjana, on es dugué a ter-
me una important tasca cientifica en camps tan diversos com I’astronomia, les matematiques o

1. Les transliteracions de noms i paraules arabs s’han fet seguint la normativa establerta a la Gran Enci-
clopédia Catalana (Barcelona, 1970, 11, p. 321).
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la geografia. Préviament, s’havia empres la labor de traduccid de les obres cientifiques dels
classics grecs, siriacs, perses i hindus. Aixi, doncs, hom podia llegir en arab les obres més im-
portants d’Euclides, Arquimedes, Apol-loni o Ptolomeu, d’entre els cientifics grecs, o també
aportacions hindas com el Brahmasphutassiddhdnta (Sindhind en arab) de Brahmagupta (s.
vii). Bagdad era la capital d’un imperi de dimensions descomunals (des de la peninsula Ibérica
fins a I’ndia): aquesta ciutat es converti en el centre neuralgic que recollia el llegat de les civi-
litzacions anteriors. Perd no només es traduiren els manuscrits forans, sind que tot aquest mate-
rial va ser reelaborat i va permetre als estudiosos musulmans desenvolupar una ciéncia autocto-
na de gran qualitat que, poc després, va comencar a exportar-se fins a les regions més apartades.

En aquest context, cal explicar la ra6 per la qual la trigonometria va ser un dels
camps més afavorits, que va créixer al servei de la ciéncia reina, I’astronomia. La potenciacid
d’aquesta materia per part dels califes no va ser gens casual. L’estudi de I’astronomia era ne-
cessari per tal d’exercir I’astrologia (astronomia i astrologia eren termes sinonims a I’edat
mitjana). Tanmateix, elaborar un horoscop era una activitat que, tot i ser ampliament exerci-
da, no deixava de ser rebutjada per alguns sectors, en tant que era contraria a I’ortodoxia isla-
mica. Acomplir les prescripcions alcoraniques d’una manera precisa, pero, també exigia I’es-
tudi de la mateixa disciplina. De fet, la religio va fer néixer una nova especialitat de
I’astronomia, I’anomenada ‘i/m al-migat. La importancia d’aquesta branca era tal que va pro-
vocar, al seu torn, I’aparicié d’un nou ofici: el muwagqgqit (o miqati), és a dir, I’astronom enca-
rregat de determinar les hores d’oracid, la visibilitat del creixent i la direccio de 1’alquibla (di-
recci6 de La Meca). Aquesta sortida laboral va oferir a alguns cientifics (fins i tot de primera
categoria) la possibilitat de guanyar-se la vida sense renunciar a I’estudi dels planetes.

L’islam representa un cas d’interrelacié clarissima de ciéncia i societat: lluny de ser
practicades per una elit situada fora de la comunitat, les matematiques eren necessaries per a
tots els musulmans. Les dues grans celebracions rituals, per exemple, impliquen calculs. La
«festa grany» (1d al-kabir), coneguda també com «festa del xai» o «festa del sacrifici», que se
celebra el dia 10 de diu-/-higga —mes de la peregrinacio—, inclou I’ofrena d’un animal, per a
la qual cosa coneixer I’alquibla és indispensable. La «festa petita» ( 7d al-sagir) té lloc durant
lanitde I’1 de Sawwal. En aquest cas, saber quan es dona la primera visibilitat del creixent és
essencial, perque la festa té com a motiu donar per acabat el periode de dejuni que s’ha fet en
el transcurs del mes anterior, el ramada. A més a més, com que la prohibici6é de menjar afecta
només les hores del dia, resulta basic calcular I’instant precis a partir del qual cada nit es pot
comencar a menjar. Com que el calendari islamic és lunar, les hores de dejuni variaran perio-
dicament, segons el mes de Ramada «caigui» a la primavera, a I’estiu, a la tardor o a I’hivern.

Una altra aplicacié de les matematiques derivada de la llei islamica es troba a 1" i/m
al-fara’id, que s’ocupa de la reparticio de les heréncies. En aquest cas, suposa un desenvolu-
pament de les operacions amb fraccions decimals i sexagesimals.

2.Trigonometria

S’ha fet esment de com un dels temes més estudiats va ser la trigonometria. El seu
origen, tot i que discutit, sembla purament arab. En les produccions del grup d’astronoms que
treballaven al servei d’al-Ma’mun, Yahya b. Abi Mansur (m. c¢. 217H/832C) i els seus coeta-
nis Habas al-Hasib i al-HHwarizmi (¢.183/800-¢.232/847), s’empren la tangent (R=60), les co-
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tangents (R=12) i, tal vegada, la secant i la cosecant. Tots aquests conceptes, pero, no varen
difondre’s d’una manera ordenada —ni excessivament rapida—, i és freqiient que autors pos-
teriors utilitzin diversos valors del radi (12, 60, 120, 150) fins i tot dins d’una mateixa obra.
Podem dir, sens dubte, que I’entrada definitiva de totes aquestes funcions trigonomeétriques a
Europa es degué a I’obra de I’andalusi Azarquiel (m. 493/1100).

Al-Hwarizmi, precisament, va ser un dels maxims exponents dels matematics arabs.
Entre moltes altres coses, fou el creador d’una terminologia cientifica propia, la qual, mit-
jangant les traduccions llatines, ha arribat com a heréncia fins a ’actualitat. Citem només,
com a exemples de tots coneguts, que del seu tractat titulat Muhtasar f1 hisab al-gabr wa-I-
muq abala en deriva el terme algebra, mentre que el seu nom es troba a I’arrel d’«algoritme.

Una altra figura essencial va ser al-Battani (I’Albategnius dels llatins, mort el
317/929). Les seves taules astrondmiques eren conegudes a al-Andalus ja des del segle 1X. Els
traductors llatins en varen fer dues versions: la de Robert Ketinensis (perduda) i la de Plato de
Tivoli. Alfons X el Savi va encarregar, també, una traduccio directa de I’arab al castella. Entre
altres qiestions imprescindibles, al-Battani va oferir la férmula fonamental de la trigonome-
tria esférica i la resolucio de problemes trigonométrics mitjangant la projeccio ortografica.

3. El calendari musulma

Un fet que marca, dbviament, la vida quotidiana dels musulmans és el calendari. La
revolucié que va suposar aquesta religié oferi una nova visié del mén, que va implicar, natu-
ralment, I’inici d’una nova era. La data de fugida (higra = hégira) de Muhammad des de la
seva Meca natal cap a Medina va ser el punt de partida. Els astronoms musulmans fan coinci-
dir ’inici de la seva era amb la posta de sol del dia 14 (o 15) de juliol del 622 de I’era cristia-
na. En un context bedui, on el calendari agricola no era fonamental, I’astre que marca el ritme
del pas del temps va ser la Lluna i no el Sol: els habitants de la peninsula Arabiga realitzaven
forga activitats durant la nit, fugint de la calor ditirna. D’altra banda, una teoria ciclica de la
historia universal declarava que I’época que Muhammad havia encetat era lunar.

L’any islamic va quedar establert en 354 dies, tot i que la durada del mes sinodic
(29;31,50,07,00 dies) va motivar que, en aquest calendari, els mesos tinguessin una durada de
29 0 30 dies (6 de 29 i 6 de 30). També fou necessari un cicle intercalar del qual en fou res-
ponsable al-Battani.

Cal tenir en compte, un cop més, que la Lluna era indispensable per als actes cano-
nics, pero també que estava relacionada amb I’astrologia, on les mansions o cases lunars s6n
un element clau.

Com a dada curiosa s’observa que, des del moment en qué el calendari és lunar, tots
els eclipsis de Lluna es produiran a mitjans de mes (durant I’oposicid), mentre que els de Sol
tindran lloc a finals de mes (moment de la conjuncid).

Finalment, el coneixement que els arabs van adquirir dels diversos calendaris (so-
lars, lunars, lunisolars), aixi com de les diferents eres (la del Diluvi o la d’Alexandre, entre
d’altres), oferi a Occident una preciosa informacié cronologica tant en el seu aspecte ma-
tematic com en I’historic.

2. Vernet (1978: 139-142).
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3.1. Els mesos: establiment de la visibilitat de la Lluna

La base lunar del calendari ha provocat que els astronoms musulmans estudiin curo-
sament el moviment de la Lluna, ja que la primera visi6 del creixent després de la conjuncio
determina I’inici del mes. El dia civil també s’inicia amb la posta del Sol.

De manera analoga als altres aspectes que es tractaran més endavant (hores d’oracio6
i alquibla), ’activitat dels astronoms resultava util, ja que aquests compilaven taules per cal-
cular la visibilitat de la lluna nova per a una determinada localitat. Ortodoxia (sunnisme) i
xiisme varen mostrar actituds ben diferents davant aquest problema. Mentre que la primera
era més partidaria de 1’observacié empirica, els xiites propiciaren la redacci6 de taules. Tot i
que semblava simplificar la qliestid, I’observacio del creixent tenia el gran inconvenient de
dependre de factors tan imprevisibles com els fenomens atmosferics, per exemple.

4. Les hores d’oracid

Com és sabut, un musulma ha de fer cinc oracions diaries. Ja des del segle 11/Vv1iI els
moments d’aquestes pregaries varen quedar definits mitjangant I’Alcora i el hadit (tradicid
islamica). Son les segiients: zuhr: al migdia, després que el Sol comenci a declinar; ‘asr:
abans de la posta del Sol; magrib: a I’ocas, durant el crepuscle vesperti; isa’: a la caiguda de
la nit, durant la primera part de la nit; subh: a I’aurora, abans de la sortida del Sol, durant el
crepuscle matuti.

Aquestes pregaries han de realitzar-se dins uns intervals temporals que tenen els
seus limits ben definits, pero, com que per a determinar aquests moments es depén de la posi-
ci6 aparent del Sol al cel en relacio a I’horitzo local, variaran segons la latitud del lloc i el dia
de I’any. La primera qiiestio que era necessari establir, abans que res, era el significat precis
d’alguns termes. Prenguem per cas el magrib, és a dir, el crepuscle: que significa concreta-
ment? El crepuscle astronomic dura fins que el Sol arriba a situar-se 18° per sota de I’horitzé
(1 hi12’si 15°=1h), encara que els savis musulmans van adoptar la xifra mitjana de 17°. De
la mateixa manera, per als astronoms musulmans el subh (o fagr) comenga quan el Sol esta
19° per sota de I’horitzé.

En el cas d’al-Andalus i el Magrib, es va determinar que el zuhr comengava quan,
després que el Sol hagués passat pel meridia local, I’ombra d’un objecte augmentava una
quarta part la longitud del gnomon (1/4 n) respecte al seu minim al migdia; I’ ‘asr comengava
quan I’increment de I’ombra era igual a la longitud del gnomon (n) i acabava quan doblava
aquesta longitud (2n); el magrib comengava quan el Sol havia desaparegut per I’horitzo;
mentre que I’ i$a’ i el subh s’iniciaven amb la caiguda de la nit i amb 1’aurora, respectiva-
ment.

Com que la latitud, I’estacio i les condicions meteorologiques intervenen en aquest
procés, es van calcular calendaris i taules que havien de permetre als fidels acomplir les seves
obligacions puntualment, tot i que caldria dubtar d’algunes de les observacions que foren uti-
litzades per a elaborar-los. Els calendaris, on constaven les dades astronomiques relatives al
culte per a tots els dies de I’any, no sembla que fossin elaborats per astronoms, ja que les xi-
fres que inclogueren no son gaire precises; de fet, a vegades semblen preses de fonts anteriors
sense tenir en compte els canvis de latitud o altres variables. D’altra banda, les taules més pri-
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mitives son senzills esquemes d’ombres que, també, potser es deuen al resultat d’una obser-
vacid no gaire acurada, amanida amb els errors de copistes poc entesos.

Al-Hwarizmi va ser el primer astronom conegut en elaborar unes taules que regules-
sin les hores ditirnes d’oracid. Logicament, varen ser calculades per a la latitud de la capital,
Bagdad. Les taules mostraven la longitud de I’ombra d’un gnomon en els diferents moments
del dia en el transcurs d’un any (en intervals de sis dies).

Al-Biruni (362/973-c. 441/1050), per la seva part, va escriure un tractat sobre les
ombres, on feia una extensa analisi de la qiiestio.

Tot i que, com s’ha vist, ja es componien taules ideades per resoldre aquest proble-
ma des de molt abans, és a partir del segle XIII que trobem una gran activitat relacionada amb
aquest tema. Alguns dels muwaggits més importants foren: Abu-l-Hasan ‘Ali al-Marrakusi
(1. 673-681/1275-1282), al-Mizzi (690-750/1291-1349), Ibn al-Satir (704-777/1305-1375) o
al-Halili (f1. c. 766/1365).

Si el Sol era I’element basic per a determinar I’hora, el coneixement del calendari
solar resultava molt util per establir les hores d’oracio; pero aixo topava, a voltes, amb I’acti-
tud tancada d’alguns estudiosos de la religio, que rebutjaven qualsevol altre sistema cronolo-
gic que no fos el calendari lunar utilitzat a I’islam.

Saber quan comenga i acaba el dia és convenient durant el mes de Ramada, com s’ha
vist, ja que la [lum solar marca I’inici i la fi del dejuni diari. Entre els diversos sistemes ideats
amb aquesta finalitat, hi havia el d’encendre unes lampades a les mesquites que cremaven du-
rant tota la nit i que s’apagaven vint minuts abans de I’alba (7af)’); aquest era un costum habi-
tual al Caire. D’altra banda, també el muetzi fa una crida especial (salam) abans que surti el
Sol, recordant a la gent I’obligaci6é de comengar el dejuni.

5. Determinaci6 de I’alquibla

Orientar correctament una mesquita cap a La Meca exigeix, entre altres coses, la ca-
pacitat de solucionar un problema de trigonometria esférica. A més a més, resulta imprescin-
dible, si es vol resoldre d’una manera acurada, con¢ixer les coordenades geografiques tant de
La Meca com del lloc on s’hagi de fer I’oracid. A les mesquites, la direccid de la pregaria esta
marcada pel mihrab, per la qual cosa no és necessari cercar tothora I’orientacio (si acceptem
que ’establerta és correcta), perd un fidel pot resar a casa seva, o bé trobar-se de viatge, per
exemple. A més, és una direccid que cal tenir en compte a I’hora de fer les necessitats fisiolo-
giques, enterrar algu o sacrificar animals.

Aquesta qliestio va atreure I’atencid dels cientifics que, ja des del segle 111/1X, co-
mengaren a desenvolupar metodes aproximats. Un cop més, al-Hwarizmi i al-Battani varen
ser els precursors. El primer va idear un sistema aproximat conegut a al-Andalus (apareix ci-
tat als Libros del saber de astronomia, d’ Alfons X). El métode d’al-Battani també va servir
per elaborar unes taules on era possible trobar I’azimut de 1’alquibla en funcié de la diferéncia
de longitud i latitud entre La Meca i una localitat determinada.

A partir del mateix segle 111/IX comencen a apargixer els primers procediments exac-
tes gracies a I’aplicaciod dels analemma (métode que permet trobar, gracies a construccions ge-
omeétriques en el pla, alguns arcs i angles que determinen un punt a I’esfera celeste), o del Teo-
rema de Menelau: simbolitzen 1’apropiacio islamica de I’heréncia grega. Al-Biruni, pero, va
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ser el primer en cercar una solucié emprant la nova trigonometria que els arabs desenvolupa-
ren (utilitza el teorema del sinus i la regla de les quatre quantitats). Fins al segle ViI/Xiil, pero, no
s’aplicara I’analogia entre 1’esfera terrestre i la celeste: Abu-I-Hasan ‘Ali al-Marrakusi obtin-
gué la direccid de I’alquibla en funci6 de I’altura, sobre I’horitzé local, del zenit de La Meca.

Tots aquests metodes, tanmateix, no aconseguiren una aplicacié molt amplia. En re-
alitat, els sistemes aproximats basats en 1’astronomia popular i recomanats pels alfaquins
tampoc no aconseguiren imposar-se del tot. El pes de la tradicio, unes vegades, i la manipula-
ci6 politica d’altres, varen convertir la direccié canonica en un vertader trencaclosques.

6. Conclusions

La practica de la religié islamica comporta tot un seguit de calculs matematics. En el
transcurs de I’edat mitjana I’estreta relacio entre ciéncia i religié va ser un dels factors fona-
mentals a I’hora d’impulsar I’estudi de la trigonometria i de 1’astronomia. En un primer mo-
ment (segles 1I/VIII-1II/IX), es traduiren —especialment— les obres de grecs i hindus, a partir
de les quals els arabo-musulmans varen poder arribar a posicions més elaborades. Figures
com les d’al-Hwarizmi, al-Battani o al-Birtini varen ser capdavanteres en la resolucié de pro-
blemes que implicaven el coneixement de la trigonometria esferica.

Els procediments matematics, pero, eren massa complicats per al comu de la pobla-
cid. Calcular, de manera acurada, I’inici del mes, I’hora d’oracié o I’orientaci6 de I’alquibla
quedaven fora de I’abast de la majoria dels musulmans. Aixi doncs, va sorgir la figura de
I’astronom especialitzat en ciéncia religiosa, personatge que, mitjangant I’is d’instruments
(com I’astrolabi o el quadrant), era I’encarregat de resoldre aquestes qliestions per a la resta
de la comunitat. Els jurisconsults permetien, també, I’aplicacié de I’astronomia popular, que
basicament significava guiar-se amb les sortides i postes del sol o altres estrelles importants.
Aquesta practica anava associada, sovint, a ulemes que no eren gaire partidaris de I’exactitud,
adduint que la religié no havia de comportar dificultat. Davant les mateixes necessitats,
doncs, trobem un ventall d’actituds. Des dels astronoms puristes, partidaris dels calculs exac-
tes, que consideraven incorrecta qualsevol aproximacio, fins a la d’alguns ulemes, que defen-
saven uns marges molt laxos pel que fa a la determinacié de 1’alquibla o les hores d’oracio
com a mesura de facilitar la practica religiosa als fidels. En definitiva, els calculs matematics
eren lloables, perd no imprescindibles.

Bibliografia

KING, D. A. (1979), «Kibla: sacred direction». A: Encyclopédie de I’Islam (nouvelle édition),
Leiden-Paris, Brill-Maisonneuve; vol.v, p. 85-91.

KING, D. A. (1996), «Astronomy and Islamic Society: Qibla, Gnomonics and Timekeeping».
A:RASHED, R. (ed.), Encyclopedia of the History of Arabic Science, Londres, Routledge; vol.
I, p. 128-157.

RIUS, M. (2000), La alquibla en al-Andalus y al-Magrib al-Aqsa, Barcelona, Universitat de
Barcelona.

VERNET, J. (1978), La cultura hispanodrabe en Oriente y Occidente, Barcelona, Ariel.



	IMPLICACIONS MATEMÀTIQUES D’ESDEVENIRMUSULMÀ: CÀLCULS PER A LA PRÀCTICARELIGIOSA



