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RESUMEN EJECUTIVO

ECUACIONES ALGEBRAICAS: SUS METODOS DE SOLUCION DESDE UNA
PERSPECTIVA HISTORICA.

Se presenta el siguiente trabajo con la finalidad de comprender la evolucion de
los conceptos, sistemas de numeracion y métodos de solucion de algunas
ecuaciones algebraicas que utilizaban las diferentes civilizaciones. Para ello, se
utiliza una investigacién documental, ya que se realiza una revision bibliogréafica
de fuentes secundarias que muestran importantes registros de la historia de la
matematica, donde se indican el desarrollo de las ecuaciones en las diferentes
etapas del algebra con la finalidad de recolectar informacion para la elaboracion
de la misma. Ademas, analizaremos los métodos encontrados y compararemos
las técnicas utilizadas en la antigiiedad con los procedimientos modernos y asi
motivar el interés en estudiantes y docentes por la historia de la matematica.

Palabras claves: algebra, ecuaciones algebraicas, métodos de solucion.

SUMMARY

ALGEBRAIC EQUATIONS: THEIR METHODS OF SOLUTION FROM A
HISTORICAL PERSPECTIVE.

The following work is presented in order to understand the evolution of the
concepts, numbering systems and methods of solution of some algebraic
equations used by different civilizations. For this, a documentary investigation is
used since a bibliographic review of secondary sources is carried out that shows
important records of the history of mathematics, where the development of the
equations in the different stages of algebra are indicated in order to collect
information for the elaboration of it. We will also analyze the methods found and
compare the techniques used in ancient times with modern procedures and thus
motivate the interest of students and teachers in the history of mathematics.

Keywords: algebra, algebraic equations, solution methods.
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INTRODUCCION

A lo largo de la historia de la humanidad la matematica ha ido evolucionando,
la solucion de muchos problemas antiguos implica el uso de diferentes métodos
algebraicos propuestos por cada civilizacién, estos métodos histéricos de la
solucion de ecuaciones son un recurso didactico importante para mejorar la

comprensién y habilidad matematica.

El proposito fundamental de este trabajo es ofrecer un documento que facilite
informacion sobre la evolucion de las ideas que han llevado a determinar los
metodos para resolver ecuaciones algebraicas en las diferentes civilizaciones,
para esto se ha realizado un estudio documental, a través de la revision y lectura
de diversas fuentes.

Para alcanzar este propadsito lo hemos estructurado en cuatro capitulos, de la

siguiente manera:

En el capitulo 1, denominado aspectos generales, se plantean los
antecedentes, los objetivos y el problema de la investigacion, describiendo asi la

importancia que tiene la elaboracion de este documento.

En el capitulo 2, hacemos referencia al marco teorico, especificamente la
matematica en la antigiiedad, puesto que consideramos necesario comprender
todo lo relacionado con los diferentes tipos de numeracién y de su evolucion,
ademas, la forma de desarrollar las operaciones aritméticas de las diferentes

civilizaciones, ya que lo utilizaremos en el desarrollo del trabajo en general.
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Posteriormente mencionamos las caracteristicas de las distintas etapas del
desarrollo del &lgebra que tradicionalmente establecen los historiadores de la
matematica: etapa retorica, etapa sincopaday la etapa simbdlica.

Una vez planteado el problema de investigaciéon y los objetivos a alcanzar se
desarrolla en el capitulo 3, el marco metodolégico, que permitié ejecutar la
investigacion.

En el capitulo 4, presentamos el recorrido histérico de los métodos de solucion
de las ecuaciones algebraicas realizados por las diferentes civilizaciones,
basandonos en las distintas etapas del algebra, utilizando una notacion moderna

para su mayor comprension.

Finalmente, se presentan las conclusiones, recomendaciones y la bibliografia

gue fue conveniente consultar al realizar la presente investigacion.
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CAPITULO 1

ASPECTOS GENERALES

13



1.1. Antecedentes

Desde la antigiiedad las grandes civilizaciones como la egipcia, babil6nica,
griega, china, india y arabe encontraron en la matematica un medio para la
solucién de problemas. Los trabajos que realizaron estas culturas en la agricultura
y célculos del comercio para sobrevivir y comprender la realidad en que se
formaban, fueron aspectos que impulsaron el desarrollo del pensamiento

matematico.

El conocimiento de la historia favorece la comprension profunda de los
problemas matematicos, a través de la creacion de las ideas o conceptos, y el
contexto en que aparecen. La historia es una fuente de informacion para presentar

su evolucion y estudiar las diversas aproximaciones a los conceptos actuales.

La historia de la matematica permite conocer las cuestiones que dieron lugar a
los diversos conceptos, las ideas, el origen de los términos, lenguajes y notaciones
en que se expresaban. Con respecto a la historia de la matematica y a la utilidad
o beneficio de estudiarla, De Guzman (1992) justifica esta afirmacion sefialando,
“La visidn histérica transforma meros hechos y destrezas sin alma en porciones
de conocimiento buscadas ansiosamente y en muchas ocasiones con genuina
pasion por hombres de carne y hueso que se alegraron inmensamente cuando
por primera vez dieron con ellas. (...) La perspectiva histérica nos acerca a la
matematica como ciencia humana, no endiosada, a veces penosamente reptante

y, en ocasiones falible, pero capaz también de corregir sus errores. Nos aproxima
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a las interesantes personalidades de los hombres que han ayudado a impulsarlas

a lo largo de muchos siglos, por motivaciones muy distintas”.

En los Ultimos afios se ha incrementado el interés por introducir una
perspectiva histérica en la ensefianza de la matematica, puesto que la misma
debe ser presentada como un conjunto de conocimientos que han evolucionado
en el transcurso del tiempo y que con seguridad, continuaran evolucionando en el

futuro.

Es importante tener presente que existen varios trabajos de investigacion que
analizan desde distintos puntos de vista y en diferentes niveles educativos la
importancia de la historia de la matematica en el proceso de ensefianza

aprendizaje.

Consideramos relevantes registros referenciales, consultados de libros vy
articulos de distintas fuentes; donde se confirma que son multiples y de muy
diversa tipologia las razones que se puedan aducir para justificar o al menos
aconsejar la historia de la matematica como un elemento importante a considerar

en la didactica de esta. Entre los que podemos mencionar:

Gomez, M. y Fernandez, D. (2005): En trabajo presentado en CLAME 19,
donde presentan de qué forma puede ser usada la historia de la mateméatica como
herramienta didactica, donde aclara que la utilizacion adecuada de aspectos
historicos hace mas atractivo los temas de que se habla, suministrando grandes

dosis de motivacion y sentido. De ahi que la matematica, la metodologia de su
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enseflanza y su historia, como ciencia, se pueden valorar como conocimientos

cientificos enlazados en el proceso de la instruccion y la educacion.

Chéavez, E. y Salazar, J. (2003), presentan una investigacion de la historia de
la matemética como recurso metodolégico en los procesos de ensefianza
aprendizaje. Donde concluyen que, en cuanto a la ensefianza de la historia
de la matematica, esta promueve la contextualizaciébn histérica de un

concepto o tema y fomenta un cambio de actitud hacia esta disciplina.

Gonzalez, P. (1991) en su articulo: Historia de la matematica: integracion
cultural de la matematica, génesis de los conceptos y orientacion de su
ensefianza. Reclama la funcion didactica de la historia de la matematica,
justificando el hecho de que un entendimiento de los conceptos fundamentales de
cualquier ciencia requiere el conocimiento de su historia, ya que esta favorece la
comprension profunda de los problemas matematicos, apoyando a un aprendizaje

activo y apelando a la discusion.

Dalcin, M. y Olave, M. (2007), presentan investigaciones a nivel medio y

superior sobre ecuaciones de primer y segundo grado: su historia.

El tratamiento que daban algunas culturas antiguas a problemas relacionados
con su diario vivir y que en el lenguaje del algebra actual llamariamos ecuaciones

algebraicas, es lo que nos motiva a realizar este trabajo.
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El estudio de algunas ecuaciones algebraicas desde una perspectiva historica
y presentar los métodos de solucién que utilizaban algunas civilizaciones para
resolver estas ecuaciones, serd el eje fundamental de esta investigacion.
Ademas, motivar el interés en el aprendizaje de las mateméticas, especificamente

en el de las ecuaciones algebraicas.

Como afirma Bell, Eric T. (1985): “Ningun tema pierde tanto cuando se le

divorcia de su historia como la matematica”.

1.2. Planteamiento del problema

Una ecuacion algebraica es una igualdad en la que hay una o varias
cantidades desconocidas llamadas incognitas.

En matematica la resoluciéon de una ecuacion es el procedimiento de
célculo para encontrar cuales son los valores que reemplazados en las
incognitas o variables satisfacen la igualdad de la ecuacion, siendo esta una
parte esencial de la matematica, ya que consiste en llevar a la practica los
procedimientos y los algoritmos.

El campo de aplicacion de las ecuaciones es inmenso, en la actualidad las

utilizamos con la finalidad de resolver problemas complejos como, por
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ejemplo, la prediccion del tiempo y los fendmenos atmosféricos, en ingenieria
y arquitectura, etc.

Las resoluciones de ecuaciones algebraicas juegan un papel importante en
el nacimiento y desarrollo del algebra. Encontrar la solucion de estas
ecuaciones ha sido objeto de estudio desde la antigliedad, los egipcios,
babilonios, entre otras civilizaciones, desarrollaron técnicas y métodos por la
necesidad de resolver problemas préacticos que hoy en dia suelen resolverse
mediante ecuaciones algebraicas.

A partir del analisis de los datos teodricos planteamos la siguiente
interrogante: ¢ Como el desarrollo histérico de las ecuaciones algebraicas
influye en los diferentes métodos de solucion utilizados en la actualidad?

De igual forma para facilitar el andlisis del problema tenemos las
siguientes preguntas secundarias:
¢, Como evoluciona la simbologia y los conceptos matematicos en las
diferentes etapas del algebra?
¢, Qué caracteristicas tienen las tres etapas en que se divide el desarrollo del
algebra?
¢, Qué métodos de solucidn para las ecuaciones algebraicas utilizaban algunas

culturas antiguas?
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1.3. Justificaciéon

Uno de los objetivos de la historia de la matematica es evidenciar su presencia
en la vida de nuestra especie a través del tiempo, de este modo se humaniza,
mostrandola como una actividad que se ha realizado, creado y construido a través

de siglos.

La matemética se presenta hoy en dia como un conjunto de conocimientos y
procedimientos cerrados, con formulas, teoremas, simbolos y signos, sin explicar
su origen. Es por ello que consideramos atinado realizar un estudio de las
ecuaciones, como un conjunto de conocimientos que han evolucionado con el
tiempo. Asi, el propésito fundamental de esta investigacion sera el de
proporcionar un documento sobre el desarrollo de algunas ecuaciones
algebraicas, analizar los métodos de solucion que utilizaban algunas culturas y
comparar estos resultados y procedimientos con los que se utilizan hoy en dia; a
fin de motivar y facilitar el estudio de las ecuaciones utilizando los detalles de su

evolucion histérica.

1.4. Obijetivos

1.4.1. Objetivo general:

v' Realizar un estudio del desarrollo histérico de las ecuaciones y
los diferentes métodos de solucién empleados por algunas
civilizaciones.
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1.4.2. Obijetivos especificos

v Identificar las caracteristicas de las diferentes etapas del

desarrollo del algebra.

v' Comprender los conceptos, la simbologia y métodos de solucion
relativos a las ecuaciones algebraicas a lo largo de la historia.
v' Motivar el interés a los estudiantes y docentes por la historia de

la matematica.

1.5. Delimitacion
Este trabajo se delimita al andlisis de algunos métodos de resolucién de
ecuaciones algebraicas, basandonos en las diferentes etapas del desarrollo del

algebra.

1.6. Limitacion
Para la elaboracion del presente trabajo de investigacion se presento dificultad

en la disponibilidad de los recursos bibliograficos en general.
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CAPITULO 2
MARCO TEORICO
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2.1. La matematica en la antigiiedad

La matematica es tan antigua como el propio conocimiento humano. Se puede
apreciar en los disefios prehistéricos de utensilios de ceramica.

La necesidad de medir, dividir y distribuir la riqueza material de las sociedades
impuls6 el nacimiento de los primeros sistemas numéricos, de esta manera,
comparando cantidades, es como el hombre comenzé a construir el concepto de
namero y su forma de representacion fue cambiando a expresiones mas sencillas
a medida que las cantidades se iban incrementando. El método de calculos
consistia en el uso de los dedos de la mano para contar. Mas tarde empezaron

algunas civilizaciones a tener un pensamiento mas profundo sobre la matematica.

Para mejor comprension del recorrido historico que se va a hacer en el capitulo
4, consideramos necesario hacer un breve analisis sobre la matematica de las
diferentes civilizaciones, pues necesitamos comprender como era su aritmética,

sus sistemas de numeracion, operaciones basicas, entre otros.

2.1.1. La matematica en Egipto

Esta gran civilizacion nacié a orillas del rio Nilo hacia el cuarto milenio a.C.
Esta cultura utilizaba la matematica como una pura aritmética. Se preocupaban
un poco de la forma de los objetos y los diferentes tipos de geometria, pero no
utilizaban demostraciones, era matematica practica para los problemas de su

sociedad.
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La cantidad de informacion matematica que podemos obtener de las piedras
talladas encontradas en las tumbas, los templos y de los calendarios es muy
escasa y el panorama de las aportaciones egipcias que tendriamos seria muy
incompleto. Los conocimientos que tenemos sobre la matematica egipcia se
fundamentan, afortunadamente de otras fuentes de informacion; hay un cierto
ndamero de papiros egipcios que, de una manera u otra, han conseguido llegar
hasta nuestros dias, como lo es el papiro de Rhind escrito por el escriba Ahmes,

entre otros.

2.1.1.1. Sistema de numeracion

Después de un largo proceso, los primitivos textos pictograficos evolucionaron
para dar lugar a una ordenacion lineal de simbolos mas sencillos: sistema de

notacion jeroglifica.

Los egipcios usaron una numeracion decimal, no posicional, en el que el

principio aditivo determina la disposicion de los simbolos.

Utilizaron distintos simbolos para la unidad y para cada potencia de 10.

23



La utilizacion de este principio permite expresar cualquier nimero y cada

simbolo se repite el nUmero de veces necesario.

Asi:

A veces se invierte el orden de los simbolos, la representacion puede ser
vertical en lugar de horizontal. Este procedimiento tiene un claro inconveniente,
pues hace la escritura de niumeros grandes muy tediosa al tener que repetirse

varias veces los mismos signos.

Realmente no se puede hablar de un Unico sistema de numeracion, ya que el
uso de estos signos quedo reservado a las inscripciones monumentales, en el uso

diario y fue sustituido por la escritura hieratica o sagrado, una forma mas simple



gue permitia mayor rapidez y comodidad a los escribas, ya que el principio de
repeticion del sistema jeroglifico es reemplazado por la introduccién de algunos
signos especiales. Este sistema también es decimal y utiliza signos para

representar los nimeros del uno al diez, asi como las potencias de diez.

}l .ulmJ-,"l,z.‘q_z_\‘
EERESEEEEEEEEESE SBEE
EAEIERAEAERERE R
10 20 | 30 40 | S0 | e | 70 | so | 90
EIEREIFAEIEIFEa "'}3}
100 | 200 | 300 400 | S00 | 600 | 700 | 800 = 900
PR I IR AR AR - ANAr
1000 | 2000 | 3000 | 4000 | S000 | 6000 | 7000 | 8000 = 9000

NuUmeros hieraticos

Con esta nueva notacion de los numeros, es clara la simplificacion de la

cantidad de simbolos usados a la hora de escribir en documentos o de realizar

operaciones elementales con ellos.

2765

Los egipcios también desarrollaron un sistema de representacion fraccionaria.
Este sistema se construye desde la necesidad de resolver situaciones

problematicas cotidianas sobre repartos igualitarios. Adoptaron un sistema de
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notacion diferente al nuestro. No definen los conceptos de numerador y
denominador, solo consideraban las fracciones unitarias, es decir, aquellas cuyo
numerador es uno y las representaban con un signo oval encima del nimero; su

notacion era la siguiente:

—r, €0k .l o1, (ﬁp_?-
2 370 47 arm 6 -]

Con el tiempo, este simbolo se transformé en un punto.

Asi L seria representado por

v =

< _>
P

i =1 (jeroglifico) ' = 1 (hieratica)

ul =

Se traduciria, literalmente, como "parte 5".

Los egipcios reducian todas las fracciones a sumas de fracciones unitarias

. 1 .,
diferentes, de la forma - donde n es un enteroy la fraccién 2 se escribia con un
n 3

simbolo especifico. El simbolo "+" no se empleaba y las fracciones aparecian en
forma sucesiva.

Los escribas no conocian un método rapido para efectuar las
transformaciones, por lo que se limitaban a emplear tablas ya escritas o a efectuar

el proceso de division conocido.

2.1.1.2. Aritmética egipcia
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La primera caracteristica a destacar es que gracias al conocimiento completo
de las tablas de duplicacion y el célculo de los tercios de un nimero, los escribas
manejaban con total facilidad las cuatro operaciones elementales: suma, resta,
multiplicacion y division.

2.1.1.2.1. Adicién y sustraccion

Las sumas se realizaban del modo mas simple posible, se afiadian los

simbolos y en el caso de tener 10 iguales se sustituian por uno de la siguiente

potencia de 10, tal y como muestra el ejemplo con escritura jeroglifica.

Ejemplo 2.1

1729 + 696 = 2 425

|
|J 0 9922 1
n 999 |

U] 0 00 1.0Cx)

m\n 3 G
Rlala

A Hx)

s IH nn 9999 T

') Acx) JO0

Las restas se realizaban de modo similar a las sumas, ya que se reduce al
intercambio de un simbolo de valor mayor por 10 de valor inmediatamente

anterior.
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Ejemplo 2.2

Laresta 132 — 44, en notacion egipcia es:
HIANN?
—LErnnnn

Para poder ejecutar la operacion, el 132 se transforma de la siguiente manera:

oo

Se cambia el simbolo que representa al nUmero cien ¢ por diez simbolos que

representan al nimero diez (. Y un simbolo que representa al nimero diez,

se cambia por diez simbolos que representan al niimero uno |

Luego se tiene:

---------

------

— LLIANAS
LLEEEET T nnnnnnne

Lo que corresponde a 88.
2.1.1.2.2. Multiplicacién
La multiplicacién egipcia se efectia por medio de duplicaciones sucesivas de

uno de los factores y el segundo factor se expresa como suma de potencias de 2.

28



Ejemplo 2.3

Multiplicar 41 x 59

Solucion: El escriba Ahmes construye la tabla siguiente en la que el valor de cada

fila, se obtiene tomando el doble del que tiene arriba:

1 59 /
2 118
4 236
8 472 |
16 944
32 1888 /

Puesto que el siguiente valor de la primera columna seria 64 que es mayor que
41 nos quedamos con el 32. Lo que Ahmes dice que se debe hacer es expresar
41 como la suma de los numeros de la primera columna (suma de potencias de
dos), 41 = 32 + 8 + 1. Ahmes aplica, entonces, la propiedad distributiva, por lo
que:

41 xX59 =32%x59+8x59+1x59 =1888+ 472+ 59 = 2419
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Ejemplo 2.4

Efectuar por el método egipcio: 19 x 71.
Solucion:

Para realizar el producto, se lleva a cabo sucesivas duplicaciones de 71 hasta
la Ultima potencia de 2 menor que 19. Luego se escogen las potencias de 2 cuya

suma sea 19, esto es:

20 1 71/
21 2 142 |
22 4 284
23 8 568
o4 16 1136 /

Comol19=16 + 2 + 1

Entonces 19 x71 = (16 +2+1) x (71)

(1136 + 142+ 71)

= 1349

30



Ejemplo 2.5:

Calcular 24 x 37

Solucién:

20 1 37
21 2 74
22 4 148
23 8 296 /
24 16 592 /

Dado que 24 = 16 + 8, basta con sumar los multiplos de 37:

24 x 37 =592 + 296 = 888

2.1.1.2.3. Division
La division egipcia se realiza por un proceso similar al de la multiplicacién, esto
es por medio de duplicaciones sucesivas del divisor hasta obtener un valor menor

o igual al dividendo.
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Ejemplo 2.6

21-+3
1 3
2 6
4 12

Como el numero siguiente es 8 y le corresponde 24 que es mayor que 21 no se

sigue con los calculos en la tabla.

Como 21 se obtiene como la suma de la segunda columna (3 + 6 + 12),

luego: 1+2+4=7

Asi: 21+-3=7

Pero los escribas egipcios se dieron cuenta que existen divisiones donde el

resultado no es exacto. En esta situacion se realizaron las fracciones unitarias.

Veamos el siguiente ejemplo donde la divisidn no es exacta:
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Ejemplo 2.7

Efectuar por el método egipcio 35 + 8
Solucion:

Se hacen sucesivas divisiones entre potencias de 2. Se suman aquellos
mutiplos y submdltiplos cuyo resultado es 35. La suma de las respectivas

potencias de 2 corresponde al cociente.

1 8
2 16
4 32/
4

1 21
4

1 11/
8

Los valores seleccionados son: 32 + 2 + 1, ya que su suma es 35;

1 1
elresultadoes: 4+ _+ _
4 8
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Ejemplo 2.8

847 - 33

Solucién:

El escriba busca por qué tiene que multiplicar 33 para obtener 847:

1 33/
2 66
4 132
8 264 /
16 528 /

Escribe 847 = 528 + 319

=528 + 264 + 55

=528 + 264 + 33 + 22

Y como 16 + 8 + 1 = 25, concluye que la division 847 =33 da 25 como

cociente y 22 de resto.
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2.1.1.2.4. Fracciones egipcias

Las fracciones egipcias constituyen un sistema de representacion simbdlico

con el que se expresan las cantidades positivas no enteras.

Con respecto al principio de desdoblamiento utilizado en la multiplicacion y la
division, Collette (1986) dice: “Si por una parte este principio de desdoblamiento
facilita las operaciones usuales, por otra parte, los egipcios encontraron serias
dificultades para la aplicacion de estas operaciones a las fracciones. En efecto,

reducian todas las fracciones (excepto quizas la fraccion 2 ) a sumas de
3

fracciones unitarias a fin de simplificar las operaciones”.

Como el método era muy complejo se hizo necesaria la creacion de tablas de
fracciones unitarias. Esta metodologia, que en principio parece tediosa, presenta
algunas ventajas, pues utilizando estas tablas las operaciones se efectuaban mas
sencillas, es por ello que el papiro antes de proponer el problema da una tabla de

descomposicién para facilitar los calculos.

Veamos algunos ejemplos de reduccién de fracciones.

Ejemplo 2.9
. 1 , .
Ahmes transforma 2, yobtiene 14+ _. ¢Como lo consigue?
7 28 4
1 1
Desdoblemos 2, tenemos 2= _+ _
7 7 7 7
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1 1
Desdoblemos 1, tenemos 1= _+ _.

7 7 14 14

1 1
Desdoblemos 1, tenemos L. = _+ _.

14 14 28 28

Asi:
2 1 1
—_= _+4
7 7 7
2 1 1 1
_= —+ —+ —

14 14 7

2 1 1 1 +1
28 28 14 7

7

2 1 1 1 1]
7 28 [28 14 7
2

—_= — 4+ _

7 28 4

Ejemplo 2.10

, 1 . 2
Ahmes afirma que L+ _ equivalea _
15 3 5

En vez de desdoblar Ahmes descompone en tercios:

1
=_+
5

Ul N
ul]| =
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Pero 1= _ 41,1
5 15 15 15

AsSi

2 1 1 1 1

s st st

2 1 1

= 4

5 15 3

La forma de expresar las fracciones como la suma de una serie de fracciones
de numerador unitario persistié a lo largo de milenios, desde el inicio del Egipto

hasta la Grecia antigua, siendo utilizada por Fibonacci y los matematicos arabes.

2.1.2. La matematica babil6nica

El conocimiento actual de las matematicas babilonicas es producto de las
interpretaciones realizadas a las tablillas existentes que se encuentran muy
dispersas en distintos lugares del mundo y proceden de excavaciones
arqueoldgicas. La mayoria de estas tablillas recuperadas, datan del 1800 a.C. al
1600 a.C. y tenian que ser cocidas, por lo que estos documentos se conservan en

buen estado.

El contenido matematico revelado por estos documentos es suficientemente

variado, sin embargo, hubo que esperar para apreciar estos conocimientos
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matematicos debido a las dificultades encontradas para interpretar esta escritura

cuneiforme.

En algunas de estas tablillas se evidencia el conocimiento de algoritmos para
realizar los calculos matematicos determinados a partir del sistema de numeracion
sexagesimal, es decir, un sistema de numeracion cuya base es 60, en el cual los

digitos toman un valor relativo, segun el lugar que ocupan.

Este manejo numérico lo simplificaron con la construccion de tablas de
multiplicar con las cuales hallaban productos parciales. Estas vienen en dos
variedades, tablas individuales y combinadas. Una sola tabla de multiplicar tiene
productos para un solo numero, llamado el nimero principal, mientras que una
tabla combinada tiene varias tablas de multiplicar escritas en orden, en una
tableta. No hay tablas de division, en su lugar, encontramos tablas reciprocas,
ya que en lugar de dividir multiplicaban por su reciproco. También contaban con
tablas para los cuadrados de los numeros enteros, para los cubos, para encontrar

inversos y tablas de raices cuadradas.

2.1.2.1. Sistema de numeracion

Los babilonios necesitaron solo dos simbolos para representar su sistema

sexagesimal: clavo y cufa.

i
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Un solo clavo representa la unidad y, mas de un clavo, representaria la suma
de estos, hasta un maximo de 9. Una cufia representa el nimero diez, dos cufias,
veinte, hasta un maximo de 5 cufias, puesto que al llegar al sesenta se usa de
nuevo un solo clavo. De esta manera, podrian representar cualquier nimero

usando combinaciones de solo dos simbolos.

Otro de los aportes del sistema babilénico fue la introduccion de la notacién
posicional, es decir, que el valor de una cifra depende de su posicion en la
escritura de un numero. Con la ayuda de estos dos signos mencionados, se

podian escribir todos los numeros enteros del 1 al 59, se obtenian por repeticion.

Asi:

T @« G

La representacion de los numeros del 1 al 59 se basaba en el principio aditivo

y se representaban de la siguiente forma:
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No tenian ningun simbolo para representar el nimero cero, por lo que el
simbolo répresentaba el nimero 1 y al 60 al mismo tiempo, se supone que el
contexto donde se escribia un numero aclaraba de qué numero se trataba. En la

escritura del nimero 60 utilizaban el mismo signo que se empleaba para el 1, pero

con un mayor intervalo entre €l y los signos restantes.

VW 16048585, <<VW 2140+29 281,

2.1.2.2. Aritmética babildnica

Para simplificar los calculos los babilonios hicieron uso de tablas, ya creadas

con los resultados de las operaciones basicas.
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2.1.2.2.1. Adicidn y sustraccion

La adicion y sustraccion se realizaron tal como las actuales operaciones, con

angulos o medidas de tiempo.

Ejemplo 2.11
5.38; 30 + 3.25;45 = (8.63;75) = 9.4; 15
Como: 0;75=1;15

25+38+1=64=14

y 5+3+1=9

Entonces:

5.38;30 + 3.25;45 =9.4; 15

Y
5.38;30 — 3.45;45 = (4.97;90 — 3.45;45) = 1.52;45
2.1.2.2.2. Multiplicacién
Se realizaba con planteamientos similares a las operaciones anteriores.
Ejemplo 2.12

La multiplicacién del niumero 7; 30 por 5 se hacia de la siguiente manera:
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=35 + (2;30)
= 37; 30

Y para multiplicaciones de niumeros mas complejos se calculaban de esta forma:

7.30 x 530 = 7 5+(30X5)+(7X30 30 x 30
;30 X 5; =7X
60 60 )+ ( 3600

=35+ 150 + 210 + 900)
N (60) (60) (3600
=35+2;30+3;30+0;15

=41;15

Ya que: 0;30+0;30+0;15=1;15

2.1.2.2.3. Division
Los babilonios no tenian un algoritmo para la division, esta se reducia a una

T ., . 1
multiplicacion por el inverso, aZ: a (Z)'

Solo era necesario tener una tabla de inversos para realizar la division.

Ejemplo 2.13

Dividir 345 + 15
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En la base sexagesimal el dividendo 345 se descompone en 5 x 60 + 45. El

. .. 4 T
inverso del divisor 15 es 4, porque L = —. Ahora multiplicaremos cada
15 60

componente por 4. Obtenemos 20 x 60 + 180 = 20 x 60 + 3 x 60. EIl cociente

es 20+ 3 =23.

2.1.3. La matematica en China

Los primeros testimonios de la matematica china datan del siglo Xlll a.C.,
basadas en testimonios de antiguas inscripciones, manuscritos e incluso libros

impresos.

2.1.3.1. Sistema de numeracion
En China existieron 2 sistemas de numeracion:

Antiguamente en China, representaban los nimeros por pequefias varillas de
bambud. Dichas varas se utilizaban, para operar con ellas, ordenandolas en

diferentes configuraciones sobre el tablero de calculo.
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La representacion de los numeros con varillas de contar es un sistema de
numeracion decimal posicional. Para evitar confusiones se representan en el

tablero de calculo de dos formas diferentes: verticales y horizontales.

=

T

| | 2 3 4 5 H 7 8 9

|

I

I
i
il
g

1 L=

10 20 30 40 50 60 | 70 80 90

Para formar cualquier nimero, se colocan de derecha a izquierda, empezando
por las unidades y se escribian de forma alterna. Las unidades se pondrian con

la forma vertical, las decenas con la horizontal, las centenas con la vertical, etc.

Asi: el 3476 y 48 305 se representaban de la siguiente manera:

P— I s 2™ ¢
— r L ERAS)
po— ——

L A
s WM 48209

Este sistema perduré muy poco, ya que se creaban problemas de confusién

entre las descripciones de niumeros grandes.
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El otro sistema se empezé a usar aproximadamente desde 1500 a.C. se trata
de un sistema decimal de simbolos distintos para cada uno de ellos, usa la
combinacién de los numeros hasta el 10 con la decena, centena, millar y decena

de millar y su escritura puede ser horizontal o vertical.

BN N8 BE BB NR AR
1 2 3 4 5 6 7
N R 2 8 |

8 9 10 100 1000 1‘0(;(.)(.)

2.1.3.2. Aritmética china

En China las cuatro operaciones basicas se realizaban en el tablero de calculo.

También lograron el acercamiento a las fracciones y los nimeros negativos.

2.1.3.2.1. Adicion y sustraccion con varillas de contar

Para sumar se representaban los niumeros con las varillas en filas y se va
sumando de izquierda a derecha, se empieza por las centenas, luego las decenas

y después las unidades, recolocando el resultado en cada paso.

Ejemplo 2.14

Al sumar 456 +789 se obtiene:
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11586 121316 ! 2

La resta es similar a la suma, se colocan los dos niumeros y se empieza

restando de izquierda a derecha.

Ejemplo 2.15

1245 - 789

12458 1245 S48 (465
I ?xo"i 7 I g =
'- r-I: l'l—.? rlﬂ;. '.ll"
- - s 48 465 456
Tam|

La acumulacién de algunos resultados cientificos sobre astronomia y
conceptos matematicos se encuentran en el escrito: El clasico de la aritmética de
gnomon y las sendas circulares del cielo, el cual se cree que fue escrito alrededor
del final del siglo Il a.C. Se destacan calculos sobre agrimensura y cuerpos
celestes utilizando el teorema Gougu (teorema de Pitagoras), este teorema se

usaba para medir distancias, ello se hacia teniendo en cuenta la longitud de un
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palo vertical y la sombra que arrojaba, por lo que se considera a uno de los catetos
del tridngulo rectangulo, llamado Gu, como dicho palo y el otro cateto seria su
sombra, que recibe el nombre de Gou. A la hipotenusa se le puso el nombre de

Xian.

Este escrito también contiene algunos calculos con fracciones, necesarias para

el computo del calendario y la astronomia.

Otro tratado de gran importancia sobre el desarrollo matemético de la
civilizacion china es El libro de los nueve capitulos sobre el arte matematico, que
data mas o menos del 250 a.C. el cual incluye problemas sobre ingenieria,

agrimensura, calculo, propiedades de triangulos y resolucion de ecuaciones.

2.1.4 La matematica en Grecia

El inicio de la historia de las matematicas en Grecia se sitGa alrededor del siglo
VI a. C., y se sefiala a Tales de Mileto como el primero que llevo desde Egipto y
Babilonia las Mateméticas a Grecia, dejando un legado de teoremas geomeétricos

y aportes significativos.
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2.1.4.1. Sistema de numeracion

Los griegos al igual que otras civilizaciones como china, hacian sus
operaciones aritméticas utilizando algun tipo de abaco o tablero. Aprendieron de
los conocimientos practicos de Egipto y Babilonia y tomaron el diez como namero
basico, su sistema de numeracién era literal, sus signos no son simbolos
numeéricos a excepcion del signo vertical para el uno; provienen de las primeras

letras de las palabras griegas.

Para el afilo 600 a.C. los griegos desarrollaron su primer sistema de
numeracion, la numeracion atica, era de base decimal y aditivo. Este sistema se
caracterizaba porque, a excepcion del simbolo para 1 (un trazo vertical), sus cifras
representan las iniciales de cada numero en escritura arcaica, es por ello que a
este sistema también se lo conoce como sistema de numeracion acrofonico. El
namero 1 es representado por una barra vertical; el nimero 5 representa la letra
PI, inicio de la palabra (Pénte); el nimero 10 representa la letra DELTA, inicio de
la palabra (Déka); el nUmero 100 representa la letra ETA, inicio de la palabra
(Hékaton); el numero 1 000 representa la letra XI, inicio de la palabra (Jilioi) y el
namero 10 000 representa la letra MY, inicio de la palabra (Mdriori). Existian
también combinaciones de (Pénte, 5), para 50, 500, 5 000 y 50 000
afiadiéndole versiones diminutas de los simbolos correspondientes a las distintas

potencias de diez.
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Sistema de numeracion griega atica

Asi, la representacion del numero 3737 es:

XXX THH AAA T

3000 + 500 +200 + 30  +5¢2 - 3737

Para el periodo clasico, 600-300 a.C., el sistema griego habia cambiado, al
sistema Jonico o Alejandrino y se utilizaban 27 letras mindsculas diferentes del

alfabeto y algunos simbolos para denotar nimeros de 1 a 900.

« Py b e f T n 9
{alfa)  (beta) (gama) (delta) (épsilon) (digama) (dseta)  (eta)  (theta)

1 2 3 4 ] fi T o] 9

L bt A v ' g 0 T )
{iota)  (kappa) (lambda)  {mi) {mi) {(xi) (fmicrem) (pi}  (koppa)

11 ) 30 40 a0 Gl [l &0 a0

P < T U P X p ® A
(rho)  (sigma) (tan) (ipsilon)  (fi) (i) (psi)  (omega) (sampi)
100 200 300 A00 500 600 700 800 900

Para distinguirlos de las letras las adornaron con un acento, es decir, a denota

laletray a’' denota el nUmero 1. Asi se podian representar nUmeros hasta 999.
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1] el anr
11 a2 Bis

Para nimeros mas grandes usaron un simbolo de acento en la linea base.

Por ejemplo, 2015 se representaba por € -

Este sistema literal era muy poco flexible, por lo que resultaba bastante
complicado hacer operaciones aritméticas, por lo tanto, se sirvieron de la

geometria para hacerlo.

Los griegos también utilizaban fracciones. Comenzaron, al igual que los
egipcios, con fracciones unitarias, escribiendo el nimero y a continuacién un

acento o sefial diacritica y habia un simbolo especial para L. Poco después
2

comenzaron a usar fracciones de cualquier tipo y establecieron la equivalencia de

fracciones, a partir de las proporciones.

Escribian las fracciones de varias maneras, una de ellas consistia en escribir
el numerador, seguido por una prima y luego el denominador, seguido por una

doble prima.
Asi % se escribiria ka' ud"

Donde kaes21 y ul es 47.
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Hacia 300 a.C., aparece la figura de Euclides, quien en su tratado matemético
y geométrico “Elementos”, recopila y organiza la mayor parte del saber
matematico de su época, presentado como un sistema formal axiomatico

deductivo.

Los griegos utilizaron la geometria como herramienta para la solucion de

ecuaciones, mediante el método de la aplicacion de areas.

Segun el historiador de la matematica H.G. Zeuth (1886), citado por P.

Gonzalez U. en su libro Los origenes de la geometria analitica, pagina 28,

“Viene a ser una geometrizacion de los métodos algebraicos practicados por los
babilonios, una especie de geometria algebraica en la que los nimeros son
sustituidos por segmentos de recta y las operaciones entre ellos se llevan a cabo

mediante construcciones geométricas de la siguiente forma:

e La suma de dos numeros se obtiene prolongando sobre el primero un

segmento igual al segundo.

e La diferencia de dos numeros se obtiene recortando del primero un

segmento igual al segundo.

e EIl producto de dos numeros es el area del rectangulo cuyos lados tienen

como longitudes esos nameros.

e EIl cociente de dos numeros es la razén de los segmentos que los

representan (segun los principios del libro V de Los elementos de Euclides).
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e La suma y la diferencia de productos se reemplaza por la adicion y la
sustraccién de rectangulos.

e La extraccion de una raiz cuadrada se establece mediante la construccién
de un cuadrado de area equivalente a la de un rectangulo dado. (Euclides

11, 14Y".

Luego aparece Diofanto (siglo Il a.C.), considerado el mas importante de los
algebristas griegos de la época alejandrina; quien, alejado de la tradicién griega
de construcciones geométricas para trabajar el algebra, introdujo un simbolismo
algebraico que se basaba en denominar a la incognita con la primera silaba de la
palabra griega aritmos, que significa nUmero, es decir, introduce por primera vez
abreviaturas (letras griegas) para indicar la incognita de una ecuacion y sus
potencias, donde utiliza el lenguaje oral y mezcla algunas abreviaturas y simbolos
para hacer mas favorable el razonamiento, lo que mas tarde sera llamada el

Algebra sincopada.

El sistema de numeracion empleado por Diofanto fue el sistema de numeracion

jonico y representaba las potencias de la incognita asi:

AY = cuadrado
KY « cubo

A'A
A'K

4 potencia

K pnu‘m'i.l
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2.1.5. La matematica en la India

Los registros mas antiguos existentes en la India sobre conocimientos basicos
matematicos se conocen como el periodo de los Sulvasutras o “regla de la
cuerda”, que termind hacia el siglo Il d.C. En este periodo realizaban mediciones
extendiendo una cuerda y estos conocimientos geométricos eran de gran ayuda

para la construccion de templos y altares.

A este periodo le sigue la época de los Siddhantas, tratados astronémicos de
los siglos IV 'y V d.C. (periodo Gupta).

Son multiples y variados los aportes de la cultura India a las matematicas de
los cuales podemos mencionar el sistema de numeracién posicional, la

introduccidn del cero y la utilizacion de cantidades negativas.

2.1.5.1. Sistema de numeracion
Las primeras notaciones numéricas en la India se inician con los numerales
herodianicos en la época de Asoka (siglo Ill a.C) donde se usaba un sistema en
el que se reunian en grupos palotes verticales.
Luego, del 400 a.C. al 100 d.C., los numerales Kharosthi, haciendo uso de la
repeticion, aporto al anterior sistema nuevos simbolos.
Este sistema se fue desarrollando para dar lugar a un nuevo sistema de

numeracion llamado caracteres de Brahmi:
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Entre los siglos IV y VI el Imperio Gupta alcanzé el control de una gran parte
de la India y los numerales Brahmi se transformaron en los numerales Gupta.
Luego estos se transformaron en los numerales Nagari. La idea erala misma, pero

los simbolos eran diferentes.

El simbolo utilizado para representar el cero era llamado sunya, que significaba
vacio. El problema de la numeracion fue resuelto finalmente por los hindues con
la introduccion de este nuevo simbolo y presentarian un completo sistema de

numeracion.

Los hinddes no contaban con algun simbolo para indicar la adicién y el
producto, para la resta, en cambio, utilizaban un punto sobre el sustraendo, otras

operaciones se designaban con palabras clave o abreviaturas.

2.2. Etapas del algebra

Segun los historiadores el desarrollo del algebra se divide en tres etapas a

saber: etapa retoérica, etapa sincopada y etapa simbolica.

2.2.1. Etapa retérica del algebra
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La etapa retorica es considerada como la primera en el desarrollo histérico del
algebra. En esta etapa el problema se enuncia mediante lenguaje natural con
palabras comunes, la solucion de un problema se escribia sin abreviaciones o
simbolos, como una narracion de indicaciones para llegar a la solucion; los
métodos usados en la resolucion de un problema dependian del tipo de este,

siendo determinantes los elementos numéricos.

Es de resaltar que las primeras civilizaciones a pesar de usar exclusivamente
el lenguaje retorico tuvieron un primer acercamiento al significado de la variable;
acercamiento que se puede apreciar en la solucion de los problemas encontrados

en las tablillas y papiros. Entre estas civilizaciones podemos mencionar:

2.2.1.1. La civilizacion egipcia

Los conocimientos que tenemos con respecto a la matematica egipcia se
basan en algunos documentos en forma de papiros entre ellos, los mas antiguos
y de contenido matematico mas importantes que se conservan, estan el de Moscu

y el de Rhind.

El papiro de Moscu fue comprado por Golenisheff en el afio 1883, a través de
Abd-el-Radard, una de las personas que descubrio el escondite de momias reales
de Deir el-Bahari. Originalmente se le conocia como Papiro Golenisheff, pero
posteriormente, cuando fue a parar al Museo de Bellas Artes de MoscU, en 1917,

se conoce como Papiro de Moscu. Con 5 metros de largo y 8 cm de ancho, consta
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de 25 problemas relacionados con la vida practica. El papiro fue escrito en
hierética, escritura sacerdotal o sagrada, en torno al 1850 a.C. por un escriba

desconocido.

El papiro de Rhind, debe su nombre al anticuario escocés Henry Rhind quien
visité Egipto y compré en Luxor el papiro en 1858, y que se encontrd en las ruinas
de un antiguo edificio de Tebas. Rhind muri6 cinco afios después de la compray

el papiro fue a parar al Museo Britanico.

Este papiro mide unos 6 metros de largo y 33 cm de ancho. Considerado como
la mejor fuente de informacién sobre matematica egipcia, escrito en hieratico,
consta de 87 problemas y su resolucion. Nos da informacion sobre el uso de
fracciones, aritmética basica, progresiones, reglas de tres, resolucion de
ecuaciones simples, calculo de areas y volumenes. Fue escrito por el escriba
Ahmes aproximadamente en el 1650 a.C. a partir de escritos de 200 afios de

antigiiedad.

Se conoce muy poco sobre el objetivo del papiro. Se ha indicado que podria
ser un documento con claras intenciones pedagogicas o un cuaderno de notas de

un alumno.

El documento nos revela que los egipcios desarrollaron un éalgebra muy
elemental que usaron para resolver problemas cotidianos muy concretos,
relacionados con la reparticion de viveres, tierras o cosechas. En la resolucion de

los problemas muestran una especie de tablas o recetas para resolverlos v,
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muchas veces, tomados de las propias experiencias de los escribas. No tenian
notacion simbdlica para designar a la incégnita o nimero desconocido, hacian

referencia a la palabra aha, que significa monton.

2.2.1.2. La civilizacién babilénica

La mayor originalidad del sistema de numeracion de los babil6nicos consiste
en la eleccion de la base 60 para representar cantidades, ello tiene repercusiones
hasta la actualidad, utilizandose, para los grados de la circunferencia y para la

medida del tiempo.

Desde el punto de vista matematico, las novedades mas importantes que
registran los textos babilonicos se refieren a la solucion algebraica de ecuaciones

lineales y cuadraticas y el conocimiento del llamado "teorema de Pitagoras".

2.2.1.3. La civilizacion china
Los chinos continuaron la tradicion de los babilonios y presentaron los primeros
métodos del pensamiento lineal. Su aportacion algebraica mas importante fue el

perfeccionamiento alcanzado en la regla de resolucion de sistemas de ecuaciones

lineales.
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También utilizaron el método de la falsa posicion. El libro més célebre de la
época Zhui Zhang Suan Shu, Los nueve capitulos sobre el arte matematico, en la

séptima seccion se utiliza este método para resolver ecuaciones lineales.

El tratado de Los nueve capitulos es un trabajo representativo del desarrollo
de la antigua matemética china, desde la dinastia Zhou hasta la Han y tuvo una
gran influencia sobre los libros matematicos chinos posteriores, contiene un total
de doscientos cuarenta y seis problemas donde no se daban demostraciones,
pero si se daban los pasos en forma ordenada. En muchos casos la resolucion

de estos problemas conduce a sistemas de ecuaciones.

“El nombre de este tratado se debe a su presentacion, realizada en pergaminos

dispuestos en 9 libros:

El libro 1, se denomina: Medicidbn de campos, en este se toma el sistema de
numeracion decimal jeroglifico, se trabaja con las operaciones basicas, se

calculan areas.

El libro 2, llamado: Relacion entre las diferentes formas de cereales, refleja el
cobro de impuestos sobre el grano, el cual era medido en unidades de volumen.
Debido a esto, los problemas tienen que ver con regla de tres y division

proporcional.

El tercer libro, conocido como: Division escalonada, continda los trabajos de

divisién proporcional de valores inversos y con regla de tres simple y compuesta.
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El cuarto libro, llamado: Shao-Huan, expone trabajos para obtener raiz
cuadrada y cubica, tiene problemas donde se pide encontrar el lado de un

rectdngulo dada su area y el otro lado.

El libro 5, Estimacion de los trabajos, recopila problemas relacionados con

calculos para la construccién de paredes fortificadas, murallas, diques, entre otros.

En el libro 6, conocido como: Distribucion proporcional, aparecen problemas
similares a los del libro 3, donde se busca repartir equitativamente los impuestos;
sin embargo, se afiade el trabajo con progresiones aritméticas y problemas sobre

el trabajo colectivo.

El séptimo libro, llamado: Exceso-defecto, presenta problemas donde
intervienen ecuaciones de primer grado y sistemas de ecuaciones lineales, siendo

detallada su solucion para casos particulares.

El octavo libro, profundiza el trabajo del libro anterior, perfeccionando y
generalizando la solucion de sistemas de ecuaciones lineales mas complejas a
través de una regla llamada Fang Cheng. También aparecen nimeros negativos

y la regla del cheg-fu, algo asi como la regla del mas-menos.

El noveno y ultimo libro, abarca problemas donde se requiere determinar
distancias y alturas, destacandose el uso del teorema de Pitagoras y las
propiedades de triangulos semejantes, la formulacién de reglas de tipo algebraico

y la solucién a ecuaciones cuadraticas”.
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2.2.1.4. La civilizacién griega

El logro mas importante de los griegos es el de haber dado los primeros pasos
para convertir las Matematicas en una estructura logica de definiciones, axiomas
y demostraciones. Lo mas importante de la obra matematica que realizaron ha
llegado hasta nuestros dias gracias al tratado de geometria titulado Los
elementos, escrito por Euclides alrededor del afio 300 a. C, considerada como

“‘compendio del conocimiento mateméatico de la antiguedad”.

Euclides desarroll6 gran parte de la Aritmética y de la teoria de numeros
utilizando procedimientos geomeétricos. El algebra geométrica de los griegos fue
recopilada en el libro Il de Los elementos de Euclides, en el que se demuestran
14 proposiciones a partir de figuras y construcciones geométricas que permiten
resolver problemas algebraicos, evitando asi el problema de la asignacion de
valores numéricos. Las magnitudes eran representadas por segmentos de recta,
el producto de dos magnitudes a y b eran representados por el rectangulo de
lados a y b y se convierte en el area del rectangulo; y el producto de tres nimeros

es un volumen.

Luego, en el siglo Ill, aparece Diofanto de Alejandria, quien se separa de la
tradicibn griega de representaciones geométricas, manteniendo en los
enunciados algebraicos la forma retdrica, inicia una tradicién mas simbolica donde

utiliza algunas abreviaturas, es decir, inicia el algebra sincopada.
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2.2.2. Etapa sincopada del &lgebra

Es la segunda etapa del desarrollo histérico del algebra, caracterizada por
incluir en la solucion de problemas algunas abreviaturas o sincopas usadas en
lugar de las incognitas o valores desconocidos, aunque los calculos se describian
en lenguaje natural. Esta fase se inicia con el trabajo de Diofanto de Alejandria

(250 d. C.) y va hasta finales del siglo XIV d. C.

2.2.2.1. Los griegos

Diofanto se destaco entre los griegos por ser el Unico que utilizé los nUmeros
independizandose de su representacion geomeétrica y en obtener reglas para
manejarse con ellas. Se desconocen con certeza el origen y los detalles sobre su
vida, pero si se tiene informacién sobre su edad, esto gracias a un epitafio
redactado en forma de problema procedente de la “Antologia Griega”, una serie

de acertijos recopilada alrededor del afio 500 d. C, y dice asi:

“iCaminante! Aqui yacen los restos de Diofanto. Los nimeros pueden mostrar, joh
maravilla! la duracién de su vida, cuya sexta parte constituyé la hermosa infancia.
Habia transcurrido ademas una duodécima parte de su vida cuando se cubri6 de

vello su barba. A partir de ahi, la séptima parte de existencia transcurrié en un
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matrimonio estéril. Pasd, ademas, un quinquenio y entonces le hizo dichoso el
nacimiento de su primogénito. Este entreg6 su cuerpo y su hermosa existencia a
la tierra, habiendo vivido la mitad de lo que su padre lleg6 a vivir. Por su parte
Diofanto descendio a la sepultura con profunda pena habiendo sobrevivido cuatro
afios a su hijo. Dime, caminante, cuantos afios vivio Diofanto hasta que le llegé la

muerte”.

Pasemos al lenguaje simbdlico, conscientes de que asi no fue resuelto el

problema en la antigiiedad y asumiendo que x es la edad de Diofanto.

Asi se puede plantear la siguiente ecuacion:

x+ X N X X +4
— P — 5 — =X
6 12 7 o 2
75
— x+9 = x
84
Obtenemos entonces que x = 84

También podriamos comentar, por ejemplo, que su hijo muri6 a la edad de 42

anos, cuando Diofanto tenia 80 anos.

Diofanto se interes6 en estudiar problemas como este, cuyas soluciones
estaban dadas por nimeros enteros o racionales positivos y que son llamadas
Ecuaciones Diofanticas o Diofantinas. La mas importante y conocida de sus obras
es “Arithmetica”, un tratado de trece libros de los cuales solo sobrevivieron los seis
primeros y a los que, con frecuencia, se atribuye el nacimiento del algebra. Esta

obra contiene diversos problemas independientes unos de otros y no hay un
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desarrollo axiomatico, tampoco se encuentran todas las soluciones posibles
enteras, al resolver una ecuacion rechaza las raices negativas o imaginarias y

dice que la ecuacion no es resoluble.

Diofanto, a lo largo de La aritmética enuncia una serie de problemas para los
cuales, independiente de la cantidad de variables posibles, utiliza solo una

incOgnita para representar una cantidad desconocida (el llamado aritmo).

El “aritmo” es, quizas, la primera incognita que se nombré en la historia de las
matematicas y su simbolo es parecido a la letra griega sigma ¢. Diofanto

comienza por definir el “aritmo”, por la cantidad desconocida que queremos
encontrar, la incognita, y luego describe los procedimientos para la manipulacion
de las igualdades planteadas, utilizando “el poder de los numeros”, su
conocimiento profundo sobre las propiedades; todo eso sin un simbolismo como

el que hoy usamos para manipular ecuaciones.

2.2.2.2. Los hindues

Los hindues, de quienes se cree construyeron su matematica en torno a la
Aritmética de Diofanto y al algebra china, utilizaban un lenguaje poético y
metaférico. Uno de sus grandes progresos en la rama del algebra fue el uso de
abreviaturas de palabras y algunos simbolos para describir las operaciones,

adoptaron un simbolismo parcial, es decir, hicieron uso de un algebra sincopada.
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Crearon un simbolismo algebraico que les permitié desarrollar nuevos
procedimientos en la resolucion de ecuaciones utilizando asi algunas abreviaturas

para representar la incognita y sus potencias, por ejemplo:

X - ya (primera silaba de la palabra yavattavat “tanto-cuanto”)

xZ > va

x3 - gha

x* > vava

x% = ghagha

x1/2 - ka  (primera silaba de la palabra karana “raiz cuadrada”).

Entre los matematicos hindues mas sobresalientes y conocidos tenemos a:

ARYABHATA: Cuya obra Aryabhatiyam (499 d.C.) incluye problemas sobre

series, permutaciones y ecuaciones lineales y cuadraticas.

BRAHMAGUPTA: Su Brahmasiddhanta (628 d.C.) contiene una regla
satisfactoria para resolver ecuaciones cuadraticas y problemas que incluyen

temas tratados por Aryabhata.

MAHAVIRA: Su Ganita-Sara Sangraha (850 d.C.) contiene un largo niumero de

problemas que involucran series, radicales y ecuaciones.
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BHASKARA: Su Bija Ganita (1150 d.C.) contiene nueve capitulos y extiende

su trabajo a través de las ecuaciones cuadraticas.

Los hindues hicieron uso del algebra en una forma sincopada, la suma se
indica por yuxtaposicion de los términos; en la resta se coloca un punto sobre el
sustraendo y en la divisidn, el divisor se coloca debajo del dividendo, casi de la
manera actual, pero sin la barra. Para las multiplicaciones y el calculo de raices
asi como para las incognitas, se usaban abreviaciones o a veces la primera letra
de alguna palabra apropiada; asi para la la multiplicacion se colocaba “bha” (la

primera silaba de la palabra bhavita “el producto”), y después los factores.

Es importante resaltar que esta es una etapa de transicion, de hecho el

lenguaje retdrico siguiod en las escrituras por mucho tiempo.

Brahmagupta diferenciaba los nimeros positivos de los negativos, que eran
interpretados en términos de fortunas y deudas. Las soluciones negativas no se
tomaban en cuenta, ya que la mayoria de los problemas planteados se relacionan
con problemas de orden préactico y, por tanto, el nimero que les da solucién es

positivo.

2.2.2.3. Los arabes

Los arabes combinaron los aportes de los hindldes y los griegos dando a
conocer grandes avances matematicos entre los que se destaca un potente
sistema de numeracion arabigo, gracias a la cultura hindd, lo que incluye al cero,
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que es llamado “céfer”, que en idioma arabe significa vacio. También presentan
varios textos hindues y griegos traducidos al &rabe y afios mas tarde al latin, como
también un método general y geométrico para la solucion de ecuaciones de

segundo grado; con lo que se inicia el desarrollo del adlgebra en Europa.

Entre las aportaciones de la cultura &rabe mencionaremos la del gran
matematico y astronomo Muhammad ibn Musa Al-Khwarizmi, que vivié
aproximadamente entre los afios 780 y 850; autor de la obra Al-jabr w'almugabala,

gue se toma como referencia al nacimiento del algebra.

En su libro introduce lo que él llama “las tres especies de numeros” y los utiliza
para representar las posibilidades que pueden presentarse al hacer los calculos,

considerando los problemas comerciales y de herencias referente a lo cotidiano.

2.2.3. Etapa simbdlica del algebra

En esta dltima etapa se da el paso hacia la abstraccion donde la letra tiene un
significado independiente a lo que representan y se utilizan simbolos para
designar los operadores y operandos, con lo que simplifica aian mas la
comprension del problema y se da lugar a la inclusion gradual del lenguaje

simbadlico.

Se le atribuye a Francois Viete la creacién de la simbologia algebraica, pero

cabe mencionar que en este periodo existieron matematicos de gran prestigio
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como Tartaglia, Cardano, Galileo, Descartes, Wallis, Peacock, Boole, Newton,

Leibniz,entre otros.

2.2.3.1. Vieta Francisco

Podemos decir que la etapa simbdlica comienza a través de los trabajos de
Francisco Vieta (Francois Viete), abogado francés, 1540-1603, quien genera un
cambio fundamental en el lenguaje simbdlico, pues hasta el momento solo se
habian utilizado abreviaturas del lenguaje natural, intentd restaurar el andlisis
antiguo, que para los matematicos griegos era un método geometrico, usando el

algebra, aplicada tanto a magnitudes aritméticas como geometricas.

Vieta introdujo un simbolismo algebraico que permitié el tratamiento de
ecuaciones algebraicas generales. La idea clave de Vieta es la de usar ciertas
letras para representar incognitas o variables y otras letras para representar los
parametros o magnitudes conocidas de un problema. Usé consonantes para las
cantidades conocidas y vocales para las desconocidas y cred un procedimiento
simbolico de célculo aplicado a ellas. Asi empieza a diferenciar la aritmética del
algebra al distinguir entre lo que llama logistica numerosa (célculo con nameros)

y logistica speciosa (calculo con letras).

Davila (2003): “Por otra parte, no podemos pasar por alto el gran talento
matematico de Vieta, pues sus contribuciones a las matematicas no se limitan solo
a la introduccién de un nuevo simbolismo algebraico. De hecho, sus intereses

matematicos eran variados e hizo contribuciones originales en trigopnometria, en
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la solucién de ecuaciones por métodos numéricos y en la aplicacién del algebra a
la geometria. Sin embargo, una de sus “faltas” fue la de no considerar nimeros
negativos[... | También es preciso sefalar que el simbolismo introducido por Vieta
no estaba completamente desarrollado, pues era una mezcla de algebra
abreviada con un estilo simbdlico; no obstante, fue lo suficiente flexible como para

sentar las bases de la teoria moderna de ecuaciones”.

2.2.3.2. René Descartes

Muchos buscaron mejorar el trabajo de Vieta, pero fue René Descartes (1596-
1650) quien uso las primeras letras del alfabeto para cantidades conocidas y las

ultimas para las desconocidas, exactamente como la simbologia actual.

Descartes transforma el algebra de magnitudes de Vieta en un calculo de
segmentos. En su famoso libro La Geometrie (1637) presenta el tratamiento de
las ecuaciones y plantea que una ecuacion puede tener tantas raices como

dimensiones tiene el grado de la ecuacion.

Descartes, propone entre otras cosas, una técnica para determinar el mayor
namero de raices que podria tener una ecuacion. Enuncia, sin demostracién, su
célebre regla de los signos. La regla limita, entonces, el niumero de raices
positivas de una ecuacion polinomial al declarar que no exceden el nimero de

cambios de signo en los coeficientes del polinomio; cambios de signo
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naturalmente considerados cuando el polinomio ha sido escrito de forma tal que

sus potencias desciendan o equivalentemente asciendan.

La regla de los signos de Descartes establece que podemos determinar el
namero de raices verdaderas o falsas que cualquier ecuacion pueda tener, como
sigue: una + a — o de — a +; y tantas raices falsas como el nUmero de veces que

se encuentran en sucesion dos signos + o dos -.
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CAPITULO 3

MARCO METODOLOGICO
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El presente capitulo trata sobre la metodologia empleada para el desarrollo del
estudio del problema planteado, en donde se puede apreciar los mecanismos que

se utilizaron en el proceso de investigacion.

3.1. Tipo de investigacion

Segun Gomez (2011), “La construccion del conocimiento desde las fuentes es
una forma de velar por la tradicion del pensamiento original y desde esa
perspectiva, traerlo al presente con una lectura hermenéutica que favorezca la
discusion al hacer nuevos aportes al desarrollo cientifico con propuestas que
pueden ser cuestionadas permanentemente, pero que siempre se orientaran a

alcanzar nuevos desarrollos”.

Dado el proposito fundamental de este trabajo sobre los métodos utilizados en
la solucion de ecuaciones algebraicas se ha optado por usar el tipo de
investigacion documental, la cual es definida segun Baena (1985) como una
técnica que consiste en la seleccion y compilacion de informacion a través de la
lectura critica de documentos, materiales bibliograficos y centros de

documentacion e informacion.
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3.2. Disefio de la investigacion

Se recabd informacion secundaria de fuentes bibliograficas y documentales
para comparar las distintas fuentes de informacién y ampliar el conocimiento del

problema en estudio de la siguiente manera:

v Acopio bésico de la bibliografia sobre el tema en estudio.

v Lectura del material seleccionado como fuente para la informacion
v Elaboracién de los antecedentes del tema a investigar.

v Elaboracién de las ideas mas resaltantes.

v Desarrollo del marco tedrico.

v" Andlisis de los datos.

3.3. Fuentes de informacién

En primer lugar, se consultaron documentos de la historia de la matematica
para indagar sobre la evolucién histérica de la simbologia y los diferentes sistemas
numéricos para luego buscar fuentes de informacion relacionadas a como surgen
y cOmo son trabajadas las ecuaciones algebraicas por distintas civilizaciones en

las etapas del desarrollo del algebra.
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3.4. Términos e instrumentos de recoleccion de datos

Con la finalidad de recolectar la informacién para la elaboracién de este trabajo
fueron consultados diversos documentos, informacion de textos, articulos

publicados en revistas especializadas de Matematica, internet, entre otros.

3.5. Procedimiento

La investigacion inicia con la consulta y seleccion de fuentes secundarias sobre

el desarrollo histérico de algunas ecuaciones algebraicas.

Considerando los documentos seleccionados se procede a su lectura y analisis
a fin de identificar problemas que implicaron el uso de ecuaciones algebraicas
buscando interpretar las soluciones dadas a los mismos y clasificarlos en las

diferentes etapas del algebra.

En el desarrollo del marco tedrico se considera la importancia de hacer un
breve analisis sobre la matematica de las diferentes culturas, especificamente en
su sistema de numeracién y aritmética, ya que se utilizara en el recorrido histérico

de los métodos de solucion de las ecuaciones algebraicas.
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Posteriormente se procede a analizar los métodos de solucion de algunas
ecuaciones algebraicas utilizadas en la antigiiedad y comparar estos resultados y

procedimientos con los que se utilizan actualmente.

CAPITULO 4

ANALISIS DE LOS METODOS DE SOLUCION

DE ALGUNAS ECUACIONES ALGEBRAICAS
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En este capitulo procederemos a hacer un analisis de los métodos utilizados
por las diferentes civilizaciones en la solucion de las ecuaciones algebraicas, para

lo cual tomaremos en consideracion las etapas del desarrollo del algebra

4.1. Etapa retorica del algebra

4.1.1. Lacivilizacion egipcia

Los egipcios utilizaron diferentes métodos para resolver problemas que
podrian ser reescritos en nuestros dias como ecuaciones de primer grado. Uno
de ellos, consistia en transformar las ecuaciones hasta eliminar las fracciones y
trabajar con nameros enteros positivos, también utilizaron el método llamado
“método de la falsa posicion” o “regula falsi”. En este método se supone un valor
concreto para el “monton”, lo mas probable es que sea incorrecto y se efectuan
con dicho namero las operaciones indicadas en el miembro izquierdo de la
igualdad, luego comparan el resultado de estas operaciones con el resultado que
deberia haberse obtenido y mediante el uso de proporciones se halla la respuesta
correcta. En el papiro de Rhind, los problemas del 24 al 27 son resueltos

aplicando este método.
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Para analizar la forma que tenian los egipcios de resolver los problemas
algebraicos presentaremos algunos ejemplos de los papiros existentes que se

resuelven con ecuaciones algebraicas.

Ejemplo 4.1

Papiro de Rhind, problema 21:

“Averigua la cantidad que faltaa 2+ L para obtener la unidad”
15

w N

El método utilizado por los egipcios, consiste en modificar la ecuacion para no

trabajar con fracciones. Ahmes toma el 15y aplica:

2 de1l5=10

3

1l del5=1

15

Entonces, ahora tenemos que 2 de 15 + _de 15 es 11.
3 15

Como 15 supera a 11 en 4 unidades, hemos de calcular el nUmero de partes de

. 4
15

En el capitulo 2 se detall6 el proceso de division que utilizaban los egipcios

para escribir el nimero fraccionario con numerador 1, veamos:

1 15
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1 31/
5
1 1/
15

como 4 (el dividendo) =3 + 1

Entonces, £ = 14 1

15 5 15

Ejemplo 4.2

Papiro de Rhind, problema 22:

“Averigua la cantidad que faltaa 2 + —  para obtener 7,

3 30

En este caso toma 30 con el fin de simplificar las operaciones. Se aplica el

razonamiento:
Una parte de 30 es 30

% partes de 30 es 20

i partes de 30 es 1

Como 2+ L de30es 21 y 30 supera a 21 en 9 unidades debemos determinar
3 30

el nimero de partes de 30 que dan un total de 9, es decir, debemos dividir_9..

0

Siguiendo el procedimiento de division:
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3/

6/

Ul =

Luego, como 9 = 6 + 3,

1 .z
Entonces % =5t que es la solucion.

[S2 0 R

Ejemplo 4.3

X oy . ’ . .
En el caso de X +; =24, y utilizando una simbologia actual, se asigna un primer

valor a x y se comprueba.

7
Sea x =7, entonces 7/t - = 8, solucidn falsa: sin embargo, 3 x 8 =24, de

donde la solucion sera 3 x 7 = 21

Ejemplo 4.4

Papiro del Rhind, problema 24:

“Aha, el total y su 7son 19”.

“Una cantidad mas la séptima parte de la misma da un total de 19”

El problema se limita a resolver la ecuacion x + %x =19

78



Utilizando el “regula falsi”, Ahmes parte en este caso de un valor estimado de 7 y
7 -
calcula 7+ > = 8 . Entonces ahora para averiguar el valor real hay que encontrar

un nimero N tal que al multiplicarlo por el resultado de aplicar el valor estimado
nos de 19, es decir, hay que dividir 19 entre 8. Trabajamos con el resultado 8 que

fue el resultado de la estimacion.

Recordemos que el proceso de division egipcio consiste en efectuar sucesivas

duplicaciones del divisor de tal manera que no exceda al dividendo:
Unapartede8es8: 1:8=38
Dos veces una parte de 8es 16: 2-8=16

Las 2 partes de 8 es 4: L8=4

Las 4 partes de 8 es 2:

Ylas 8 partesde 8es1,esdecir: 1.8=1
8
De donde se tiene que
1 8
2 16 /
1 4
2
1 2/
4
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Como 19 = 16 + 2 + 1, entonces por el método egipcio de la division

1 1 ..
obtenemosque © = 2+ _+ _ | yeste es el valor que debemos multiplicar por
8 4 8

7 para encontrar el valor buscado.

El razonamiento en el método “regula falsi” plantea que tantas veces como 8
debe ser multiplicado para dar 19, esas veces debe ser multiplicado 7 para dar

con la cantidad buscada.

Asi,como 7 =1+ 2 + 4, y £=2+1+1,
8 4 8
Entonces,
Una vez v =24"141
8 4 8
Dos veces £=2(2+1_+l):4+l+l
8 4 8 2 4
1 1 1 1
Cuatro veces 1?9:4(2+Z+ 5)28"' 14+ 5:9+E

Luego, el valor buscado sera 2 + S+ lta+ i+ lvo4 =16+ 14+ 0
4 8 2 4 2 2 8

Esta es la respuesta que daria un egipcio, dado que solo utilizaban fracciones

con la unidad como numerador. Si realizamos la suma, el resultado sera; 133_
8
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Utilizando un lenguaje moderno, pero siguiendo los pasos de Ahmes,

tendriamos:
Sea x el nUmero.

El problema se limita a resolver la ecuacion:
! 19
+oxX=
T3

Tomando el valor estimado de x =7 y sustituyendo en la primera parte de la

ecuacion, obtenemos:

Después, el numero que debemos multiplicar por 8 para obtener 19 es 2, vya
8

que g8-2=19
8

Para encontrar el valor de x, debemos multiplicar el valor estimado por 12, es
8

decir, 7-_=_"

y el resultado en fracciones egipcias seria:

1 1
16+ —+ —
2 8

Ejemplo 4.5

Papiro de Rhind, problema 25:
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“Una cantidad y su mitad sumadas juntas resulta 716”.

Se toma como valor estimado el 2, asi tenemos que:

Al igual que en el problema anterior debemos buscar un numero tal que al

multiplicarlo por 3 nos de 16, el valor buscado es &
3

Trabajemos con 3 que fue el resultado de la estimacion.

Asi:
1 3/
2 6
4 12 /
1 1/
3

Como 16 =3+ 12 + 1, el valor que debemos multiplicar por 3 es:

1
1+4+_—-54+1 cuyasumaes &
3 3 3

Luego, al multiplicar por 2 que es el valor estimado tenemos: 10 + Iy

3 3 3

Haciendo el mismo procedimiento, pero utilizando un lenguaje matematico mas

moderno, el problema se resuelve de la siguiente manera:
Sea x el numero, luego, resulta la ecuacion:
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X+ —x=16

N

Tomando el valor estimado de x = 2 y sustituyendo en el lado izquierdo de la

., 2
ecuacion, obtenemos: 2+ =3
2

El nUmero que multiplicamos por 3 para obtener 16, es 16, luego para encontrar
3

x es necesario multiplicarlo por 2 que es nuestro valor estimado, esto es:

Entonces, la respuesta en fracciones egipcias seria:

1 1
x= 104+ —+ —
3 3

Ejemplo 4.6

Papiro de Rhind, problema 26:

“Una cantidad y su cuarto sumadas se convierten en 15”

Al igual que los problemas analizados anteriormente se toma un valor estimado,

- . 4
para este problema sera 4, asitenemos: 4 + =5
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Ahora tenemos que encontrar un niamero N tal que al multiplicarlo por el
resultado, de aplicar el valor estimado (5) nos de 15, es decir, 5 - N = 15, de

donde se obtiene N = 3.

Luego, el valor buscado es el resultado de multiplicar 3 por el valor estimado, esto

es 3-4 =12 que es la cantidad buscada.

La ventaja de este problema es que al dividir 15 entre 5, da un valor exacto que

es 3.

Los pasos que relata Ahmes en el papiro son los siguientes:

1. “Toma el 4 y entonces se hace i de élen 1, en total 5”

2. “Divide entre 5 a 15 y obtienes 3”

3. “Multiplica 3 por 4 obteniendo 12”

Ahmes sigue después: “cuyo (referido a 12) i es 3, en total 15”.

Aunque el resultado es un namero entero, consideremos el método en términos

modernos:

N .z 1
Sea x el nUmero. Luego, resulta la ecuacion: x + x =15
4

Tomando 4 como valor estimado y sustituyendo en el lado izquierdo de la

. . 4
ecuacion, obtenemos: 4+ =15
4

Ahora buscamos un numero que multiplicado con 5 nos de 15, es 3.
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Luego, el 3 lo multiplicamos por el valor estimado 4 y el resultado es 12.

El siguiente problema, presenta una variacion del método “regula falsi”.

Ejemplo 4.7

“Un monton, sus dos tercios, su mitad, todo junto es 73”.

El problema en el lenguaje del algebra actual, se reduce a resolver la ecuacion:
: + ! 13
X+ ZXT -X=
3 2
Los egipcios atribuian un valor falso al monton, por ejemplo, 12:
2 1
12 + 5-12+ E-12=12+8+6=26

Por medio de una regla de tres simple obtenian el valor verdadero del monton: si
al sustituir por 12 se obtiene 26, ¢ por cual nimero se debe sustituir para obtener

13?

De esta manera: 12— *
26 13

Por lo que el montén es 6. Asi mediante el uso de proporciones llegaban a la

respuesta correcta.
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Los egipcios tenian otro método para resolver ecuaciones que era “desandar
lo andado”, este método consistia en calcular la solucion después de manipular
aritméticamente la incognita, invirtiendo el proceso; de manera que mediante la
aplicacion de la solucién de las operaciones aritméticas inversas y en sentido

contrario, se pueda llegar a la cantidad inicial.

Ejemplo 4.8
El problema 19 pide calcular un montén toméandolo 1y ! veces y afiadiendo
2
4 para dar 10. ¢ Cudl es la cantidad que hace esto?

El procedimiento detallado por el escriba sigue los siguientes pasos:

Si al final se ha afiadido 4 para obtener el resultado 10, lo primero que se hace

para llegar a la cantidad inicial es sustraer 4 del resultado:
10-4=6
Si la cantidad se repite 1y ! significa que se ha multiplicado por 1L Luego se
2 2

. . .. . 1 .
invierte de nuevo el proceso multiplicando 6 por el inverso de 17, es decir, 2.
2 3

w| N
(o))

Il

N

El problema, entonces, se puede reformular:

1
(1+E)x+4=10

1
(1+E)x+4—4=10—4
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Obteniéndose como solucion: x=4

4.1.2. La civilizacion babilonica

El algebra babilonico es considerado un algebra por reglas, desprovista de
simbolismo algebraico. Los procedimientos consisten en soluciones detalladas de

un problema numeérico tras otro, por medio de instrucciones verbales.

La tabla YBC 4652, propiedad de la ciudad de Yale, contiene 22 problemas
gue en la actualidad se llamarian ecuaciones lineales, lo que indica que la
incognita x entra solo en su primera potencia. El objetivo de algunos de estos
problemas es descubrir el peso original de una piedra dando origen a una

ecuacion de primer grado.

Ejemplo 4.9
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“Encontré una piedra, pero no la pese; después peseé seis veces su peso y sumé
2 gin (una de las unidades que utilizaban), después sumé la tercera parte de la
séptima parte de esta cantidad multiplicada por 24. Todo pesa un mana (1 mana

= 60 gin). ¢, Cual es el peso original de la piedra?”.

La solucion en la tablilla, pero sin explicacion es é 13 gin

Las tablillas indican métodos de solucion en términos de ejemplos tipicos:
tomar la mitad de este numero, sumar el producto de, tomar la raiz cuadrada y asi
sucesivamente, da la respuesta, pero no da una indicacion clara de cémo se

obtiene.

La ecuacion que resulta al darle un tratamiento algebraico moderno del

planteamiento del problema es la siguiente:

Tomando x como el peso en unidades gin
11
6x +2 + 5-7_(6x+2)-24 = 60

., 1 1 .
En efecto, al resolver la ecuacion tenemos que x =4_ = _-13 gin
3 3

Los babilonios no tenian grandes dificultades en la resolucion de las
ecuaciones cuadraticas, ya que tenian habilidad para las operaciones algebraicas
gracias al uso de las tablas de multiplicacion, de division, de cuadrados, cubos,
raices cuadradas, entre otras. En las tablillas de arcillas encontramos problemas

gue en el lenguaje actual, se refieren a ecuaciones cuadraticas en donde
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designaban a las incégnitas a través de las palabras “longitud”, “anchura”, “area”
y “volumen”. Ellos trabajaron en la resolucion de estas ecuaciones mediante el
método “Akadio” o método de completar el cuadrado y la férmula para resolver

ecuaciones cuadréticas, pero no consideraban las raices negativas.

Ejemplo 4.10

Hallar el lado de un cuadrado si su area menos el lado es igual a 14,30 (valor

sexagesimal).
La instruccion del escriba es la siguiente:

1. Toma la mitad de 1, que es 0; 30 (valor sexagesimal)

2. Multiplica 0; 30 por 0; 30 que corresponde a 0; 15 (valor sexagesimal)
3. Suma esta cantidad a 14,30 que es igual a 14,30; 15

4. 14,30;15 es el cuadrado de 29; 30:

2929 +29 -2 429.% 30 30
60 60 60 60

29; 30 - 29; 30

14,01 + 14; 30 + 14; 30 + 0; 15 = 14,30; 15
5. Suma 0; 30a 29; 30 y se obtiene 30 que es el valor del lado del

cuadrado.

Analicemos ahora la solucién que plantea el escriba, llevando a nuestro

sistema decimal los célculos realizado por el mismo:
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Tomese la mitad de uno que es 0; 30 = L= 0,5. Luego, lo eleva al cuadrado
2

obteniendo 0; 15 = I Sumese esta cantidad a 14,30 = 870, para obtener
4

14,30;15 = ﬂ, ahora tbmese la raiz cuadrada para obtener 29;30 = >

4 2

Al numero obtenido se suma la mitad de 1: 29;30+ 0;30 = 5_9+1_=30
2 2

obteniendo la solucién de la ecuacion.

Actualmente el planteamiento del problema seria el siguiente:
Lado del cuadrado: x
Superficie del cuadrado: x2
Valor decimal de 14,30 = 870
La solucion de este problema es equivalente a la resolucion de la ecuacion
cuadratica.

x2 —x =870

Siguiendo el método algebraico y tomando solo la solucién positiva tenemos:

-1 \/ 12 1 59
x=—)+ V(=) +870 = -+—=30
2 2 2 2

Y siguiendo paso a paso la completacion de cuadrados, obtenemos
x2 —x = 870

1 1
x2—x+ _=870+ _
4 4

12 3481
(x—g =—4
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Ejemplo 4.11

“‘He sumado siete veces el lado de mi cuadrado y once veces el area, obteniendo

6; 15"

6; 15 es la forma simplificada de la notacion sexagesimal babilonica, que significa

15 1 .,
6+ = 0 62 en notaciéon moderna.

La solucién enunciada dice:

1

2.

. Escribe 7 y 11.

Multiplica 6;15por 11, (6-11+ —-11= 1,6 + 2;45.).
60

Luego, aplicando la suma: 1,6 + 2;45, se obtiene 1,8; 45

Divide siete por la mitad obteniendo 3; 30 y multiplica por 3; 30 obteniendo
12; 15.

En efecto, al multiplicar (3; 30) (3; 30) =9+ (1;30) + (1;30) + 0; 15
obtenemos 12;15

Suma esto a 1,8; 45 obteniendo 1,21 que es el cuadrado de 9

Resta3; 30 de9 = 8;60— 3; 30 resultando 5; 30

El reciproco de 11 no es divisor exacto. ¢ Qué numero tendré que multiplicar

por 11 para que el producto sea 5; 30? La respuesta es 0; 30
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8. Ellado del cuadrado es 0; 30
En simbologia moderna, este problema es un caso de la solucion de una
ecuacion cuadrética de la forma ax? + bx = c,

donde a=11, b=7, c=6;15=6_

Con aquellos valores concretos a, b, c, vamos a deducir x.
La solucion babilénica nos dice:

1. Multiplicar ¢ por a lo que da ac

2. Dividir b por 2, que es bE

2
3. Elevar & al cuadrado para obtener 2
2 4

bZ
4. Sumar esto a ac, que es ac + —
4

. %
5. Tomar su raiz cuadrada Vac +
4

6. Restar? |lo que hace Vac+7 ="

2 4 2
— 52
\/ac + b= _b
7. Dividir esto por a, y larespuesta es x = 2
a
. , —b + Vb*=2ac
Esto es equivalente ala formulax = ——
2a

Lo que hace el babilonio en la tablilla, es multiplicar por 11, para transformar la
ecuacion cuadratica en términos de 11x, asi:

(11%)2 + 7(11x) = 6;15(11) = 1,8;45
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De esta forma X = \/( )2+ 1,8; 45 - 7
2 2

x =vV12;15+1,8;45 — 3;30
x=9-3;30=5;30
De donde: 11:-x =5;30

Asi: x = 0;30

La escritura en el sistema decimal de este problema seria asi:

11x2 + 7x = 6; 15

660x2 + 420x = 375

Completando el cuadrado tenemos:

La ecuacion transformada seria: 660x2 + 420x = 375

Multiplicando por 660: (660x)? + 420(660x) = (375)(660)

Dividiendo 420 entre 2 y elevandolo al cuadrado y sumandolo a ambos lados de

la ecuacioén, tenemos:

(660x)2 + 420(660x) + (210)2 = (375)(660) + (210)?

Resolviendo y extrayendo la raiz

(660x + 210)2 = 291600

660x = 540 — 210

93



. 1
Asi: x = "_=0,5 que es el valor buscado.
2

Ejemplo 4.12

“La longitud de un rectangulo excede a su anchura en 7 unidades, y su area es

1.00 (valor sexagesimal). Hallar su longitud y su anchura’.
Los babilonios lo plantearon de la siguiente manera:

1. Ladiferencia 7 dividase por 2. Resultado 3; 30 (valor sexagesimal)
2. Multiplica 3; 30 por si mismo:

3;30-3;,30=9+1;30 + 1; 30 + 0; 15 = 12; 15.
3. Afiade 1.00 a 12; 15, resultado 1,12; 15.

4. Halla laraiz cuadrada de 1,12; 15, resultado 8; 30:

8;30°8;30 =8-8+8 —+ 84 =L
60 60 60 60
=64 +4+ 4+ 0; 15 = 1,12; 15.
5. Suma 3; 30 a 8; 30, obteniendo 12.

Resta 3; 30 a 8; 30, obteniendo 5.
Son los valores de la longitud = 12,

y de la anchura = 5.
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Tomando la anchura = x; longitud=x+7 y areax -

la ecuacion propuesta en la actualidad seria:

x (anchura) - (x + 7) (longitud) = 60

x2+7x—-60=0

(=7 £ V49 + 240)
B 2

X

x=(—7i\/@)
2

(=7£17)
X=——"
2

x=5
Asi: anchurax = 5; longitud =x+7 = 12
Completando el cuadrado tenemos:
x2+7x =60

7.2 7.2
x2+7x+%) =60+(E)

7% 289

“*3 T
7 17
X+_=—
2 2

17 7

xX=——-

2 2
x=5
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Anchurax = 5; longitud=x+7 =12

4.1.3. La civilizaciéon china

En el libro siete de exceso y defecto se presentan problemas como los

siguientes:

Ejemplo 4.13

“Un grupo de personas compran un conjunto de gallinas. Si cada persona dio 9
wen, quedaran 11 wen de sobra después de la compra. Si, en cambio, cada
persona contribuye con 6 wen, quedaran 16 wen a deber. ¢Cuantas personas

hay en el grupo y cudl es el coste de las gallinas?”
Solucion:

En términos algebraicos llamando a las dos contribuciones a y a’ y al excesoy
al defecto (lo que sobra y lo que deben) b y b', respectivamente, la solucién

propuesta en el libro es la siguiente:

aa:96
b b 11 16

ab' a'b _ 144 66

b b 11 16

ab +d _ 210

b+ b 27
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El coste total de las gallinas es:

ab' + a'b 210

— = = 70
a—a 3
El nimero total de personas es:
b +b' 27
= — = 9
a—a 3

Este problema se puede reformular como un sistema de ecuaciones de dos

incognitas, siendo x el numero de personas e y el coste.

ax—cy=»b Ix—y=11

ax—cy= —b' 6x —y= —16

Ejemplo 4.14

“Sea ahora un numero (de personas) comprando mercancias. Si cada persona
paga 8 existe un exceso de 3, si cada persona paga 7 existe un déficit de 4.

Encontrar el nimero de personas y el costo de las mercancias”.

El autor expone la siguiente solucion:

“Poned los valores propuestos encima y debajo los correspondientes exceso y
déficit. Multiplicar en cruz (estos ultimos, 4 y 3) y los valores propuestos (8 y 7) y
afadir los productos para formar el dividendo. Afadir el exceso y el déficit para

formar el divisor. Dividir el dividendo entre el divisor.”
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Es decir:

Siguiendo la multiplicacion que propone, se obtiene:

8-4+7-3 53
b= e = — =53 monedas

La solucion actual es un sistema de ecuaciones 2 x 2.

Sea a el numero de compradores, x el costo de cada unidad de mercanciay
b el costo total de la mercancia.

De donde resulta la ecuacion lineal: ax=b>b

Segun los datos:

si x = 8, entonces sobran 3 monedas: 8a=b+3

y si x = 7 hay un déficit de 4 monedas: 7a = b—4

Restamos ambas ecuaciones para simplificar la cantidad de incégnitas y

obtenemos:

(8—T)a= 3—(-4)

. 3+4
Asi: a = =7 personas
8—-7

Luego, se sustituye este valor en cualquiera de las ecuaciones para

obtener el total del valor de las mercancias.
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7a=b—4
b=49+4

Asi: b = 53 monedas

En la resolucion de sistemas de ecuaciones lineales los chinos utilizaron la
regla de la falsa posicién, este método era poco efectivo al solucionar sistemas de
ecuaciones con mas variables, ya que implicaba la ejecucion de muchos pasos.
También utilizaron un método conocido como la regla del Fang Cheng que fue
descrito por primera vez en el capitulo octavo del texto Nueve capitulos sobre el
arte matematico. Los procesos que se desarrollan en este método son muy
similares a los métodos matriciales modernos, puesto que organiza los
coeficientes del sistema de ecuaciones en forma de tablas y luego realiza

operaciones sobre las columnas.

El nimero de columnas lo determina el problema. El arreglo se ordena de
derecha a izquierda y de arriba abajo. Las columnas presentan dos secciones, la
superior expresadas con los nameros a; , representan cosas, mientras que la

inferior, llamada el shi, expresadas con los niUmeros b;, representan costos.

El proceso consiste en la eliminacion sucesiva de numeros por medio de las
sustracciones entre los elementos de las columnas. Utilizaron el término Fu para

indicar un resultado negativo en una sustraccion y el término Zheng para una
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diferencia positiva. Los conceptos Zheng y Fu evolucionaron de ideas como

pérdida y ganancia. El resultado nulo se indicaba con el término Wu.

Los siguientes ejemplos muestran la manera de solucionar un sistema de
ecuaciones utilizando la regla Fang Cheng y se usa el lenguaje actual para

describir el método.

Ejemplo 4.15

“Hay tres tipos de trigo, de los que tres sacos del primero, dos del segundo y uno
del tercero hacen 39 medidas; dos del primero, tres del segundo y uno del tercero
son 34 medidas; uno del primero, dos del segundo y tres del tercero son 26

medidas ¢ Cuantas medidas de cada tipo de trigo contiene un saco?”

El procedimiento, utilizando la simbologia actual es el siguiente:

Definamos las variables que utilizaremos.

Sea: x: primer tipo de trigo

y: segundo tipo de trigo

z: tercer tipo de trigo

La informacion dada en el problema conduce al planteamiento algebraico de un

sistema de ecuaciones 3 x 3:

3x+2y+z=39
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2x+3y+z=34
x+2y+3z=26

El autor distribuye los coeficientes en una tabla e instruye como resolverlos con
operaciones por columnas. Los coeficientes de la primera ecuacion generan la

columna de la derecha y se escriben de arriba hacia abajo.

1 2 3

2 3 2

3 1 1
26 | 34 | 39

Tomar el trigo de mayor valor de la columna de la derecha para multiplicarlo por
todos los elementos de la columna central y entonces usar las sustracciones
directas, el propésito de realizar sustracciones entre los nimeros de las columnas

es tener ceros en las posiciones superiores a una diagonal del arreglo numérico.

1 6 3 1 3 3 1 0 3

2 9 2 2 7 2 2 5 2

3 3 1 3 2 1 3 1 1
26 | 102 | 39 26 63 39 26 24 | 39
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A continuacién multiplicar en la siguiente columna (es decir, la columna
izquierda) por el numero de trigo de mayor valor en la de la derecha, o sea,

el 3, y entonces usar las sustracciones directas.

3 0 3 0 0 3

6 5 2 4 5 2

9 1 1 8 1 1
78 | 24 | 39 39 | 24 | 39

Asi, el siguiente paso es multiplicar por 5 la dltima columna y la columna central

es restada de ella las veces posibles, obteniendo asi:

0 0 3

0 5 2
36 1 1
99 | 24 | 39

Luego, de aqui se puede obtener la solucidn por sustitucion. Utilizando los valores

de la primera columna se deduce:

36z =99
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De la columna central se obtiene:
S5y+z=24

5 24 1
y: ppp—
4

De la tercera columna se obtiene:

3x+2y+z = 39

3x =39—2z—-2y

Ejemplo 4.16

“Cinco recipientes grandes y uno pequerio tienen una capacidad total de 3 shi. Un
recipiente grande y cinco pequefios tienen una capacidad de 2 shi. Hallar la

capacidad de un recipiente grande y de uno pequerio”.

Utilizando la simbologia actual, se usa x para representar la capacidad del
recipiente grande y y para representar la capacidad del recipiente pequefio, lo

cual conduce al sistema:
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5x4+y=3
x+5y =2

Los coeficientes de la primera ecuacién generan la columna de la derecha, y se
escriben de arriba hacia abajo, los coeficientes de la segunda ecuacion generan

la columna de la izquierda.

N Ul =
W= Ul

Multiplicando y realizando las sustracciones correspondientes obtenemos:

25
10 3

=

Asi de la primera columna se obtiene:

24y =7

Yy = — shi
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Y de la segunda columna 5x+4+y=3

Se deduce:
13
X = — [
24 shi
Ejemplo 4.17

“Al vender dos vacas y cinco cabras para comprar trece cerdos hay un excedente
de mil unidades de dinero. El monto obtenido de la venta de tres vacas y tres
cerdos alcanza exactamente para comprar nueve cabras. Al vender seis cabras
y ocho cerdos para comprar cinco vacas hay un déficit de 600. ¢ Cual es el precio

de los animales?”

Utilizando la simbologia actual, el sistema de ecuaciones correspondiente al

enunciado es el siguiente:

2x + 5y = 13z + 1000
3x+3z=9y
6y +8z = 5x — 600

Donde x representa las vacas, y las cabras y zlos cerdos.

Forma tabular china correspondiente al enunciado del problema:
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-600 0 1000

Aplicando el método de Fang Cheng, el proceso finaliza cuando se obtiene.

0 0 2
0 -33 5
48 45 -13
14400 -3000 1000
Donde se deduce:
48z = 14400

—33y + 45z = —3000

2x + 5y — 13z = 1000

Que conducen a las soluciones positivas:

x = 1200
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y =500

z =300

4.1.4. La civilizacion griega

A continuacion se describe uno de los procedimientos usados por los griegos
para resolver ecuaciones, basado en la proposicion 5 de Los Elementos de

Euclides, procedimiento conocido como aplicacion de areas.

Proposicion 5: Si se divide una recta en partes iguales y desiguales, el
rectangulo comprendido por las partes desiguales de la recta entera, mas el
cuadrado de la diferencia entre una de las dos partes iguales y una parte desigual,

es equivalente al cuadro de la mitad de la recta dada.

A Cr I B

N M

Ejemplo 4.18
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Para solucionar la ecuacién 10x — x2 = 21, se realiza el siguiente procedimiento

utilizando la proposicion 5:

1 G D B 1 G D B
L 0 L 0
K v K M
E H Z E H 4

I 10 i

- in
|

ot

(10x —x2) + (5 —x)? =52

21 + (5—x)% =25

5-x)2 =4
5—-x =2
x=3

Para la solucion de ecuaciones cuadraticas de la forma ax + x2 = b2, podemos

usar la proposicién 6 de Los Elementos de Euclides, que dice:

Proposicién 6.
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Si se divide en dos partes iguales una linea recta y se le afiade, en linea recta,
otra recta; el rectangulo comprendido por la recta entera con la recta afiadida y la
recta afiadida junto con el cuadrado de la mitad es igual al cuadrado de la recta

compuesta por la mitad y la recta afadida.

N
: ‘/ M
K I’
O
! H A
Ejemplo 4.19
Para solucionar la ecuacion 6x + x2 = 72, se realiza el siguiente
procedimiento
I ] i
-
G P £
| L
3 32
—23+x—

(6x + x2) + 32 = (3 + x)?

72+9 = (3 + x)?

81 = (3 + x)?
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9=3+x

4.2. Etapa sincopada del algebra

4.2.1. Los griegos

Estudiemos un poco los aportes de Diofanto en los primeros pasos del

nacimiento del algebra.

Ejemplo 4.20

“Calcular dos numeros, tales que su suma sea 20 y la suma de sus cuadrados

208"

Los numeros desconocidos no se representan por x e y, Sino por lo que en nuestra

notacion moderna seria: 10+x y 10 —x,

Asi, (10+x) + (10—x) =20

Entonces, se tendra que verificar Gnicamente que:

(10 4 x)? + (10 — x)? = 208

Al resolver estos cuadrados, obtiene:

100 + 20x + x2 + 100 — 20x + x2 = 208
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Asi: x=2

Y los numeros buscados son:

10+x=10+2=12

10—-x=10-2=28

Luego, sustituyendo este valor en los cuadrados supuestos, obtenemos:

(10 4+ x)? + (10 — x)? = 208

(12)? + (8)? = 208

144 + 64 = 208

En su libro, Diofanto no establece ninguna distincion entre los problemas
determinados e indeterminados, en estos ultimos solo da una de las infinitas

soluciones.

Ejemplo 4.21

“Se pide calcular dos numeros tales que al sumar cualquiera de ellos con el

cuadrado del otro da siempre como resultado un cuadrado perfecto.”

Para resolver el problema, Diofanto llama a los numeros buscados

x y 2x + 1 de manera que, al afiadir el segundo, al cuadrado del primero dara
un cuadrado perfecto cualquiera que sea el valor atribuido a x. Ademas, se exige

que (2x + 1)? + x también sea un cuadrado perfecto.
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Diofanto no se preocupa en buscar las infinitas soluciones posibles, sino
simplemente elige un cuadrado perfecto. En este ejemplo concreto es el nUmero
(2x — 2)? tal que al igualarlo a (2x + 1)? + x, resulta una ecuacion lineal en x.
Asi:

(2x—2)? = 2x+1)?+x

4x2 —8x +4 = 4x2+4x+1+x

De la que se obtiene que:

Después, el segundo numero buscado sera:

3
2x+1=2(2)+1
13

3 4 B

Asi los numeros buscados son < vy =
13

Por lo tanto:

2 400 202

3 9
x+ 2x+1)?= _+(—) = — = (—)
13 13 169 13

De igual forma:
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3.2 19 256 16 2
XX+ 2x+1D)=(—) + — =" = (—
13 13 169 13

Ejemplo 4.22

LIBRO |, PROBLEMA 1:

“Descomponer un numero en dos partes cuya diferencia sea dada’.

“Sea 100 el numero dado y 40 la diferencia. Suponiendo que la parte menor es 1
aritmo, la mayor sera 1 aritmo mas 40 unidades, y, por tanto, la suma de ambas
valdra 2 aritmo mas 40 unidades, la cual suma es 100. Restando los términos
semejantes de los semejantes, es decir: 40 unidades de 100 y 40 unidades de 2
aritmos y 40 unidades, los 2 aritmos que quedan valdran 60 unidades y cada

aritmo 30, que sera la parte menor, y la mayor 30 mas 40, o sea: 70 unidades”.

Si seguimos el razonamiento utilizado por Diofanto, encontramos lo siguiente:

La parte menor es 1 aritmo, es decir: x

La parte mayor sera 1 aritmo mas 40 unidades, es decir: x + 40 y la suma sera:

x+ (x+ 40) = 2x + 40,

lo cual debe igualarse a 100, esto es:

2x + 40 = 100,
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60
de donde esclaroquex = —_ osea: x = 30, Que eslaparte menor
2

y la parte mayor serd x + 40, es decir, 30 + 40 = 70 y la solucion del problema

es 30y 70

Ejemplo 4.23

LIBRO |, PROBLEMA 2:

“Descomponer un nimero en dos partes que estén en una razén dada’.

“Si queremos descomponer el numero 60 en dos partes que estén en la razén de
1 a 3 y suponemos que la menor es 1 aritmo, la mayor sera igual a 3 aritmos,
puesto que tiene que ser triple de la menor y la suma de ambas 4 aritmos; luego
4 aritmos, tendran 60 unidades y, por tanto, 1 aritmo, o sea: la parte menor 15y

la mayor 45”.

Esto es; sea x la parte menor y 3x la mayor.

Su suma debe ser 60, es decir: x + 3x = 60
4x = 60
x = 15

Si un aritmo es 15, los 3 aritmos seran 3-15 = 45

Ejemplo 4.24
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LIBRO II, PROBLEMA 8:

“Descomponer un cuadrado dado en dos cuadrados”.
La solucion dada por Diofanto es la siguiente:

v' Si queremos descomponer 16 en dos cuadrados y suponemos que el
primero es 1 aritmo, el otro tendrd 16 unidades menos 1 cuadrado de
aritmo y, por tanto, 16 unidades menos 1 cuadrado de aritmo son un
cuadrado.

v" Formemos el cuadrado de un conjunto cualquiera de aritmos disminuido en
tantas unidades como tiene la raiz de 16 unidades y sea el cuadrado de
2 aritmos menos 4 unidades.

v' Este cuadrado tendra, 4 cuadrados de aritmos y 16 unidades menos 16
aritmos, que igualaremos a 16 unidades menos 1 cuadrado de aritmo y
sumando a uno y otro lado los términos negativos y restando los
semejantes, resulta que 5 cuadrados de aritmo equivalen a 16 aritmos vy,

por tanto, 1 aritmo vale 6.
5

v' Luego, uno de los niUmeros es 236 y el otro 144 ndmeros cuya suma es
25 25

400, es decir: 16 unidades, y cada uno de ellos es un cuadrado.

25

Segun el lenguaje actual, se trata de resolver la ecuacion cuadratica
x2+y2 =16

Donde: x = a (aritmo)

115



y2=16—-a? = 16 — x?

Diofanto identifica 16 — x2 con una expresion de la forma (mx — 4)2, con m entero

positivo arbitrario y donde 4 es la raiz de 16.
Haciendo m = 2, entonces (2x — 4)? =
(2x —4)? = 4x2 + 16 — 16x
4x2 +16 — 16x = 16 — x2
5x2 = 16x

De donde se obtiene que: X = _

Y sustituyendo el valor encontrado de x, en  y2 = 16 — x2

. 16_2
Asi: y'=16—(7)

12

y = —

5

Luego:
xz =2° ,  y:= ﬂ, Cuya suma es exactamente 16
25 25

Este es el problema que dio lugar al llamado el ultimo teorema de Fermat:

Ejemplo 4.25
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LIBRO II, PROBLEMA 11:

“Sumar un mismo numero (buscado) a dos numeros dados de manera que cada

uno forme un cuadrado”.

Sean los numeros dados 2 y 3, y x el nimero buscado. De lo anterior se

deduce que: x + 2 y x + 3 deben ser cuadrados.

Si son 2 y 3 los nimeros dados y 1 aritmo el que hay que sumar, 1 aritmo mas
2 unidadesy 1 aritmo mas 3 unidades deben ser cuadrados. Llamaremos doble

igualdad a esta expresion y la resolveremos de la manera siguiente:

v' Diofanto tomaba la diferencia entre las expresiones presentadas y lo
descomponia en dos factores bastantes convenientes. Como la

diferencia es 1, para este caso toma 4 y L. Seguidamente tomaba el
4

cuadrado de la semidiferencia entre estos factores y lo igualaba a la
expresion menor; o escogia el cuadrado de la semisuma y lo igualaba a
la expresion mayor.

v' El producto de la semidiferencia por ella misma es 223, que igualaremos
64

a 1laritmoy 2 unidades, lo que da el valor 2Z para 1 aritmo, y el producto
64
de la semisuma por ella misma es 282 que igualaremos a 1 aritmo y 3
64
unidades, lo que da también el valor 2Z para 1 aritmo, y, por tanto, 27
64 64

es el nimero que hay que sumar.
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Segun el razonamiento que propone Diofanto, sea x el aritmo, entonces,

como la diferencia es 1, elige los factores 4 y 1, asi:
4

x+3)— (x+2)=1=4-

N

Luego, propone igualar la semidiferencia a la expresion menor, esto es:

2

1 1
[2(4— z] =x+2

152
(§)=X+2

225

_2=x
64

97
xX= —
64

Ahora si igualamos la semisuma a la expresion mayor:

2

11
A+ =x+2

172
(§)=x+3
289
——3=x
64

97

Obtenemos: X =

Por lo tanto, el nUmero buscado es: x = -
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152

Asi: x+2 = %)
1 2
x+3=(—)
8
Y los cuadrados son: 225 o 289
64 64

4.2.2. Los hindues

Entre los métodos de resolucion empleados por los hindues estan, la regla de
tres y el método de inversion para resolver ecuaciones que consiste en “desandar

lo andado”, o sea, realizar todas las operaciones en orden inverso.

El siguiente problema es un buen ejemplo del método de resolucion de

ecuaciones por inversion:

Ejemplo 4.26

“Si entendiste bien el método de inversion, dime hermosa nifia de ojos radiantes,

¢cual es el numero que multiplicado por tres, aumentado en las tres cuartas partes

del producto, dividido después entre siete y disminuido en 1 del cociente,
3

multiplicado por si mismo, restandole 52, extrayéndole la raiz cuadrada,

sumandole 8 y dividiéndole por 10, da el numero 27?”.
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Se puede obtener partiendo del nUmero 2 y comenzamos a realizar las
operaciones inversas a las dadas en el enunciado, es decir, de atras hacia

adelante:

La ultima operacion es dividir por 10, entonces multipliquemos 2 por 10 y
obtenemos 20. La pendltima operacion era sumar 8, restemos 8, y tenemos 20 —
8 = 12. Se extrajo la raiz cuadrada, luego debemos elevar 12 al cuadrado, asi
obtenemos 144. Antes de la raiz cuadrada se rest6 52, por lo que sumamos 52 y
obtenemos 144+52= 196. Antes de restar 52 se multiplico por si mismo, es decir,
se elevo al cuadrado, por lo que debemos extraer la raiz cuadrada a 196 para
obtener 14. Previo a esto, se restd de una cantidad su tercera parte, debemos
multiplicar por dos tercios, que equivale a 21 y esta cantidad resultaba de dividir
por 7, asi 21 x 7 = 147, que habia sido el triple del numero buscado al cual se le

habia sumado sus tres cuartas partes y dividido por 3,
Asi: (147x D +3 =128
Tenemos:
(2x10—-8)2+52 =196
V196 = 14

3 4
(14X~ x7x-)+3=28
2 7

Ejemplo 4.27

Veamos la solucion que planteaba Brahmagupta a la ecuacion xz — 10x = —9
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“Multiplica el nimero absoluto -9 por el coeficiente del cuadrado 1; el resultado es
-9. Afiadelo al cuadrado de la mitad del coeficiente del término medio 25 y resulta
16; cuya raiz cuadrada es 4, menos la mitad del coeficiente de la incognita (—5)
resultando 9; y dividido por el coeficiente del cuadrado (1) da como resultado el

valor de la incégnita, para este caso es 9.

En el siglo Xll, Bhascara consider6 las ecuaciones de segundo grado en su
obra Vijaganita y not6 que en algunos problemas solo es posible aceptar una
solucion, aun cuando ambas sean positivas. Como es el caso del siguiente

ejemplo:

Ejemplo 4.28

“La quinta parte de una manada de changos menos tres, al cuadrado, estan
escondidos en una cueva y hay un chango visible trepado en la rama de un arbol.

Digame cuantos monos existen”.

En notacion moderna se tiene que:

2
G=3 +1=x

Donde x es el numero de changos.

Resolviendo la ecuacion se llegaa x1 =50y x2 =5, de donde se observa

gue al verificar la ecuacion con x; = 5, se tiene que:

2 3
5
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2
Asi: (2—3) +1=5
lo que no corresponde a la realidad del problema.

Bhaskara afirma al respecto: se han encontrado dos valores: 50y 5. Pero, en
este caso, el segundo no puede tomarse, porque es incongruente. La gente no

aprueba un nimero negativo.

4.2.3. Los arabes

Para Al-Khawarizmi existen algunos niumeros que se multiplican por si mismos
y, por lo tanto, son “raices”, “jidr’ (x) de otros numeros que se llaman “mal" o
“tesoros” (cuadrados: x%), que son el resultado de un niamero por si mismo. Otros
numeros no son ni “raices” ni “tesoros”, estos los llama “simples numeros” o
“‘dirhams” (antigua moneda de plata empleada en varios puntos del mundo

” o«

islamico), también utiliza la palabra “cosa”, “shay’”, para nombrar la incognita.

Establece las combinaciones de estos numeros dando lugar a ecuaciones

lineales o cuadraticas:

Cuadrados igual a raices: ax? = bx,
Cuadrados igual a numeros: x2 =,
Raices igual a nimeros: bx = c,
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Cuadrados y raices igual a nUmeros: ax? + bx = ¢,

Cuadrados y numeros iguales a raices: ax?+ c = bx,

Raices y nimeros iguales a cuadrados: bx + ¢ = x?

Describe en forma retorica el enunciado y las reglas para resolver cada tipo de
ecuacion, daba solo las soluciones positivas de las ecuaciones cuadraticas y
luego una prueba para cada ejemplo que consiste en el método geométrico de

completar un cuadrado.

Las reglas de resolucion se hacian con base en dos operaciones:

e Al-jabr (restaurar) que en matematica significa trasposicion de términos:

sumar a ambos miembros para obtener cuadrados.

e Al-muqgabala que se refiere a la reduccion de términos semejantes: restar

a ambos miembros para quitar lo que es igual.

A continuacion presentamos ejemplos de algunas de estas situaciones. El

primer problema que plantearemos, es quizas el problema mas conocido de

Al-Khwarizmi.

Ejemplo 4.29
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“Un cuadrado y diez raices son iguales a treinta y nueve unidades. ¢ Cual es el

cuadrado que combinado con diez de sus raices dard una suma total de treinta y

nueve?’.

La solucién dada por Al-Khawarizmi es que divides las raices en dos mitades,
agui se obtiene 5, que multiplicado por si mismo da 25y agregado a 39 se obtiene
64. Tomas la raiz cuadrada de este que es 8, le restamos la mitad del nimero de
las raices que es 5, quedando 3. El numero 3, por tanto, representa una raiz de

este cuadrado, el cuadrado es 9.

Si escribimos este problema en el lenguaje matematico actual tenemos:

x2 4+ 10x = 39
Asi:
1 2 1 2
x2+10x+(5-10) =39+(5-1())
x2+10x +25 =39+ 25
x2 4+ 10x + 25 = 64
VG5 =V
x+5=18
x=8-5
x=3
Por lo tanto:
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x2=9

Al-Khwarizmi so6lo considera la raiz positiva. Luego, demuestra la solucion

anterior utilizando el método geométrico que consistia en completar el cuadrado.

F K
5 5x 25

B [

X x? 5x

A X D 5 E

Se construye un cuadrado ABCD, con AB = AD = x. Se extienden los lados AB
y AD de forma que DE = BF = 5 (5 eslamitad de 10, el coeficiente de x). Se
completa el cuadrado AFKE. El area de AFKE se puede expresar como x2 +
10x + 25, pero la ecuacion que hay que resolver es x2 + 10x = 39, por
consiguiente, hay que agregar 25 a los dos miembros de la ecuacién, es decir,

gue estas regiones tienen un area de 39 mas la region de 25; obteniendo:

x> +10x+25=39+25 osea x?+10x + 25 = 64.

Los miembros de la ecuacion son ahora cuadrados perfectos:

(x +5)2 = 82
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Entonces x +5 =8 vy, porlotanto, x =3

Ejemplo 4.30

Este problema se refiere al tipo tesoro y nimeros igual a raices.

“He dividido diez en dos partes; luego he multiplicado cada parte por si misma 'y

sumadas resulta cincuenta y ocho dirhams”.

Segun el procedimiento de Al-khwarizmi:

Haces una de las partes cosa (¢) y la otra diez menos cosa:

c, 10—c¢

Multiplica diez menos cosa por si mismo, resulta cien y un tesoro (t) menos veinte

cosas:

(10—¢)(10 — ¢) es 100 +t — 20c

Multiplica, después, cosa por cosa, resulta tesoro:

Luego, suma ambos, resulta la suma de cien y dos tesoros menos veinte cosas

igual a cincuenta y ocho dirhams:

100 + 2t — 20c = 58
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Restaura, luego, esos cien y dos tesoros de las veinte cosas substraidas y
sumalas a los cincuenta y ocho, resulta cien y dos tesoros igual a cincuenta 'y

ocho dirhams y veinte cosas:
100 + 2t = 58 + 20c

Reduce, entonces, a un solo tesoro tomando la mitad del conjunto:
1
E(100 + 2t = 58 4+ 20¢)

Resulta 50 dirhams y un tesoro igual a veintinueve dirhams y diez cosas:
50+t =29+ 10c

Coloca, después, con ese el otro, quitando veintinueve de cincuenta, queda

veintiun y tesoro igual a diez cosas:
21+t =10c
Aplicacion de la regla:

Entonces halla la mitad de las raices, resulta cinco, multiplicado por si mismo,

resulta veinticinco.
Quita, luego, de esto el veintiuno conectado con el tesoro, queda cuatro.
Posteriormente extrae luego su raiz que es dos.

Quitala, luego, de la mitad de las raices, que es cinco queda tres:
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(5) =25
25—21=4
Va =
5-2=3

Tres es una de las dos partes y la otra es siete.

Ejemplo 4.31

“He dividido diez en dos partes, y cuando he multiplicado la una por la otra,

resultd veintiuno”.

Una de las partes de diez es cosa y la otra diez menos cosa:

c, 10 —c¢

Multiplica cosa por diez menos cosa; entonces tendras diez cosas menos un

tesoro igual a veintiuno:
c(10 —¢)
10c —t =21

Restaura, luego, las diez cosas del tesoro y afiddelo a veintiuno. Resulta

entonces diez cosas, que igualan veintian dirhams y un tesoro:

10c =21+t
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Aplicacién de la regla:

Quita, luego, la mitad de las raices y multiplica el cinco que queda por si mismo;
resulta veinticinco; seguidamente quitale el veintiuno asociado con el tesoro;
gueda cuatro, extrae luego su raiz (2). Suprime, después, de la mitad de las

raices,cinco; queda tres.

Tres es una de las dos partes y siete es la otra parte.

4.3. Etapa simbdlica del algebra

4.3.1. Vieta Francisco

Método de Vieta para la resolucion de ecuaciones de segundo grado:

ax2+bx+c=0 cona#0

Vieta introduce dos variables auxiliares, mediante el cambio de variable:

x=t+y

a(t+y)2+b(t+y)+c=0

a2+ 2ty +y)+b(t+y)+c=0

Ordenando en potencias de y se obtiene:

ay? + Qat + b)y + (at2+ bt +¢c) =0
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Anula el término en y
ay?+ (at2+bt+c¢) =0

Sustituyendo t = s
2a

b ? b
ay2+a(—z) +b(—%)+c:0

Operando y despejando se obtiene:

-4
i 4a?
Si b2 — 4ac > 0, entonces y = 4 Y

2a

Deshaciendo el cambio de variable se obtiene:

b VB2 —&  —b+bT—4dac
x=t+y= ——* =
2a 2a 2a

Siendo esta Ultima expresion, conocida en la actualidad, como la formula

general para la solucién de ecuaciones de segundo grado.

130



CONCLUSIONES

La historia de la mateméatica nos brinda las herramientas para reconocer que
ha ido evolucionando. El reparto de las tierras, el comercio, entre otras
necesidades practicas propias del ser humano, fueron aspectos que impulsaron
el pensamiento matematico. Dicha evolucién ha sido posible gracias a los aportes
de las diferentes culturas que nos han dejado fuentes de informacion a través de

NUMerosos registros escritos.

En la actualidad, la matematica nos brinda sus conocimientos como un
producto final, perfeccionado, con formulas y reglas ya establecidas. A través de
su historia se puede mostrar el papel tan importante que esta ha tenido en el
desarrollo de la humanidad y nos permite conocer el origen y evolucion de las
ideas y de los diferentes conceptos matematicos que se utilizan hoy en dia,
detallandonos el sentido para el que fueron desarrollados. El interés de introducir
una perspectiva historica en el proceso ensefianza aprendizaje queda en

evidencia por los multiples trabajos de investigacion realizados en la actualidad.

El tratamiento que daban algunas civilizaciones a los problemas relacionados
con su diario vivir, es lo que en la actualidad llamariamos planteamiento de
ecuaciones algebraicas. Estas culturas realizaron significativos aportes al

desarrollo de las ecuaciones pasando por las diferentes etapas del algebra,
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dejando un gran legado de conocimientos que, hasta el dia de hoy, son utilizados.
Entre estas civilizaciones podemos mencionar: la egipcia, babildnica, griega,

china, hinda y arabe.
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RECOMENDACIONES

Al finalizar este trabajo se pueden hacer las siguientes recomendaciones:

Incorporar la historia en la ensefianza y el aprendizaje de las matematicas,
con resefas sobre el contenido histérico que ilustren la evolucion del

lenguaje simbdlico con el fin de motivar y facilitar el aprendizaje.

Emplear los problemas antiguos como, por ejemplo, los de las tablillas, para

observar la evolucién de los diferentes sistemas numéricos.

Utilizar los diferentes métodos antiguos de solucion de ecuaciones

algebraicas como alternativa didactica.

Comparar los métodos utilizados por las diferentes civilizaciones con los
métodos actuales y, de esta manera, comprender las dificultades por las
gue pasaron los grandes matematicos de la antigliedad en la construccion

del conocimiento.
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