Tres Civilizaciones. Tres Numer aciones
V. Y. Gonzdlez— S R. Smondi

Introduccién

En este trabgjo estudiaremos los sistemas de numeracion de diferentes civilizaciones
del mundo antiguo y conoceremos como, a través de dlos, resolvian algunos de los
problemas que se les presentaban a diario. Comenzaremos nuestro recorrido en la
prehistoria, veremos cOmo surgen naturalmente los primeros sistemas numeéricos y
como los problemas cotidianos, a los que se enfrentaban los hombres de agquella época,
los vudven cada vez mas complgos. Luego, analizaremos tres civilizaciones que
desarrollaron sistemas numéricos totalmente diferentes: los egipcios con sus
jeroglificos, los babildnicos con su sistema sexagesimal y los mayas con su sistema
vigesimal. Trataremos de entender su manera de representar los nUmeros y como
operaban aritméicamente con dlos. El objetivo principal es invitarlos por unos
momentos a vigjar en € tiempo y razonar como |o hacian los sabios de estas diferentes
culturas para resolver problemas de su época, equipados tan solo con las herramientas
con las que dlos contaban. Creemos que esta es una buena manera de experimentar sus
avances 'y logros; como asi también, descubrir sus limitaciones.

Laprehistoriay e surgimiento dela escritura

La necesidad de contar y medir ha acompanado al hombre desde la prehistoria. La
causa para que @ ser humano emprendiera sus pasos en d “contar” surgid
fundamentalmente de la necesidad de adaptarse al medio ambiente, proteger sus bienes
y distinguir los ciclos de la naturaleza, pues desde tiempos inmemorables los seres
humanos percibian y observaban con cuidado los ritmos que ésta posee, su fina
relacion con las oportunidades de alimentacion y, en general, con la conservacion de la
vida. Como es natural, en un principio se utilizaron los dedos para contar. A medida
que se necesitaba recordar cifras mas grandes se comenz0 a utilizar piedras y marcas
en una madera. Por gemplo un pastor en la antigliedad metia una piedra en una alforja
por cada animal que salia a pastar a campo; a terminar la jornada y encerrar su
majada, iria sacando las piedras una a una a medida que cada animal entraba al corral,
si coincidian la cantidad de piedra con la cantidad de ovegas, todo estaba bien, sin
embargo s sobraba alguna piedra queria decir que faltaba alguna ovega. Asi, € pastor
se aseguraba de mantener su rebafio. De esta manera, comparando cantidades, es como
el hombre comenz6 a construir & concepto de nimero, y su forma de representacion
fue cambiando a expresiones mas sencillas a medida que las cantidades se iban
incrementando.
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Las principales civilizaciones de la humanidad, tales como egipcia, sumeria, babilonia
entre otras, adoptaron la costumbre de anotar 10s primeros nueve nimeros naturales
mediante la repeticion de trazos verticales, circulos u otros simbolos andlogos con lo
que representaban la unidad en linea recta tantas veces como era necesario, asi
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Pronto abandonaron este principio de numeracién, dado que como podemos observar,
para nimeros mayores que cuatro, € uso de series de signos idénticos se presta
répidamente a confusion. Para superar esta dificultad, los egipcios y los cretenses, por
gemplo, comenzaron a agrupar sus cifras unidades segiin @ siguiente principio de
desdoblamiento,
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En cambio los babilonios y los fenicios recurrieron a un desdoblamiento ternario
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Otros pueblos, como los antiguos romanos, utilizaron un signo especial para € niimero
cinco, seguramente motivado por la cantidad de dedos de una mano, para crear un
nuevo sistema de desdoblamiento quinario,
L1t v o vE VIE VIE VI
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Con € paso del tiempo, & hombre degjo de vivir en pequefias comunidades y de extraer
de la naturaleza lo que necesitaban. El desarrollo de la artesania y la cultura, sumado a
la desigualdad de la distribucion de los recursos naturales origind € nacimiento de la
economia. El primer tipo de intercambio transaccion comercial fue € trueque,
mediante € cual los productos se intercambiaban directamente. Con la intensificacion
de estas transacciones asi como de las comunicaciones, ésta practica se volvié
infructuosa, debido a que las mercancias no se podian intercambiar segin la usanza de
cada poblaciéon o individuo y fue necesaria la creacion de un sistema de unidades o
patrones basicos. En un principio se eigieron objetos o materiales tan disimiles como
barras de sal, té en polvo, bolas de tabaco o dientes de eefantes para redlizar los
intercambios. Sin embargo, € intercambio a través de patrones trajo consigo nuevos
problemas; si en un intercambio se utilizaban dos grupos de patrones monetarios
distintos sobre diferentes mercancias, @ paso de un valor a otro pronto se hizo muy
complgo y engorroso. Por lo que surgid nuevamente la necesidad de encontrar
patrones con los que todo @ mundo pudiera operar de una manera sencilla. Con d
descubrimiento de los metales, poco a poco se fue tomando conciencia que los cuerpos
metdlicos eran ideales para cumplir con la funcion de patron monetario para €
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intercambio. Comenzaron transformando & metal en utensilios, armas o adornos y bajo
este aspecto sirvieron como patrones de valor. Gradualmente la mayoria de las
transacciones comerciales se realizaron a través de esta “moneda de cambio metélica’
y las diferentes mercancias fueron evaluadas cuantitativamente por & peso segiin una
especie de patrén de algun tipo de metal. Esto trajo apargjado una cantidad cada vez
méas creciente de operaciones matematicas asociadas al comercio y la necesidad
inminente de hallar un sistema numérico capaz de representar la mayor cantidad de
numeros con la menor cantidad posible de simbolos con los cuales sea sencillo operar.
Como lo afirma George Ifrah en su libro “Las cifras. Historia de una gran invencion”,
todo empezd hace més de cinco mil afios, con la invencion de la base. La base diez ha
sido la més difundida a lo largo de la historia y su adopcion es hoy en dia universal,
pero como veremos no ha sido la Unica utilizada por las distintas civilizaciones.

Palos y piedras siguieron siendo Utiles luego que & hombre adquiriera € uso de bases,
por gemplo, se utilizaba palitos para representar las unidades, pequefias piedras para la
decena y piedras medianas para la centena y asi sucesivamente. Para representar los
nameros intermedios solo utilizaban tantas piedras y palos como fueran necesarios, por
gemplo para d nimero 231 necesitaban dos piedras medianas, tres peguefias y un
palo. Este era un méodo préctico pero engorroso dado que no es sencillo encontrar
piedras de tamarfio y formas regulares de manera tal que no se presten a confusién. El
sistema se fue perfeccionando utilizando piezas de diferentes tamafios y formas
modeladas en arcilla, por gemplo pequefios conos o bastoncillos para representar las
unidades de primer orden, bolas para las de segundo orden, discos o0 conos grandes
para las de tercer orden. Estas fichas de arcillas Ilamadas calculis fueron halladas en
diversos yacimientos arqueoldgicos a lo largo de todo € mundo. En la regién de la
actual Irak, aproximadamente en € afio 3500 a. C. se desarroll6 la prospera civilizacion
Sumeria que utilizaba éste méodo. Ellos contaban en base sexagesimal, con la decena
como unidad auxiliar y representaban los nimeros de la siguiente manera

1 Cono pequefio “
10 Bola
60
Cono grande
600=60" 10
Cono grande perforado
3600=60" 60
Esfera
36000 =3600" 10 o
Esfera perforada Mk




Si observamos con detenimiento la tabla anterior, notaremos que tenian una forma
abstracta de la multiplicacion por 10, realizando una perforacion circular en la pieza de
arcilla o calculis. Por gemplo realizar la perforacion en @ cono grande transforma su
valor de 60 a 600. A partir de estos calculis, representaban todos |os nimeros enteros,
por gemplo para € 673 tomaban tres conos pequefios, una bola, un cono grande y un
cono grande perforado. Es decir

Cuando los ganaderos de la region de Elam de aquelos tiempos, mandaban a sus
rebafios a pastar a campos cercanos durante periodos de varios meses, antes de salir €
pastor y d propietario dd rebafio se presentaban ante un funcionario de la ciudad, para
contabilizar € nimero total de ovgas. Una vez realizado d conteo, € funcionario
procedia a fabricar una bola de arcilla hueca dentro de la cual colocaba los calculis que
representaba e nimero total de animales del rebafio. Por gemplo si d rebafio contaba
con 132 animales, € funcionario colocaba un cono pequefio, una bola y dos conos
grandes dentro de la bola de arcilla hueca, cerraba la abertura de la bola e imprimia en
dla d sdlo de propietario, dd pastor y € suyo para autenticarlo. El funcionario
guardaba este “documento” hasta d regreso dd pastor, momento en € cual, rompia la
bola de arcilla'y comprobaba que la cantidad de animales que le devolvia € pastor a su
duefio coincidiera con la cifra que representaba los calculis de su interior. Aungue este
sistema de contabilidad evitaba fraude por alguna de las partes, resultaba muy
incomodo debido que hay que romper la bola de arcilla cada vez que se necesitaba
conocer su contenido, por gemplo para redlizar un balance. Los contables concientes
de esta dificultad se les ocurrié simbolizar las fichas encerradas en las bolas mediante
una serie de incisiones de diferentes formas en la parte externa de cada bola. Alrededor
del afio 3300 A.C., los sumerios crearon los siguientes simbolos para representar los
calculis

1 Cono pequefio Muesca fina

10 Bola Pequefia marca circular

60 Cono grande Muesca gruesa

600 Cono grande perforado | Pequefia marca circular

3600 | Esfera Gran marca circular

36000 | Esfera perforada Gran marca circular provista de otra pequefia

Con la introduccion de este nuevo méodo, ya no era necesario romper la bola para

llevar a cabo la comprobacion, bastaba con leer la informacidén que figuraba en la

superficie dd documento. Estas incisiones constituyen € sistema de numeracion més
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antiguo de la historia dd que se tenga conocimiento. Durante cincuentas afios se utilizé
este doble sistema para representar 1os nimeros, las fichas dentro de la bola y las
incisiones en la arcilla, hasta que tomaron conciencia de que ambos sistemas eran
redundantes. Alrededor del afo 3250 A.C. comenzaron a suprimir € uso de los calculis
y las bolas huecas fueron paulatinamente sustituidas por tabillas de arcilla, dando asi €
nacimiento de la contabilidad escrita y preparando € terreno para € desarrollo de la
escritura propiamente dicha.

Con d paso dd tiempo las transacciones econdmicas y la distribucion de bienes de
consumo se multiplicaron y diversificaron considerablemente, con lo que se hizo
necesario hacer numerosos inventarios y recuentos que se llevaron a cabo a través de
incisiones en bolas o en tablillas de arcillas, muchas de las cuales han sido encontradas
en diversos yacimientos arqueolégicos. Estos primitivos sistemas de numeracion sélo
fueron utilizados para memorizar cantidades, pues las operaciones aritméticas de
aquella época se redlizaban de manera concreta, utilizando los calculis. Para
gemplificar como realizaban los célculos resolvamos € siguiente problema que se les
planteaba a los aspirantes a contable en la ciudad sumeria de Shuruppak alrededor del
afio 2650 A. C.

“Varios hombres se han repartido un granero de cebada habiendo recibido cada uno
7 sila de cebada. ¢ Cuantos hombres hay en ese grupo y cuanta cebada ha quedado
después de dicha distribucion?

Aqui la silay € granero son unidades de capacidad, una sila equivale a 0,842 litros y
un granero equivale a 1.152.000 sila. El problema es bésicamente dividir € granero en
cierto nimero de personas de manera tal que cada una reciba exactamente 7 sila de
cebada y determinar € resto de dicha divisién. Es decir determinar d nimero de
personas ny d resto r de cebada tal que

1.152.000 =n.7+r,
esto es simplemente dividir 1.152.000 por 7, € cociente es d nimero de hombres 'y
resto la cebada excedente.
Para redlizar esta division los sumerios procedian de la siguiente manera, como
1.152.000 =32" 36.000, tomaban 32 esferas perforadas, recordemos que cada una
de dlas representaba 36.000 unidades, y las distribuian en grupos de siete dementos
cada uno
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Como d cociente y € resto de esta division es 4, concluian que 4 grupos de 36.000
personas cada uno habia recibido sus 7 sila y le quedaban 4 36.000 sila por
distribuir pues
1.152.000silas = 36.000" 32 =36.000" (4’ 7+4) =36.000" 4" 7+36.000" 4

Para continuar con la operacion, transformaban cada una de las cuatro esferas
perforadas sobrantes en diez esferas simples. Procediendo de manera andloga al paso
anterior, repartian las 40 esferas simples en grupo de 7 e ementos cada uno obteniendo

es decir 5 grupos de 3600 hombres cada uno recibieron sus 7 silay quedan 5° 3600
sila por repartir. Proseguian transformando cada una de las cinco esferas simples del
resto en seis conos perforados y repartian nuevamente los 30 conos perforados en
grupos de 7 dementos cada uno. Obteniendo 4 grupos de siete conos perforados y dos
fichas de esta categoria de resto, lo que significaba que 4 grupos méas de 600 personas
cada uno habian recibido su parte de cebada. De la misma manera, convertian los dos
conos perforados en 10 conos simples cada uno y repartian € total en dos grupos de
siete dementos, obteniendo seis conos simples de resto, los cuales a su vez eran
transformados en 36 bolas y repartidos nuevamente en cinco grupos de siete y
sobrandole una sola bola de resto. Para finalizar, convertian esa bola en diez conos
pequefios con valor de la unidad y una vez mas los dividian en un grupo de siete
elementos sobrando tres conos pequefios o unidades, de esta manera han quedado 3 sila
de cebada que ya no es posible distribuir. Haciendo un recuento de la cantidad de
personas que obtuvieron las 7 sila de cebada en cada etapa obtenemos que



4" 36.000 enlaprimera etapa;
5" 3.600 enla segunda etapa;
4" 600 enlatercer etapa;

2" 60 enlacuarta etapa;

5" 10 enlaquinta etapa

1 enla Ultima etapa.

Es decir un total de 164.571 hombres en total recibieron 7 sila cada uno, quedando 3
sila después de realizar dicha distribucion. Los datos de éste problema y los resultados
de esta division de méas de 4600 afios ha quedado inmortalizada en una tabilla de arcilla
conservada en € Museo Arqueoldgico de Estambul, escrita en d sistema de marcas y
muescas descrito anteriormente.

Los egipcios

Los egipcios nos legaron, a través de sus papiros muchos problemas resudtos, tales
como cuestiones de agrimensura, de célculo de impuestos y de determinacion de
volumen. En 1858, Henry Rhind, un joven anticuario escocés,

obtuvo en Luxor, un papiro, que decian
haber hallado en las ruinas de Tebas. El
documento en un principio habia sido un
rollo de unos 5,5 metros de largo por 33
centimetros de alto, pero estaba roto en
dos pedazos y le faltaban algunos
fragmentos. Algunos de estos fragmentos
aparecieron, medio siglo mas tarde, en
los archivos de la Historic Society, de
Nueva York. Habian sido obtenidos por
e coleccionista Edwin Smith. El papiro
de Rhind fue adquirido, a la muerte de
éste, por € British Museum, donde se
conserva en la actualidad. El rollo
consiste en un manua practico de
matematicas egipcias, escrito hacia €
1700 a. C. y sigue siendo en la actualidad
una de las principaes fuentes de
conocimientos acerca de cdmo contaban,
calculaban y median los egipcios.

Esta escrito en hiératico (forma cursiva dd jeroglifico) y contiene unos 85 problemas
concretos de los que se da la solucién completa, aungque no siempre es facil deducir
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como se llegb a éla. La mayoria de dlos son problemas de ecuaciones de primer grado
con una incognita, incluyendo casos de proporcionalidad y regla de tres simple, por
gemplo

Calcular d valor del monton si é montén'y un séptimo del montén esigual a
19.

Dividir 700 hogazas de pan entre cuatro personas de tal manera que las
cantidades que reciba cada uno sean proporcionalesa 2/3, 1/2, 1/3, 1/4.

Observemos que d primer problema se trata de un problema algebraico, dado que a la
incognita se la denomina “montén” y no hace referencia a ningln objeto concreto o
gue demuestra un gran avance en la abstraccion en € planteo.

Contiene ademés problemas més comple os tales como

S tomamos una cierta cantidad tres veces y le afiadimos 1/3 y 1/5 de dicha
cantidad, obtenemos su cuadrado, ¢qué cantidad es?

Hay 7 casas, en cada casa 7 gatos, cada gato come 7 ratones, cada raton se
habria comido 7 espigas, cada espiga habria producido 7 medidas de grano.
¢Cuantas medidas de grano se han salvado comido?

L os egipcios utilizaban dos sistemas distintos de numeracion, uno jeroglifico y uno
hierético. Los jeroglificos que representaban los nimeros son

| 1
| 10
Q _ _ 100
Espiral o serpentina
i 1.000
Flor deloto
ﬂ 10.000
Dedo sefialando
m 100.000
Renacugjo
ﬁ; 1.000.000
Hombre asombrado | ©' nfinito
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Combinando estos simbolos de izquierda a derecha, representaban los nimeros
intermedios, por gemplo & nimero 32 seescribe || 1 1 1.

Realizaban la suma como lo hacemos en la actualidad, unidades con unidades, decenas
con decenas, centenas con centenas y asi sucesivamente, teniendo en cuenta que diez
unidades forman una decena, diez decenas una centena, etc. Por gemplo
21+13= 1L+ rnr=34
Laresta eraandogaalasuma,
32-1151re-|jre11=21

En cuanto a la notacidn, en algunas ocasiones utilizaban € dibujo de un par de piernas

andando en direccién de la escritura para representar la suma y en direccion

invertidaf\. pararepresentar laresta.

Como los egipcios mangaban un sistema de base 10, multiplicar por 10 es muy
sencillo dado que basta con cambiar € simbolo correspondiente, asi

10.3=10(h=111.

El méodo que utilizaban para multiplicar dos nimeros arbitrarios se reducia a sumar y
multiplicar por 2. Por gemplo para multiplicar 7 por 12 procedian de la siguiente
manera, enfrentaban dos columnas una que comenzara con 1 y la otra con 12 y
comenzaban a duplicar los valores en cada columna hasta obtener en la primera
columna los niimeros cuya suma sea 7

1]12
2|24
448

y luego sumaban los nimeros correspondientes a esta descomposicion que se
encuentran en la segunda columna,

| 7=1+2+4 | 48+24+12=84 |

Si describimos este proceso con la notacion actual obtenemos que
712=(1+2+3).12=1.12+2.12+3.12=12+24+48=84

Notoriamente los egipcios conocian € hecho de que cualquier nimero natural puede
ser descompuesto como suma de potencias de dos y la propiedad distributiva del
producto con respecto ala suma.
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El méodo que utilizaban para dividir es exactamente d inverso al que utilizaban para
multiplicar. Por gemplo para dividir 78 por 6 procedian de la misma manera que para
multiplicar, enfrentaban dos columnas una que comenzara con 1 y la otra con 6 y
duplicaban los valores de cada columna hasta obtener en la segunda columna los
nUmeros cuya suma es 78

6
12
24
48

QO INF-

y luego sumaban los nimeros correspondientes a esta descomposicion que se
encuentran en la primera columna,

| 1+4+8=13 | 78=6+24+48 |

Entonces € resultado es 13. Si describimos este proceso en la notacion actual
obtenemos que

78=48+24+6=6.1+6.4+6.8=6(1+4+8)=6.13
El méodo empleado por |os escribas para operar con fracciones es de lo més llamativo.
Toda fraccion se escribia como suma de fracciones unitarias distintas, es decir, en

1 1
suma de fracciones cuyo numerado es 1. Por gemplo al g lo escribian como 5 +§ y

a E como E+i Yy no como E+E Para representar las fracciones utilizaban €
5 3 15 5 5

simbolo ““==* , que en hierédtica se convirtié en un punto, y que significaba "parte’.
Cuando se queria escribir un valor fraccionario, se representaba € simbolo anterior

o 1
seguido por € valor numérico del denominador. Por gemplo, ||| I I representad —

23
y se traduce literalmente “ parte 23”. Las Unicas excepciones que se expresaban
diferent&seran%, % % y% que se representaban por = ?, X yﬁ:r ,
respectivamente.
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El simbolo de la suma tal como lo acabamos de escribir no se empleaba y las
O O

. ) . . 5
fracciones aparecian en forma sucesiva. Asi € 5 se representaba por || |||, es

.11 11
decir— — envezde —+— .
23 2 3

Para resolver € problema
“Calcular € valor del monton si e monton y un séptimo del monton esigual a 19.”

Que escrito en notacion actual es sencillamente es resolver la ecuacion de primer grado
X
x+==19
7

el escriba Ahames emplea e método de “regula falsi” o regla de la falsa posicion, que
consiste en calcular € valor de la incognita a partir de un valor estimado. En éste caso

1
en particular € autor comienza con un valor estimado de 7 y calcula 7+7.$:8.

Entonces para averiguar @ valor de la incognita debe encontrar un nimero m, tal que
a multiplicarlo por d resultado de aplicar € valor estimado nos de 19, es decir hay que

calcular % El valor delaincognita serd 7m. Busguemos € valor de m

111

8

11 2

4

11 4

2

118

2 |16

1 1 19

Como 19=16+2+1 entonces m:2+z+§:§. Este es € valor que hay

multiplicar por 7 para obtener @ valor delaincognita
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Como 7 =4+ 2+1 entonces € valor buscado es

a:2+£+E9+a%l+£+£9+a:9+£9:16+1+2.
4858 2 45 & 25 2 4

Para resolver € problema

“Dividir 700 hogazas de pan entre cuatro personas de tal manera que las cantidades
gue reciba cada una sean proporcionalesa 2/3, 1/2, 1/3, 1/4.”

Amhes primero sumaba las cuatro proporciones, cuyo resultado en fracciones unitarias
11 . . . .

€s 1+§ +Z. Calculaba su reciproco, a través de un método que requeria una gran

cantidad de operaciones de multiplicaciones y de restas de fracciones, mucho més
. . . . 1 1 .

complgo de los que utilizamos actualmente, en fracciones unitarias es 5 +ﬂ . De ahi

el cociente de 700 por la suma de los nimeros proporcionales, que en este caso es 400.
Para finalizar d problema multiplica las proporciones por 400 y obtenia d resultado
buscado

4002 = 266+ 2
3 3
1

4007 = 200
2

4001 =133+ 1
3 3
1

400 =100
4
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Asi, las cantidades de hogazas recibidas por las personas son 266 +§ , 200, 133+% y

100, respectivamente.

Los Babilonios

Los Babilonios invadieron la region Mesopotamia, delimitada por los rios Eufrates y
Tigris derrotando a los Sumerios y estableciendo su capital en Babilonia alrededor del
afo 1900 a.C. De los Sumerios, los babil6nicos heredaron una forma abstracta de
escritura basada en simbolos con formas de cufia o cuneiformes. Esta forma se debe a
que estos simbolos se escribian con un punzdn sobre tabletas de arcilla hiumeda que se
cocian a sol. Miles de dlas han sobrevivido hasta nuestros dias. También heredaron un
rudimentario sistema numeérico sexagesimal, es decir de base 60, que perfeccionaron,
transformandolo en un sistema posicional, analogo a nuestro sistema decimal.

Si bien para representar nuestro sistema decimal necesitamos 10 simbolos distintos los
Babilonicos no necesitaban 60 simbolos para representar su sistema sexagesimal,
necesitaban solo dos. Esto es asi porque cada uno de los 59 nimeros que van en cada
posicidn se construye con un simbolo de unidades y otro de decenas.

Estos son los 59 simbolos construidos con estos dos simbolos

¥ -G 21 €Y | 5 &Y |a .&'Y 51 4?
2 T | 12 Y | 22 €(FY |52 TY |a m 52 4??
BUIER U IR USRS SUEER - UG o

B
- W

o LT
. L

34 «(v
35 «W

<
T

20 T

54 4
25 «W 4

55 4W
56 4%
57 4?

36

37

3G

<«
< T
&

39

40

o EF
T

. &

=« <&
s <ZFF
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El sistema posicional sexagesimal babilonico ordenaba los nimeros de la misma forma
que la convencién actual, es decir, la posicion de extremo de la derecha es para las
unidades hasta 59, la siguiente hacia la izquierda representa 60" n con 1En£59 y
asi sucesivamente. Por gemplo & nimero

T &F LW &

1.60° +57.60% + 46.60 + 40 = 424.000

Si observamos la tabla anterior notaremos que los Babilonicos no tenian ningln

simbolo para representar a nimero cero, por lo que d simbolo 14 representaba al
nimero 1 y a 60 al mismo tiempo, se supone que @ contexto donde se escribia un
numero aclaraba de qué nimero se trataba.

L os Babildnicos utilizaban un sistema de fracciones sexagesimales, similar a nuestras
fracciones decimales. Por gemplo: la fraccion sexagesimal 0,25 representa a

2.i + 5.% gue en nuestra notacién es S .
60 0 144

Una ventaja dd sistema sexagesimal de los Babilonios con respecto al decimal es que,
como 60 es divisible por los factores primos 2, 3 y 5, una fraccion irreducible de la

forma %, puede representarse con una cantidad finita de digito, y solo si, b no tiene

divisores primos distintos de 2, 3 y 5. Mientras que en d sistema decimal s6lo pueden
representarse con una cantidad finita de digitos si, y sdlo si b no tiene divisores primos

distintos de 2 y 5. Por gemplo la fraccion 3—10 en d sistema sexagesimal se representa

por 0,2 pues 3—1O=%=2.60'1, mientras que en nuestro sistema tiene una
representacion decimal periddica infinita, es decir O, 033é. Como muestra éste

gemplo hay mas fracciones que pueden representarse como fracciones sexagesimales
finitas que como fracciones decimales finitas.

Para realizar operaciones con los nimeros, los babilénicos construyeron tablas. Dos
tabletas halladas en Senkerah en @ Eufrates en 1854 datan de 2000 a. C. proporcionan
los cuadrados de los nimeros hasta € 59 y los cubos de los nimeros hasta @ 32. Para
multiplicar, utilizaban las siguientes formulas
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b= (a+b)*- a*- b y ab= (a+b)*- (a- b)’

2 4

gue muestran que todo lo necesario para multiplicar dos nimeros es una tabla de
cuadrados. Y para dividir se basaban en que

a_ o
b “&bg
gue muestra que solo era necesaria tener una tabla de inversos para realizar cualquier
divisién. Alin se conservan varias tablas de inversos que alcanzan nimeros hasta varios
miles de millones.
A través de estos métodos de multiplicacion y division los babilonios podian resolver
ecuaciones lineales ax =b. Por gemplo

Supongamos, que tomamaos % de % de una cierta “cantidad” de cebada, se afiaden

100 unidades de cebada y se restaura la “ cantidad” original. El problema propuesto por
e escriba consiste en hallar la* cantidad” de cebada.

Si transcribimos a caracteres modernos los nimeros, donde € punto y coma representa
la separacion entre la parte entera y la fraccionaria y las comas se utilizan para separar
las sucesivas posiciones sexagesimales, la solucion dada por € escriba consiste en
calcular 0;40 por 0;40 para obtener 0;26,40. Restar esto de 1;00 para obtener 0;33,20.
Buscar d inverso de 0;33,20 en una tabla, lo que resulta en 1;48. Multiplicar 1;48 por
1,40 para obtener la respuesta 3,0.

No es tan facil entender € razonamiento del escriba a menos que los traduzcamos a la

notacion algebraica moderna. Si X representa la “ cantidad” de cebada y planteamos €
problema en notacion actual tenemos que

X+100 = x

wlin
wiN

si resolvemos la ecuacion obtenemos
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ﬂx+100: X
9

100 = x- ilx
9
100:§x
9
100><g:x
5
180=x
Analicemos ahora la solucién que plantea d escriba, llevando a nuestro sistema
decimal los célculos realizado por € mismo, primero deva O;40=g—8=§ al
cuadrado obteniendo  0; 26,40=§+4—02=ﬂ. Resta esto a uno, obtiene
60 60~ 9
O;33,20=§+2—2=§=1- ﬂ invierte éste nlimero J,'48:1+4—8:g y por
60 60° 9 9 60 5

Ultimo multiplica éste nimero por 1,40=1.60+40=100 obteniendo la respuesta
3,0=3.60=180. Sorprendentemente la solucion planteada por € escriba babilonio y
la nuestra son idénticas.

Por otra parte, los babil6nicos resolvian problemas geoméricos con ecuaciones de
segundo grado, no sdlo a través del méodo de falsa posicion, sino también utilizando
el méodo de la resolvente, tal cual como se utiliza hoy. S6lo consideraban ecuaciones
de segundo grado dd tipo

x*+bx=c 'y x*-bx=c

donde by ¢ son nimeros positivos no necesariamente enteros. Y sus soluciones eran

) 2
X= 8@9 +C- 9 y X= 8@9 +c+E respectivamente. Notemos que en ambos
&25 2 €25 2

casos conocian la solo la raiz positiva de la ecuacion cuadrética, pues es la que tenia
sentido en la solucién a problemas reales concretos.

Veamos un gemplo de un problema resueto por € méodo de Regula Falsi.
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“Multiplicado € largo por & ancho he obtenido un &rea de 600. He multiplicado por si
misma la diferencia entre @ lago y @ ancho, y ese resultado multiplicado por 9 da una
superficie equivalente al cuadrado de largo. ¢Cuales son d largoy € ancho?’

La solucion babilénica es la siguiente: “La raiz de 9 es 3, toma 3 como € largo,
entonces d ancho serd 2. El producto de de 3 por 2 es 6. Divide 600 por 6, obtendrés
100. Laraiz de 100 es 10; como setomo 3 para d largo, éste sera 10 por 3 es decir 30y
por lo tanto € ancho serd 20.”

Mucho antes de que en Grecia se enunciara € céebre Teorema de Pitégoras, los
babilonios ya estaban familiarizados con éste resultado. En d Museo Britanico se
conserva una tableta de arcilla que dice lo siguiente

4ese largoy5ladiagonal. ¢Cuél es e ancho?
Su tamafio es desconocido.

4 veces 4 es 16.

5veces5 es 25.

Restas 16 de 25 y quedan 9.

¢ Cuantas veces cuanto debo tomar para obtener 9?
3veces3es9.

En latablilla YBC 7289, conservada en la Universidad de Y ale fechada hacia 1600
aC.

0

3
A 51,10

42,25,35

hay dibujado un cuadrado y los tridngulos rectangulos resultantes de trazar las
diagonales. En la diagonal horizontal aparece un nimero que al transcribirlo en
caracteres modernos se expresaria en la forma: 1;24,51,10, donde @ punto y coma
representa la separacion entre la parte entera y la fraccionaria y las comas se utilizan
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para separar las sucesivas posiciones sexagesimales. Si escribimos éste nimero en
nuestro sistema decimal, obtenemos

1:24,51,10 = 1424, 5L, ;—;21414212963...Dﬁ

60 60°
una aproximacion sorprendente de valor de \/_ con 6 digitos correcto.
En la parte superior de la tablilla aparece  nimero 30 y en la parte inferior

42,25,35que en sistema decima es 42+%+:TSD 42,4263889, y es una

excelente aproximacion del valor de la diagonal del cuadrado de lado 30. Puessi d es
el valor de la diagonal del cuadrado de lado 30, por € Teorema de Pitagoras tenemos

2 2 2
que 307 _?10 ol _d—+—:d7 es decir d =+/2.30(1 42, 42640686 .

§25 4
Esta tabilla es en efecto una aplicacion dd Teorema de Pitégoras.

Ademés, los babilonios construyeron tablas para n®+n?, a través de las cuales
resolvian algunas ecuaciones cubicas, como por gemplo

ax®+bx* =c.
Para dlo multiplicaban la ecuacion por @’ y la dividian por b®

:—j(ax3+bx2):Z—§c

trasformando la ecuacion en
aaX 0 aax o _ac

Sby &by b
tomando n = % y reemplazando obtenemos

ac
n®+n?

luego buscaban en la tabla d valor de n que satisface esta igualdad, y hallaban la
solucién de la ecuacion inicial calculando

nb
X=—
a

nuevamente utilizando tablas para realizar € producto y la division.
Este procedimiento para resolver la ecuacién cubica original parece bastante sencillo si
lo escribimos con la notacion actual, pero recordemos que en aquella época no existia
nada ninguna representacion simbdlica, o que complicaba enormemente este la
resolucion dela misma.
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La tableta de arcilla BM 85200+, contiene 36 problemas relacionados con € célculo
de volumen excavaciones rectangulares y es d primer intento conocido de plantear y
resolver ecuaciones cubicas.

LosMayas

En América Central, se desarroll6 la civilizacion maya, durante siglos observaron €
cidoy las estrdlas, 1o cua les llevd a tener una medicion dd tiempo muy exactay a
desarrollar un calendario més preciso que € calendario civil que utilizamos en la
actualidad. Desarrollaron un sistema matemético mucho mas avanzado que € de los
europeos de la época, 1o que les permitio realizar cllculos para predecir aconteci-
mientos astrondmicos que se siguen cumpliendo. Determinaron € periodo lunar con
tan solo veinticuatro segundos de diferencia con respecto al medido con las tecnologias
modernas y nos legaron un calendario con las apariciones de Venus vélido para los
préximos cuatrocientos afios.

Desarrollaron un sistema de numeracién posicional de base veinte y utilizaban tres
simbolos para representar cualquier nimero natural, d punto - paralaunidad, laraya

— para d cinco y d caracol o para @ cero, que combinaban de la siguiente
manera para representar los nimero del cero a diecinueve.

Decdmal | Maya Decimzl | Waya
1 11 P
2 - 12 -
] wa | 13 _ann
4 . 14 i
5 15 —
& L =
16 =
’ i, s
17 —]
a (1] i)
18
oy ere
] —— i) f—
10 - n o

Para nimeros mayores o iguales que veinte, escribian los nimeros compuestos de
abgjo hacia arriba, esto es, d grado de la potencia de 20 iba creciendo hacia arriba. Por
gemplo
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e 6x20° —_— 10x20°
® 1x20 (Y1)
13x20
0000 4x20° @ 020
[ . .
100 +4x20% 24 == 1x0 D oo

6X20° +1320+ 17205 2.677  10x20°+0x20+0x20’= 4.000

Estudiemos ahora como los mayas realizaban operaciones matematicas fundamentales:
la suma, la resta la multiplicacion y la division. Este méodo es aplicable a cualquier
base, por gemplo ala base 10 que empleamos en la actualidad.

Para sumar dos nimeros los mayas procedian de la siguiente manera, primero
colocaban los nimeros en las columnas de una tabla, uno al lado del otro, haciendo
coincidir las posiciones en las filas, por gemplo para realizar 133+46

S o0
900 !
133 46

Luego trasladaban los puntos y las barras de ambos nimeros a una tercera columna,
convirtiendo los grupos de cinco puntos en barras y las veintenas completas en
unidades dd nive superior inmediato,

o o0 000
133+46=179
Veamos otro gemplo
°® oo 0000
— ® )

235+ 146=381

aqui a redlizar la suma en la fila inferior completamos la veintena, por lo que
transformamos las cinco barras en un punto que agregamos en la fila superior.
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Para redlizar la resta de dos nimeros procedian de manerainversa a la suma, colocaban
los nimeros por columnas comenzando por € mayor y quitaban de la primera
columna tantos dementos como hay en la segunda columna, fila por fila. Por gemplo
s queremos hacer laresta 2497 - 827

2497-827=1670

Si en una fila & segundo nimero es mayor que primero hay que sélo hay que convertir
una unidad de la siguiente posicion dd primer nimero en 20, para poder restar y en la
siguiente posicion serestara 1 unidad més.

Para redlizar € producto de dos nimeros, procedian de la siguiente manera, colocaban
los factores por fuera de la tabla, uno de manera vertical y otro de manera horizontal,

por gemplo para multiplicar 467 por 22
2

467 oee

Luego reproducian en cada casilla de la tabla la figura que tenemos a la izquierda de la
tabla, tantas veces como lo indique € nimero que figura en la parte superior de la
misma,
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La casilla inferior derecha corresponde a las unidades y la suma de cada diagonal
corresponde a una potencia de 20,

° o0 |7 ®
°® ® e® |~
00
[ L [ J Y L /
P .,/ 0000 0000
10.274

Recordemos que a redlizar la suma debemos transformar cinco puntos en una raya y
las veintenas en un punto del nivel inmediato superior.

Para la division procedian de manera inversa a la multiplicacion, € dividendo se piensa
como d producto de dos nimeros donde uno de elos es € divisor y € otro é cociente.
Colocaban d divisor de manera vertical fuera de la tabla 'y € dividendo en forma que
as diagonales de la tabla coincidan con sus posiciones. Por gemplo para dividir 598
por 26

ly ©®
° , s0®@®
26
o D
546

Comenzamos la divisién tratando de deducir que nimero debera ponerse en la parte
externa, por arriba de la casilla de la esquina izquierda, para que reproduciendo la
primera figura externa de la izquierda tantas veces como € numero que estamos
buscando, en este caso es sencillo es & nimero uno, luego completamos toda la
columna, (repitiendo las figura de la izquierda tantas veces como € ndimero que
encontramos),

° v @
° |, cooe®
® ® . L
546
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A continuacion buscamos € nimero de veces que se tendra que repetir la figura de la
primer fila de manera tal que al sumar toda la diagonal nos de & nimero de la segunda
posicién del 546, en este caso es € nimero tres, y completamos la columna repitiendo

lafiguradelaizquierda
23

([ ] ..)/

° oeo |, 0000
I

Il

Obteniendo asi € resultado en la parte superior delataba ®®®, esdecir 23.

Los sacerdotes mayas eran los cientificos encargados de las observaciones
astronémicas y para expresar € nimero correspondiente a la fecha usaron un sistema
numérico vigesimal modificado. Las cifras que ocupaban d tercer lugar, de abajo hacia

arriba se multiplicaba por 360=20" 18 y no por 400=20? como describimos en d
sistema anterior. Por gemplo & nimero

para los sacerdotes representaba d 15 20° +8” 20+1" 360 = 535 mientras que para
lagentecomin 15” 20° +8” 20+1" 20° = 675.

Esta modificacién de la tercera posicion dd sistema maya fue introducida para
satisfacer las necesidades ddl célculo del tiempo y de las observaciones astronémicas y
fue usada exclusivamente por los sacerdotes, mientras que € resto de pueblo utilizaba
e sistema vigesimal tal como lo hemos descripto anteriormente. A partir de este
sistema irregular los sacerdotes-cientificos desarrollaron un calendario en @ cual
constaban de un afio de exactamente 365 dias, lo cual significaba un error de un dia
cada 5000 afios, mientras que € calendario Juliano usado en Europa hasta € siglo XVI
acumulaba un error de un dia cada 128 afios y € actual Gregoriano acumula un dia de
error cada 3257 afios.

El Calendario Maya es un conjunto de almanagues que cuentan € tiempo de manera

deferente pero simultaneamente, La Rueda Calendéarica con un ciclo de cincuenta y dos

anos, € Calendario Sagrado o Tzolkin de 260 dias, d Calendario Civil o Haab de 360

dias y La Cuenta Larga de 144.000 dias. La exactitud de este calendario, se debe a que

se basa en una cuenta continua e ininterrumpida de los dias - Kin, a partir de un dia
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inicial cero, € 13 de agosto de 3114 a.C. y d cua detendrd su computo & 21 de
diciembre de 2012 d.C., teminando asi su ciclo de tiempo y comenzando
inmediatamente uno nuevo. Esto ha generado en estos dias una gran polémica, diversos
documentales y hasta una pelicula de Hollywood sobred “ fin del mundo” .

La Rueda Calendarica, como vemos en la
imagen es un engranaje que compone € gran
rdoj Maya, y esta compuesto por la
combinacion de los calendarios Tzolkin (260
dias) y Haab (365 dias), esta rueda forma un
ciclo de 52 afios cristianos, 0 genera un ciclo
mayor de 18.980 dias (¢ minimo comun
multiplo de 260 y 365). La importancia de la
Rueda Calendérica consiste en dar seguimiento
al tiempo, y establecer fechas.

La Cuenta Larga es d célculo dela cantidad de dias transcurridos a partir de la fecha
delacual los Mayas comenzaron a contar € tiempo. Posee los siguientes ciclos

Kin Un diade 24,017 horas

Uinal 20 dias equivalentes a un mes Maya

Tun 18 Uinales o 360=20x18

Katin | 20 Tuneso 7.200 dias

Baktln | 20 Katunes o 144.000 dias
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Estos ciclos son la razon de la modificacién dd sistema vigessimal por parte de los
sacerdotes-astrénomos dado que un Tun equivale a 18 Uinales y no a 20.

El Katun lo utilizaban para registrar hechos histéricos importantes y para profetizar
sucesos futuros. Por gemplo, la fecha 9.9.2.4.8, significa que desde comenzd € conteo
de esta era han pasado 9: Baktunes, 9 Katunes, 2 Tunes, 4 Uinales y 8 Kines, es decir
1.945.893 dias. De aqui es de donde proviene la profecia del fin del mundo que esta tan
de moda en la actualidad, dado que d ciclo de esta Era terminar4 cuando se hayan
completado los 13 Baktunes, es decir € 21 de diciembre de 2012. Por suerte ya hemos
sobrevivido al final de un ciclo de dos mil afios desde @ comienzo de nuestra era, que
comenzd con € natalicio de Cristo, esperemos que los dioses sigan siendo benévolos
CON NOsoOtros y nos permitan, una vez més seguir existiendo luego de final de otro
ciclo temporal creado por alguna de las civilizaciones que se desarrollaron a lo largo de
nuestra historia.
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