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Cómo usar este libro


E l pequeño libro de los principios matemáticos es una guía de matemáticas completa y fácil de usar. Cuenta con más de 130 entradas sobre principios o teorías clave básicas para comprender el tema. Escrito de una forma accesible, explica conceptos y teorías a veces muy complejas, situándolas en su contexto histórico, dando información sobre los expertos que las propusieron por primera vez, analizando las influencias y proponiendo, cuando procede, enlaces a otras entradas relacionadas. El libro también cuenta con tablas, ecuaciones e ilustraciones, e incluye un glosario y un índice completos.

El pequeño libro de los principios matemáticos está ordenado cronológicamente, y se muestra el país de origen, si procede. Cada entrada incluye un título, la persona o personas responsables del descubrimiento, las fechas de nacimiento y defunción, cuando son relevantes, y un párrafo introductorio que explica el concepto brevemente. En algunos casos, el texto principal contiene referencias cruzadas de temas relacionados. La leyenda de la página siguiente explica el orden de la información de cada entrada.
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3000 a.C. Todo el mundo


La escritura de los números


El sistema de notación posicional solo usa una cantidad finita de símbolos para escribir cualquier número

_________________

E n algunos sistemas de numeración hay diferentes símbolos para cada potencia de diez. En un sistema de notación posicional solo se usa una cantidad limitada de símbolos.

En el sistema de numeración del Antiguo Egipto, del 3000 a.C., había símbolos para las unidades, símbolos para las decenas, etc. El número 365 se escribía así:

[image: Illustration]

donde [image: Illustration] representa una unidad, [image: Illustration] representa 10 y [image: Illustration]representa 100.

El sistema chino escribe los números tal como los expresamos. Decimos «trescientos sesenta y cinco»: es decir, tantos centenares, tantas decenas y tantas unidades. El número 365 se escribe como se muestra a continuación.

[image: Illustration]

Representa 3 × 100 + 6 × 10 + 5.

En ambos sistemas no hay límite en la cantidad de símbolos necesarios. Necesitamos un símbolo diferente para un millón, otro para diez millones, etc. El sistema moderno usa exactamente diez símbolos: los dígitos del 0 al 9.

El valor de cada dígito viene dado por la posición del número. En 365, por ejemplo, el dígito 5 a la derecha representa 5, el dígito 6 representa 60, porque está al lado a la izquierda, y el 3 representa 300.

Este sistema llegó a Occidente desde la India pasando por los países árabes y se conoce como el sistema indoarábigo.

El sistema de notación posicional de la antigua Babilonia era aún más económico. Usaba solo dos símbolos: [image: Illustration] para 1 y [image: Illustration] para 10. El sistema de notación posicional consistía en agrupar números en potencias de 60 en vez de en potencias de 10. El siguiente número

[image: Illustration]

representa 3 × 602 + 21 × 60 + 43 = 12.103.


Tercer milenio a.C. Egipto y Babilonia


Fracciones


Hay diferentes sistemas para escribir fracciones. Siempre ha sido así, incluso en la Antigüedad. Por ejemplo, el sistema egipcio era muy limitado, mientras que el sistema de Babilonia todavía se usa

_________________

Cualquier civilización avanzada tiene un sistema para escribir fracciones. A pesar de su conocida destreza tecnológica, los antiguos egipcios tenían un sistema de fracciones comparativamente burdo.

Con la excepción de ⅔, las únicas fracciones que reconocían los antiguos egipcios eran las que tenían un 1 arriba, llamadas fracciones alícuotas, como ½, ⅓ y ¼. Cualquier otra fracción tenía que estar escrita en los términos de esas fracciones alícuotas. Además, no podían repetir una fracción.

Si querían escribir ²⁄₅, por ejemplo, no podían hacerlo como ¹⁄₅ + ¹⁄₅. Para el segundo ¹⁄₅ tenían que encontrar fracciones alícuotas con suma ¹⁄₅, como ¹⁄₆ + ¹⁄₃₀. Así que escribían ²⁄₅ como ²⁄₅ = ¹⁄₅ + ¹⁄₆ + ¹⁄₃₀ (y hay otras posibilidades).

Tenemos pocos ejemplos de las matemáticas del Antiguo Egipto: pero uno es un pergamino de cuero, de 1650 a.C. aproximadamente, que contiene cálculos de fracciones como el anterior.

El sistema de Babilonia era más flexible, siguiendo su sistema de escribir números enteros. Cada unidad se divide en 60 partes más pequeñas, llamadas partes de minuto, luego cada minuto se divide en 60 partes, llamadas segundas partes de minuto, y sucesivamente con terceras y cuartas partes de minuto.

Este sistema todavía se usa para expresar el tiempo. Dividimos una hora en 60 minutos y un minuto en 60 segundos. (Sin embargo, los segundos se dividen en fracciones decimales y no en terceros y cuartos.)

¿Por qué escogieron el 60 para los números enteros y las fracciones? Probablemente porque tiene muchos divisores y, por consiguiente, muchas fracciones terminadas.

Tomemos las fracciones ½, ⅓ y ¼ hasta ¹⁄₉. Con los decimales ordinarios, cuatro de ellos, ½, ¼, ¹⁄₅ y ⅛, tienen una representación terminada. Los otros cuatro, ⅓, ¹⁄₆, ¹⁄₇ y ¹⁄₉, tienen una representación recurrente, como ⅓ = 0,3333… (el número tres se repite ad infinitum). Con las fracciones de Babilonia, solo ¹⁄₇ no tiene una representación terminada.

Actualmente, tenemos dos maneras de escribir fracciones. Cuando dividimos 5 entre 8, el resultado se puede escribir como ⅝ o como 0,625.

Véase: «La escritura de los números», página 10.


2000 a.C. Babilonia


Ecuaciones de segundo grado o ecuaciones cuadráticas


Una ecuación de segundo grado incluye el cuadrado de lo desconocido. Hace miles de años los matemáticos de Babilonia sabían cómo resolver ecuaciones de segundo grado

_________________

Las medidas de la tierra siempre han sido importantes para cualquier civilización. Para encontrar el área de un trozo cuadrado de tierra multiplicas el lado por sí mismo, llamado el cuadrado del lado. En latín, cuadrado es quadratus, y de ahí proviene la palabra cuadrático. Siempre hay un término cuadrado.

En álgebra, una ecuación de segundo grado tiene la siguiente forma:

ax2+ bx + c = 0,
donde a, b y c son números.

La solución (es decir, la fórmula para x) es bien conocida en escuelas de matemáticas de todo el mundo:

[image: Illustration]

Se usa, por supuesto, la notación algebraica moderna. Sin embargo, existe un método para resolver ecuaciones de segundo grado conocido desde hace miles de años.

Una tablilla de arcilla de Babilonia en el Museo Británico de Londres contiene la solución al siguiente problema:

El área de un cuadrado añadida al lado del cuadrado es 0,75. ¿Cuánto mide el lado del cuadrado?

El funcionamiento mostrado en la tablilla aparece a la izquierda de la tabla de la página siguiente (véase página 14). El equivalente algebraico moderno aparece a la derecha.

 








	
Tablilla de Babilonia


	
Notación moderna





	
He añadido el área y el lado de mi cuadrado: 0,75


	
x2 + x = 0,75





	
Escribes 1, el coeficiente


	
El coeficiente de x es 1





	
Divides 1 por la mitad: 0,5


	
La mitad de 1 es 0,5





	
Multiplicas 0,5 y 0,5: 0,25


	
(0,5)2 = 0,25





	
Añades 0,25 y 0,75: 1


	
0,25 + 0,75 = 1





	
Es el cuadrado de 1


	
√1 = 1





	
Resta 0,5, que has multiplicado


	
1 – 0,5 = 0,5





	
0,5 es el lado del cuadrado


	
x = 0,5







 

En general, el método proporciona la siguiente fórmula para resolver la ecuación x2 + bx = c:

[image: Illustration]

Es más o menos lo mismo que la fórmula moderna anterior, donde a = 1.


1850 a.C. Egipto


La pirámide más grande


El tronco de una pirámide es una pirámide con la punta cortada. Un manuscrito del Antiguo Egipto proporciona un método para calcular su volumen

_________________

El Antiguo Egipto es particularmente famoso por la construcción de las pirámides. Las habilidades de ingeniería requeridas en su construcción, lamentablemente, se han perdido. Solo podemos suponer las habilidades matemáticas de los egipcios.

Tomemos un sólido como un cono o una pirámide, que asciende uniformemente desde la base hasta arriba. Si cortamos la punta, el resultado es un tronco. Un envase de yogur es un ejemplo del tronco de un cono.

El papiro de Moscú, de 1850 a.C. aproximadamente, contiene un conjunto de normas para encontrar el volumen del tronco de una pirámide. Dice así:


Dada una pirámide truncada de altura 6,

base cuadrada de 4 y plano paralelo a la base de 2.

Eleva 4 al cuadrado: 16.

Multiplica 2 por 4: 8.

Eleva 2 al cuadrado: 4.

Añade el 16, el 8 y el 4: 28.

Toma un tercio de 6: 2.

Multiplica 2 y 28: 56.

Lo encontrarás.



Siguiendo estas normas, este método proporciona una fórmula para el volumen:

¹⁄₃ × 6 (42 + 2 × 4 + 22) = 56.

Proporciona el volumen correcto.

Generalizando, si el tronco tiene una altura h, un plano paralelo a la base r y una base cuadrada R, el método proporciona la siguiente fórmula para su volumen:

¹⁄₃h (R2 + Rr + r2),

que es correcta.

[image: Illustration]

La ilustración muestra pirámides truncadas

No hay ninguna indicación sobre cómo se llegó a este método. ¿Fue un experimento o se consiguió mediante la teoría?

Este resultado matemático es descrito (por un matemático, eso sí) como «la pirámide egipcia más grande».


Siglo III a.C. Todo el mundo


Π («pi»)


El radio de la circunferencia de un círculo respecto a su diámetro

_________________

E l valor de π ha sido cada vez más preciso. Aparece a menudo en matemáticas además de en la medición de círculos.

Los círculos también tienen diferentes medidas. Si el diámetro (la longitud pasando por el centro) aumenta, también lo hace la circunferencia (la longitud de la curva). El radio entre ellos es el mismo para todos los círculos y se llama π (letra griega p, pronunciada /pi/).

Todas las civilizaciones han necesitado encontrar una aproximación a π. Un primer valor egipcio era 4x (⁸⁄₉)2, que es 3,16, cercano a 3,14. En la Biblia, 1 Reyes 7, versículo 23, se da el valor más aproximado de 3.

La primera estimación conocida de π se debe a Arquímedes en el siglo III a.C. Dibujando polígonos dentro y fuera de un círculo, cada vez con más lados, delimitó el valor de π. Con polígonos de 96 lados, encontró que π estaba entre ²²³⁄₇₁ y ²²⁄₇₁. Todavía se usa el segundo valor. En el siglo v, un matemático chino, Zu Chongzhi (429–501), encontró la fracción más precisa ³⁵⁵⁄₁₁₃.

El desarrollo de la trigonometría posibilitó más progresos. En el siglo XIV un matemático indio, Madhava, usó la trigonometría para descubrir la serie siguiente (que continúa indefinidamente):

π⁄₄ = 1 – ¹⁄₃ + ¹⁄₅ – ¹⁄₇ + …

Se puede usar para encontrar π, pero es un método muy poco eficiente. Usando una variante de la serie, Madhava calculó 11 decimales de π.

Hasta el siglo XX todos los cálculos se hacían a mano, pero con la invención de los ordenadores se consiguió mucha más precisión. En 1949, ENIAC calculó 2.037 decimales de π, y tardó 70 horas en hacerlo. Los ordenadores modernos han calculado más de un millón de decimales de π.

El número π aparece en matemáticas puras y aplicadas. A menudo estas aplicaciones no tienen nada que ver con la medición de círculos. Por ejemplo, la ecuación de la curva normal o la curva de Bell, fundamental en estadística, es:

[image: Illustration]

Véase: «ENIAC», página 183; «Distribución normal», páginas 96–97.


Siglo VI a.C. Grecia e Italia


Los pitagóricos


El eslogan pitagórico era:
Todo son números

_________________

Los pitagóricos eran una secta religiosa, mística y científica radicada principalmente en el sur de Italia en el siglo VI a.C.

Su líder, Pitágoras, quizá existió o quizá no. Muchos descubrimientos increíblemente importantes se atribuyen a los pitagóricos, y algunos aparecerán en este libro.

Se atribuye a los pitagóricos el descubrimiento de lo siguiente:


• Que la Tierra es una esfera.

• Que la Tierra no es el centro del Universo.

• Que la armonía musical depende de la proporción de números enteros.



Nadie sabe qué significa el eslogan de los pitagóricos Todo son números.

¿Significa que todo se puede describir con números? ¿O es algo más trascendente, como que el mundo sólido es una ilusión y que la realidad que hay detrás consiste en números?

Sin embargo, más importante que cualquier descubrimiento es la contribución de los pitagóricos a las matemáticas, que las hace trascender el tema práctico relacionado con el área de las tierras o el peso de los cereales al estudio de ideas abstractas.


Siglo VI a.C. Grecia


Teorema de Pitágoras


En todo triángulo rectángulo, el cuadrado de la longitud de la hipotenusa es igual a la suma de los cuadrados de las respectivas longitudes de los catetos

_________________

Se atribuye a Pitágoras la demostración de este famoso teorema matemático.

Hay centenares de demostraciones del teorema. La siguiente, visual, es solo un ejemplo:

Toma un triángulo rectángulo con catetos a, b y c, donde c es la hipotenusa, el cateto más largo. Haz cuatro copias de este triángulo. Dibuja un cuadrado de lado a + b. Los cuatro triángulos se colocan dentro del cuadrado de dos maneras. En ambos casos, observa la zona no cubierta por los triángulos.

[image: Illustration]

[image: Illustration]

En el diagrama superior, los triángulos se colocan en las cuatro esquinas. La zona no cubierta es un cuadrado de lado c, con un área c2.

En el diagrama inferior, los triángulos forman dos rectángulos, en la parte superior izquierda y en la parte inferior derecha. La zona no cubierta consiste en dos cuadrados, uno de lado a y el otro de lado b. El área es:

a2 + b2.

La zona no cubierta debe ser la misma en ambos diagramas. Por tanto:

c2 = a2 + b2.

Es posible que se conociera el teorema (aunque probablemente no su demostración) mucho antes de Pitágoras. Hay tablillas de arcilla de Babilonia de 2000 a.C. aproximadamente, que muestran ejemplos numéricos del teorema.


Siglo VI a.C. Grecia


Números irracionales


Un número irracional no puede expresarse como la proporción de dos números enteros. Muchos números, como √2, la raíz cuadrada de 2, son irracionales

_________________

Los Pitagóricos pensaban que todo podía explicarse en términos de números enteros y sus proporciones; es decir, las fracciones. Fue un impacto cuando se demostró que no es cierto.

[image: Illustration]

Toma un triángulo rectángulo en el que los dos catetos más cortos tengan una longitud de una unidad. Según el teorema de Pitágoras, la longitud de la hipotenusa h viene dada por h2 = 12 + 12. Por tanto, h2 es 2, y h es √2, la raíz cuadrada de 2. Este número no es la proporción de dos números enteros y, por tanto, es un número irracional.

La demostración es el primer ejemplo de una «demostración por contradicción». Supone que √2 es un número racional, es decir, que √2 =a⁄b, donde a y b son números enteros, y se obtiene una contradicción.

Esta demostración es una de las más importantes en la historia de las ideas. Destruyó la noción de que todo se puede describir en términos de números enteros. La persona que hizo el descubrimiento continúa siendo anónima. Sus colegas pitagóricos estaban tan consternados por su desvergüenza que lo ahogaron en el mar Egeo.

Véase: «Los pitagóricos», página 19.


Siglo VI a.C. hasta ahora Todo el mundo


Números perfectos


Un número es perfecto si es igual a la suma de sus divisores adecuados

_________________

L a búsqueda de números perfectos continúa, especialmente uno impar.

La numerología es la parte mágica de las matemáticas, y algunos rasgos, como los números perfectos, continúan presentes en las matemáticas modernas. Se creía que los números perfectos eran místicamente superiores a los demás, lo que se puede observar en la siguiente cita de La ciudad de Dios, de Agustín de Hipona (420):

«El seis es un número perfecto, no porque Dios creara el mundo en seis días, sino por lo contrario. Dios creó el mundo en seis días porque el seis es perfecto…»

Un número perfecto es igual a la suma de sus divisores adecuados. Los dos primeros números perfectos son 6 y 28.

Los divisores de 6 son 1, 2 y 3.

6 = 1 + 2 + 3.

Los divisores de 28 son 1, 2, 4, 7 y 14.

28 = 1 + 2 + 4 + 7 + 14.

Los números perfectos siguientes son 496 y 8.128, los únicos que se conocían antes del siglo XIII. El matemático árabe Ibn Fallus descubrió los tres siguientes (junto con tres números incorrectos).

Encontrar números perfectos pares es comparativamente sencillo. Hay una fórmula para ellos, que esencialmente aparece en el capítulo «Elementos de Euclides». La fórmula es 2n–1(2n – 1), y el término de dentro de los paréntesis es un número primo.

Todos los números perfectos descubiertos hasta ahora son pares; si existe un número perfecto impar, todavía no se ha descubierto. Es el problema no resuelto más antiguo en matemáticas.

Es cierto que no hay números perfectos impares hasta 10300 (1 seguido de 300 ceros). Quizá no existen. Si se descubre alguno, los matemáticos ya sabrán mucho sobre él: que tiene como mínimo nueve factores primos, por ejemplo.


Siglo VI a.C. Grecia


Polígonos regulares


Un polígono regular tiene ángulos y lados iguales

_________________

E jemplos de polígonos regulares son el triángulo equilátero (todos los catetos iguales, todos los ángulos iguales a 60°) y el cuadrado (todos los lados iguales, todos los ángulos iguales a 90°). Luego viene el pentágono, el hexágono, etc.

¿Cómo dibujas estas formas? Los matemáticos griegos eran muy exigentes con la exactitud en geometría, y requerían construcciones exactas.

[image: Illustration]

El diagrama muestra la construcción de un triángulo equilátero

No habrían medido ni dibujado ángulos con un transportador, porque no se puede hacer con exactitud. No habrían medido ni precisado longitudes con una regla, porque no se puede estar seguro de que tiene la longitud exacta. Estas construcciones solo se pueden hacer con dos instrumentos: una regla de borde recto y un compás.

Las construcciones de un triángulo equilátero y un cuadrado forman parte de las matemáticas escolares. Se muestra la construcción de un triángulo.

Se dibuja la línea AB, luego se dibujan arcos de la misma longitud que AB para intersecarse en C. Ten en cuenta que se ha usado una regla de borde recto para dibujar las líneas y un compás para dibujar los arcos. No necesitamos usar un transportador para medir un ángulo de 60°.

Con mucho más trabajo, es posible construir un pentágono regular. Los hexágonos y los octágonos son sencillos. ¡Los heptágonos (7 lados) y los nonágonos (9 lados) tendrán que esperar!


Siglo VI a.C. Grecia


Sólidos platónicos


Hay cinco sólidos platónicos. En un sólido platónico o regular, todas las caras son polígonos regulares iguales

_________________

Un polígono regular, como un cuadrado o un triángulo equilátero, tiene ángulos y lados iguales. El sólido platónico más conocido es el cubo, los seis lados del cual son cuadrados iguales.

La demostración de que no hay más de cinco sólidos como estos aparece como la última propuesta en el capítulo «Elementos de Euclides».
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Secciones cénicas
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