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1. INTRODUCCION.

Los conocimientos que tenemos sobre la matematica egipcia se basan
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en 2 documentos el paplro de Moscu y el papiro de Rhind. El primero se

encuentra en un museo de la ciudad de Moscu y el segundo en el Museo
Britanico de Londres. Este ultimo debe su nombre al anticuario escocés Henry
Rhind. Los papiros estan compuestos de planteamientos de problemas y su
resolucidn. En el papiro de Moscu tenemos 25 y 87 en el papiro Rhind. Es de
suponer que ambos tenian una intencion puramente pedagdgica, con ejemplos
de resolucion de problemas triviales. Los papiros datan del ano 1650 a.C.
(Rhind) y 1800 a.C. (Moscu), pero los conocimientos que en ellos aparecen
bien podrian fecharse en el afios 3000 a.C.

El papiro Rhind es también conocido como papiro de Ahmes, escriba
autor de la obra y comienza con la frase: "Calculo exacto para entrar en
conocimiento de todas las cosas existentes y de todos los oscuros secretos y
misterios". El papiro de Moscu es de autor desconocido. Otros papiros
complementarios son el rollo de cuero, con 26 operaciones de sumas de

fracciones de numerador 1, y los de Kahun, Berlin, Reiner y Ajmin.

Como en todos los aspectos cotidianos los egipcios fueron fieles a sus
tradiciones, y la evoluciéon producida a lo largo de 2000 o 3000 afios fue
minima. En matematicas los conocimientos demostrados a mediados del

primer milenio eran posiblemente los mismos que en el tercer milenio. Las
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operaciones se realizaban de una determinada forma porque siempre se habia
hecho asi. Los antiguos métodos de sumas, divisiones o resolucion de
ecuaciones simples se seguian empleando durante el Reino Nuevo, y hasta la

llegada de la matematica griega.

Ciertamente sobre la base de los 2 papiros mas importantes de
matematicas no podemos sacar unas conclusiones claras de los conocimientos
reales de los escribas egipcios en cuestiones de calculo. Ya hemos dicho que
los papiros tenian una intencion puramente pedagdgica muy basica. Esta
basicamente destinado a la ensefianza de contabilidad a los funcionarios del
estado, y no es para nada una obra de conocimientos matematicos. De ellos no
podemos extraer mas que conocimientos basicos de matematicas. No
sabemos si realmente los egipcios conocian sistemas mas avanzados de
calculo, pero si que la base de sus matematicas era bastante arida. Como ya
veremos mas adelante los métodos empleados para el calculo de sumas de
fracciones o multiplicaciones basicas no eran para nada sencillas. No se puede
afirmar que los conocimientos matematicos egipcios se cerrasen con lo que
aqui vamos a explicar, o lo que aparece en el papiro Rhind, pero tampoco
tenemos pruebas de que fuesen mas alla ni de que existiesen sistemas mas
avanzados, si bien es cierto que debian conocerlos, al menos los arquitectos y

técnicos.

En el papiro Rhind tenemos operaciones de suma, resta, multiplicacion y
division de numeros enteros y fracciones, potencias, raices cuadradas,
resolucidon de problemas con una incégnita, areas de triangulos y trapecios y
calculo de algunos volumenes. Los métodos se usaban tal y como durante
generaciones se habian aprendido sin mas. Existia una formula para el calculo
de ciertas areas o volumenes igual que existia un método para sumar o restar,
pero esa formula cometia los mismos errores de precision que 1000 afios antes
y nadie se debidé molestar en encontrar otra mas precisa. ¢ Por qué?. ; Quiere
esto decir que la férmula era lo bastante exacta para las mediciones
cotidianas?. ¢ Existia algun sistema de correccién de estos errores?. El calculo
de la superficie del circulo se realizaba como el cuadrado de 8/9 del diametro.
Si consideramos un circulo de radio 100 obtendriamos un valor de la superficie
de 7901.23. Esto nos daria un valor de pi de 3.160492. pi es un numero
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irracional con un valor, considerando los primeros 7 decimales de 3.1415926.
El valor obtenido por los egipcios es realmente cercano, el error cometido es
aproximadamente 2 centésimas (3.1625). Resolvian ecuaciones de segundo

grado y raices cuadradas para aplicarlas a los problemas de areas.

Aunque la suma funcionaba bien, el sistema de numeracion egipcio
presentaba algunas dificultades aritméticas, entre las que destacaba la practica
imposibilidad de organizarlos para multiplicar. Sin embargo, consiguieron que la
aritmética fuera su fuerte; la multiplicacion y las fracciones no tenian secretos
para ellos. La multiplicacidn se realizaba a partir de duplicaciones y sumas, y el
la division utilizaba la multiplicacion a la inversa. El sistema de numeracion

egipcio, era un sistema decimal (de base 10) por yuxtaposicion.

Los egipcios utilizaron las fracciones cuyo numerador es uno y cuyo
denominador es 2,3,4,..., y las fracciones 2/3 y 3/4, y con ellas conseguian

hacer calculos fraccionarios de todo tipo.

Dominaban perfectamente los triangulos gracias a los anuladores. Los
anuladores egipcios hacian nudos igualmente espaciados que servian para
medir; fueron los primeros en observa que uniendo con forma de triangulo,
cuerdas de distintas longitudes se obtiene un angulo recto, también conseguian
mediante estos nudos triangulos rectangulos.

Los Papiros nos han dejado constancia de que los egipcios situaban
correctamente tres cuerpos geométricos: el cilindro, el tronco de la piramide y
la piramide. La utilidad de calculo volumétrico resultaba facil: se precisaba,
entre otras cosa, para conocer el numero de ladrillos necesarios para una

construccion.
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2. EL PAPIRO RHIND.

En 1858 el egiptdlogo escocés A. Henry Rhind visitd Egipto por motivos
de salud (padecia tuberculosis) y compré en Luxor el papiro que actualmente
se conoce como papiro Rhind o de Ahmes, y que se encontrd en las ruinas de
un antiguo edificio de Tebas. Rhind murié 5 afios después de la compra y el
papiro fue a parar al Museo Britanico. Desgraciadamente en esa época gran
parte del papiro se habia perdido, aunque 50 afios después se encontraron
muchos fragmentos en los almacenes de la Sociedad historica de Nueva York.
Actualmente se encuentra en el Museo Britanico de Londres. Comienza con la
frase "Calculo exacto para entrar en conocimiento de todas las cosas

existentes y de todos los oscuros secretos y misterios".

El papiro mide unos 6 metros de largo y 33 cm de ancho. Representa la
mejor fuente de informacion sobre matematica egipcia que se conoce. Escrito
en hieratico, consta de 87 problemas y su resolucién. Nos da informacion sobre
cuestiones aritméticas basicas, fracciones, calculo de &reas, volumenes,
progresiones, repartos proporcionales, reglas de tres, ecuaciones lineales y
trigonometria basica. Fue escrito por el escriba Ahmes aproximadamente en el
1650 a.C. a partir de escritos de 200 afos de antigiedad, segun reivindica
Ahmes al principio del texto, aunque nos resulta imposible saber qué partes

corresponden a estos textos anteriores y cuales no.
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* Papiro de Rhind.




Historia del Papiro de Rhind y similares Angel Pulpén Zarco

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. Para nosotros representa una guia de las matematicas
del Antiguo Egipto, pues es el mejor texto escrito en el que se revelan los
conocimientos matematicos. En el papiro aparecen algunos errores,
importantes en algunos casos, que pueden deberse al hecho de haber sido
copiados de textos anteriores. Aunque en la resolucién de los problemas
aparecen métodos de calculo basados en prueba y error, sin formulacion y
muchas veces tomadas de las propias experiencias de los escribas, representa

una fuente de informacioén valiosisima.

En realidad, se puede considerar este papiro como un tratado de
aritmética. Una especie de "Manual del calculista". Tiene partes tedricas, en
particular sobre las progresiones, y da ejemplos de problemas algebraicos que
llevan a ecuaciones de primer grado. En buenas cuentas, no da ningun método
para resolver los problemas sino que, solamente, se encuentran sus

soluciones.

No se ve en ellos un procedimiento deductivo sino, Unicamente,
muestran una especie de tablas o recetas para resolverlos. Asi, por ejemplo,
aparece en el papiro mencionado la costumbre egipcia de expresar toda
fraccion en una suma de fracciones de numerador la unidad. De esta forma,

aparece la fraccion 2/47 descompuesta de la siguiente forma
2/47 = 1/30 + 1/141 + 1/470

Es necesario hacer notar que ellos no escribian 2/47 sino que la
descomposicién anotada. Esto nos induce a pensar que tenian el concepto de
solo una parte alicuota (1/47) pero no de dos (2/47). Aparece una serie de
fracciones de esta forma, algunas son correctas y otras falsas. No habia, por
supuesto, un procedimiento general para hacer estas descomposiciones sino

que, sin duda, se ha procedido solo por tanteos.

Contiene el papiro una tabla que da la descomposicion de todas las
fracciones de la forma 2/(2n-1) siendo 1< n < 49. Es decir todas las fracciones

de denominador impar desde 2/3 hasta 2/97.
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Por otro lado, presenta una especie de algebra de aspecto muy
pintoresco, existiendo una serie de simbolos para representar a los actuales.
En efecto, se encuentra que nuestros signos + y — estaban representados por
dos piernas en actitud de caminar y dirigidas hacia la derecha e izquierda,
respectivamente. Hay en esto, pues, un principio de direccion, de un sentido
geométrico. El signo de la incognita estaba representado por un montén o bien
por un ibis escarbando el suelo. La igualdad estaba representada por 3, o por
un escarabajo, simbolos del devenir. Ahora, el simbolo indicado significa

"mayor o igual".

Las formulas que aparecen en este papiro son solo aproximadas. Se
toma en cuenta la forma de las figuras, rectilinea o circular, y la longitud de las

lineas que la limitan.

Las figuras que aqui se encuentran limitadas por rectas son, en su

mayoria, triangulos rectangulos, triangulos equilateros y trapecios isdsceles.

Una de las formulas que da referente al triangulo isésceles de lado a 'y

base c es su area S =ac/2.

Para un trapezoide de lados a, b, c y d aparecen la formula S = (a+c)/2 -
(b+d)/2. Pero esta formula es exacta cuando el trapezoide se transforma en un

rectangulo.

Para la superficie del circulo se encuentra la expresién S = (8/9 d)?,
siendo d el diametro. Si en esta formula se expresa el diametro en funcion del
radio, obtenemos S=256/81 r?, la cual implica el valor 256/81 para nuestro p,
que da aproximadamente 3,1604. La formula dada por los egipcios es empirica
y puede decirse que, practicamente tiene el mismo valor de la que usamos

nosotros.

Asimismo, se encuentran en el papiro la resolucién de otros problemas

que se basan en la semejanza de figuras.

Se sabe, ademas que las parcelaciones eran rectangulares y que, por lo

tanto, tenian la necesidad de trazar angulos rectos. Para este fin, se valian de
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un instrumento especial que consistia en un triangulo rectangulo hecho de
cordeles, el cual les permitia construir perpendiculares en el terreno. Los lados
de este triangulo estaban en la razén 3:4:5. En un cordel, ellos aplicaban a
partir de un punto tres veces cierta magnitud cualquiera, y hacian un nudo;
enseguida, la aplicaban cuatro y después cinco veces, haciendo cada vez un
nudo. Segun lo dicho, se podria pensar que ellos conocian el Teorema de
Pitagoras, pero la verdad es que no se tiene ni se ha encontrado entre ellos un
triangulo rectangulo que este construido por otros lados que no sean los
mencionados anteriormente. En consecuencia, no cabe duda que el triangulo
rectangulo que usaron lo encontraron por experiencias, practicamente. Los
especialistas en el manejo de esta cuerda con nudos eran los Harpedonautas,
que corresponden a los agrimensores o literalmente a los "estiradores de

cuerda".

Aparecen también, en este papiro, problemas sobre el calculo de alturas
de piramides, mediante procedimientos graficos. Por ejemplo, para el caso de
una piramide triangular, de la cual al conocerse sus caras puede determinarse

su altura: separaban las caras y las colocaban en un plano.

En cuanto al autor, poco se conoce de él. Por su escritura parece que
Ahmes no era un simple escriba, pero se desconocen los detalles de su

educacion.

El contenido del papiro Rhind, publicado por Richard J. Gillins en
"Mathematics in the Time of the Pharaohs" es el siguiente:

[Reparto de 1,2,6,7,8 y 9 barras entre 10 hombres

[Multiplicacion de fracciones

Sustraccion

10
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Busqueda de numeros (28 y 29) y ecuaciones resueltas por “regula
alsi” (24 a 27)

Ecuaciones lineales mas complicadas resueltas mediante

divisiones.

Ecuaciones lineales mas complicadas resueltas mediante la regla

de la falsa posicion
|Progresiones aritméticas
\Volumenes

Tabla de fracciones de 1 hekat en fracciones ojo de Horus

Areas de triangulos, rectangulos., trapecios y circulos

|Pendientes, alturas y bases de piramides

Tabla de una regla para encontrar 2/3 de impares y fracciones

lunitarias

|Peso de metales preciosos

|[Repartos proporcionales

|Progresion aritmética

IDivision proporcional de granos en grupos de hombres
Intercambios, proporcion inversa, calculos de "pesu”
|Progresion geométrica

Tablas de fracciones ojo de Horus de grano en términos de hinu

Problemas, no claros, sobre cantidades de comida de gansos,

pajaros y bueyes

Escritura enigmatica. En el papiro aparece al revés.

11
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86 - 87 Memorandum de ciertas cuentas e incidentes, gran parte perdida.

Antes de proponer el primer problema Ahmes da una tabla de

descomposiciéon de n/10 para n =

1,....9, para facilitar los calculos de los

siguientes problemas y otra en la que se expresan todas las fracciones de

numerador 2 y denominador impar entre 5 y 101 como suma de fracciones

unitarias. Estas tablas son las siguientes:

Tabla 2/n

3,15
4,28
6,18
16,66
8,52,104
10,30
12,51,68
12,76,114
14,42
12,276
15,75
18,54

24,58,174,232

20,124,155

22,66

30,318,795
30,330

38,114
36,236,531
40,244,488,610
42,126

39,195
40,335,536
46,138
40,568,710
|60,219,292,365
50,150

44,308
|60,237,316,790

54,162

12
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30,42 60,332,415,498
24,111,296 51,255

26,78 58,174

24,246,328 |60,356,534,890

42,86,129,301 70,130
30,90 |62,186
30,141,470 160,380,570
28,196 56,679,776
34,102 |66,198

101,202,303,606

Tabla 1/10

1/10

1/5

1/5+1/10

1/3 +1/5

1/2

1/2 +1/10

2/3 +1/30

2/3 +1/10 + 1/30

2/3 +1/5+1/30

13
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21. PROBLEMAS Y RESOLUCION DE_LOS MAS
REPRESENTATIVOS.

Problemas 1 a 6: Repartode 1, 2, 6, 7, 8 y 9 barras entre 10 hombres.

Los problemas 1 a 6 se refieren a repartos de 1,2,6,7,8,9 hogazas de
pan entre 10 hombres, aplicando descomposiciones en fracciones unitarias y
2/3. En ellos el escriba da el resultado y se limita a comprobar que la solucién
es la correcta. Nos llama la atencion la forma en la que Ahmes comprueba el
resultado para el caso de n=1, el problema 1. Esta es la resolucion del

problema:

Cada hombre recibe 1/10 de
hogaza.

Muiltiplica 17/10  por 10
hazlo de esta forma.

1 1/10
2——1/5
4—1/31/15

8 2/31/10 1/30

En efecto siguiendo el método de multiplicacion hace 8p+ 2 = 10
1/5+ 2/3 + 1/10 + 1/30 = 1 luego la solucion es correcta, pues 10 * 1/10 = 1.

Vemos que Ahmes parece complicarse un poco la vida con este tipo de
demostraciones, pero debemos tener en cuenta que los egipcios no manejaban
los conceptos aritméticos tal y como podemos hacerlo ahora que nuestra
instruccion es superior. Efectivamente, aunque nos parezca una comprobacion
innecesaria, hay que tener en cuenta que es lo que se ensefiaba a los nifios de

hace 4000 anos.
Problema 3. Repartir 6 barras de pan entre 10 hombres.

Aqui Ahmes da como resultado 1/2 + 1/10 y asi lo escribié:

1 — > 1 1/10
*2 > 1 1/5
—
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4 2 1/3 1/15
*8 4 2/31/101/30

10 — 6 luego el resultado es correcto.
Problema 6. Repartir 9 barras de pan entre 10 hombres.

En este caso Ahmes sdlo da la solucidn al problema, afirmando que el
resultado es 2/3 + 1/5 + 1/30 vy verificando que al multiplicar el resultado

anterior por 10 se obtiene 9.

Problemas 7 a 20: Multiplicaciéon de fracciones.

Son problemas referidos a multiplicaciones de numeros expresados
mediante fracciones unitarias. Reproducimos aqui los problemas 9 y 14, con

multiplicacion directa y empleo de los numeros rojos.

Problema 9: Multiplica 1/2 + 1/14 por 1+1/2+1/4

Reproducimos este problema porque en él aparece aplicada la
propiedad distributiva del producto respecto de la suma. El escriba multiplica

1/2 + 1/14 por cada uno de los multiplicandos y luego suma los resultados.

R— 112+ 1/14
1]/ R— 1/4 +1/28
]/ — 1/8 + 1/56

11/21/4 -—--1/21/4 1/8 1/14 1/28 1/56

y suma los resultados parciales obteniendo como producto1. El método
empleado es sumar primero 1/14 1/28 1/56 ( = 1/8). La suma queda reducida
ahora a 1/2 1/4 1/8 1/8 y después realiza sumas equivalentes para poder

aplicar el método de reduccion

1/1/41/81/8=1/21/41/4=1/21/2 =1

15
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Problema 14: Debe multiplicarse 1/28 * (1 + 1/2 + 1/4). EN este problema el
escriba hace uso de los numeros rojos, explicados anteriormente. El inicio de la

solucion emplea el mismo método anterior

g — 1/28
1/2---—--1/56
1/4-—---1/128

Y ahora en lugar de proceder como en el caso anterior selecciona el
"numero rojo" 28, de forma que al aplicarlo a las fracciones de la derecha

pueda obtener fracciones sencillas. El razonamiento es el siguiente:

1/28 partes de 28 es 1
1/56 partes de 28 es 1/2
1/128 partes de 28 es 1/4

Y ahora debemos determinar cuantas partes de 28 son iguales a 1 + 1/2
+ 1/4, es decir hemos de buscar un numero tal que al multiplicarlo por 1 + 1/2 +
1/4 nos de 28. Ahora nos encontramos con una solucidon bastante sencilla, en
otros casos no es tan obvia, aunque para el alumno no debia existir solucién

sencilla, y se limitaba a aplicar lo que le habian ensefiado. El razonamiento es:

[p— 1+1/2+1/4
R — 3+1/2
y/— 7

- J— 14

([ J— 28

Luego el numero buscado en este caso es el 16. Esto significa que la

solucion del problema es 16.

¢El alumno, e incluso el escriba comprendian lo que estaban haciendo,
o se limitaban a aplicar lo que les habian ensefiado, cambiando los numeros
segun las necesidades?. Es dificil responder, pero quizas el "profesor" pudiese
ver mas alla, y comprender el procedimiento, pero si fuese asi logicamente el

método de la multiplicacién lo debia tener totalmente asumido y en ese caso

16
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deberian haber encontrado una forma mas sencilla de resolver este tipo de

problemas.
Problema 13. Multiplica 1/16 + 1/112 por 1 + 1/2 + 1/4
En este problema se da el resultado 1/8.

Problemas 21 a 23: Sustraccion.

Los problemas 21, 22 y 23 son de sustracciones de fracciones y los 3 se

resuelven mediante el uso de los numeros rojos.

Problema 21: Averigua la cantidad que falta a 2/3 + 1/15 para obtener la
unidad.

Ahmes toma como numero rojo el 15 (buscando la simplificacion) y

aplica:
2/3de 15=10
1/15de 15 =1

Entonces ahora tenemos que 2/3 de 15 + 1/15 de 15 es 11. Como 15, el
nuamero rojo, supera a 10 en 4 unidades, hemos de calcular el numero de

partes de 15 que da un total de 4, es decir 4:15.

1 15
110 11/2
1/5 3
1/15 1

como 4 (el dividendo) =3 +1-->4/15=1/5+1/15
Problema 22. Averigua la cantidad que falta a 2/3 + 1/30 para obtener 1

En este caso se toma como numero rojo el 30. Segun "la teoria de los
numeros rojos" se aplica el razonamiento: 2/3 + 1/30 de 30 es 21. Como 30
supera a 21 en 9 unidades debemos determinar el numero de partes de 30 que

dan un total de 9, es decir debemos dividir 9/30. Siguiendo el procedimiento

17
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habitual para la divisidn obtenemos:

1 30
110 3
15 6

Entonces 6+3 =9 -> 9/30 = 1/10 + 1/5 que es la solucion buscada.

La solucion no siempre es tan sencilla, y en ocasiones las operaciones

se complican bastante.
Problema 23. Completa 1/4 + 1/8 + 1/10 + 1/30 + 1/45 hasta 2/3

En este caso Ahmes selecciona el 45 como numero rojo, y aplica la misma

teoria anterior.

1/4 de45es 11 +1/4
1/8de45es5+1/2+1/8
1/10 de45es4 +1/2
1/30 de45es1 +1/2
1/45 de 45 es 1

2/3 de 45 es 30

Sumando ahora las cantidades correspondientes al enunciado
obtenemos 1/4 + 1/8 + 1/10 + 1/30 + 1/45 =23 + 1/2 + 1/4 + 1/8, es decir faltan
6 + 1/8 para llegar a 30 ( el valor correspondiente a 2/3 con el numero rojo 45).
Ahora hemos de averiguar cuantas partes de 45 son 6 + 1/8, o lo que es lo

mismo dividir 6 + 1/8 entre 45.

1 45

1/10 4 1/2

18
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1/20 2 1/4
1/40 1 1/8
179 5
5+1+1/8 =6+ 1/8 que es la cantidad buscada -> la solucion es 1/9 + 1/40

A pesar de que aqui he puesto los calculos directos, tal y como aparecen
en el original, no debe pensarse que el escriba llegaba a estas conclusiones
tan facilmente, y posiblemente necesitase gran cantidad de operaciones
intermedias que no aparecen reproducidas en el papiro.

Problemas 24 a 29: Busqueda de numeros, ecuaciones resueltas por “requla
falsi” (24 — 27).

Se refieren a ecuaciones lineales de una incognita. EIl método empleado
para la resolucién es el "regula falsi", o regla de la falsa posicion. El sistema

consiste en calcular el valor buscado a partir de uno estimado.

Problema 24. Una cantidad mas 1/7 de la misma da un total de 19. ;Cual es la
cantidad?

El problema se limita a resolver la ecuacion x +x/7 = 19

Ahmes parte en este caso de un valor estimado de 7 y calcula 7 + 7/7 =
8. Entonces ahora para averiguar el valor real hay que encontrar un numero N
tal que al multiplicarlo por el resultado de aplicar el valor estimado nos de 19,

es decir hay que dividir 19/8. El valor buscado entonces sera 7*N

1/2 4
1/4 2

1/8 1
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16+2+1=19-->19/8 =2 + 1/4 + 1/8. Este es el valor a multiplicar por 7
para obtener la x buscada.

1 2+1/4+1/8
2 4+1/2+1/4
4 9+1/2

Entonces el valor buscadoes 2+ 1/4+1/8+4+1/2+1/4+9+ 1/2=16
+1/2 +1/8

Problema 26. Una cantidad y su cuarto se convierten en 15, y se pide calcular
la cantidad.

Para nosotros este problema se traduce en resolver la ecuacion x + 1/4x
= 15. Reproducimos los pasos del papiro, y mas abajo la explicacion de cada

uno de ellos.Ahmes escribe:
1.- "Toma el 4 y entonces se hace 1/4 de él en 1, en total 5"

Ahmes parte en este caso de un valor estimado de x=4, el mas sencillo

para anular la fraccién, y calcula 4+ 1/4 *4 = 5.
2.- "Divide entre 5 15 y obtienes 3"

Ahora para averiguar el valor real hay que encontrar un numero N tal
que al multiplicarlo por el resultado de aplicar el valor estimado nos de 15, es
decir 5*N = 15, N=15/5=3

3.- "Multiplica 3 por 4 obteniendo 12"

El valor buscado es el resultado de multiplica la N anterior por el valor
estimado inicial, estos es 3 x 4 que es la cantidad buscada.

Ahmes sigue después: "cuyo (referido al 12 anterior) 1/4 es 3, en total
15"
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Problemas 30 a 34: Ecuaciones lineales mas complicadas resueltas mediante

divisiones.

Se refieren a ecuaciones lineales mas complicadas resueltas mediante

divisiones.

Problema 31. Literalmente dice: "Una cantidad, sus 2/3, su 1/2, su 1/7, su

totalidad asciende a 33"

Para nosotros esto significa una ecuaciéon 2x/3 + x/2 + x/7 + x = 33 ,

x=cantidad

Ahmes resuelve el problema mediante complicadas operaciones de

division.

Problemas 48 a 55: Areas de trianqulos, rectanqulos, trapecios y circulos.

Estos 8 problemas se refieren al calculo de areas de triangulos,
rectangulos, trapecios y circulos. Reproducimos el 51 y el 52 correspondientes
a areas de triangulos y los problemas 48 y 50 por ser unos de los mas
importantes del papiro, ya que es en estos en los que calcula el area del

circulo.

Problema 48. Comparar el area de un circulo con la del cuadrado circunscrito.

LW,
=, :
Zie =
g - =" - Este problema tiene
= Tl . .
~ = % pi="  gran importancia por 2

razones. Por una parte
representa el primer intento de una geometria basada en la utilizacion de
figuras sencillas, cuyo area se conoce, para obtener el area de figuras mas
complicadas, y por otra parte puede ser la fuente del calculo del area del
circulo con un valor de T = 3.1605 que aparece en el problema 50.

La resolucion es la siguiente:
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El escriba considera un diametro igual a 9 y calcula el area del circulo
como la de un cuadrado de lado 8 ( como hace en el problema 50). Obtiene asi

un valor de 64 setat.

Segun se ve en la figura del problema, en el cuadrado de 9 jet de

t-a%\.ﬂ
lado =—= se dividen los lados en tres partes iguales formando luego un
octégono. Ahmes elimina los triangulos formados en los vértices del cuadrado.
El area del octégono es A = 92 - 4 * (3*3)/2 = 63. Quizas Ahmes pensé que el

area del circulo circunscrito era algo mayor que la del octégono representado.

Problema 50. Calcular el area de un campo circular cuyo diametro es 9 jet.

Aqui Ahmes se limita a calcular el area del circulo considerandolo igual a
la de un cuadrado de lado 9. Ahmes dice: Resta al diametro 1/9 del mismo, que
es 1. La diferencia es 8. Ahora multiplica 8 veces 8, que da 64. Este es el area

del circulo.

El escriba estd empleando la siguiente férmula A = ( d-1/9d)* Si
comparamos esta formula con la real. A = ( T*d? )/4 se obtiene un valor para ™
= 256/81 = 3.1605 0 como aparece en muchos sitios 4*(8/9)>. No se sabe como
Ahmes llega a esta aproximacién, y se ha considerado que quizas sea la
resolucion del problema 48 la que le lleva a estas conclusiones. Este mismo
valor 4*(8/9)? es empleado posteriormente para resolver un problema en el que

se pide hallar el volumen de un cilindro de diametro 9 y altura 6.

Problema 51. ; Cual es el area de un triangulo de lado 10 jet y base 4 jet?

.,.m.ﬂ]-z;-na,m"?’ 4 |
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Segun esta resuelto el problema, parece que el triangulo es isosceles y
queda dividido en 2 partes iguales por la altura, con las que forma un
rectangulo, siendo la altura lo que Ahmes llama lado. El escriba lo resuelve asi:

Toma la mitad de 4 para formar un rectangulo. Multiplica 10 veces 2 y el
resultado 20 es el area buscada.

Problema 52. ; Cual es el area de un triangulo truncado de 20 jet de lado, 6 jet
de base y 4 jet en su linea de seccion?

H[’? -3 {-_i — L = N ; %? vll
A A A AR AT
“i_ % %f&h’lﬁhﬁ?ﬂvﬁﬂ-ﬁ’l‘?l‘m"_* “}f"“.,, r

G S RAR AT B ARl 09 L
o . - ) " ’ -k —p -
e WO 15 S KT TS TS R AN

Ahmes lo resuelve de la siguiente manera: Suma su base a su segmento
de corte; se obtiene 10. Toma la mitad de 10, que es 5, para formar un

rectangulo. Multiplica a continuacién 20 veces 5 y el resultado, 100, es el area
buscada.

Si observamos la resolucién se deduce que el triangulo truncado es un
trapecio isésceles obtenido mediante una recta paralela a la base. a partir de la

cual se construye el rectangulo. En el siguiente dibujo, no a escala, podemos
verlo
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B

Problemas 56 a 60: Pendientes, alturas y bases de piramides.

Pendientes, alturas y bases de piramide. El problema 56 es importante
porque contiene aspectos de trigonometria y de una cierta teoria de

semejanza de triangulos.

Problema 56. ;Cual es el seqt de una piramide de 250 cubits de altura y 360

cubits de lado en la base?.

El seqt es lo que hoy conocemos por pendiente de una superficie plana
inclinada. En mediciones verticales se utilizaba como unidad de medida el

codo y en horizontales la mano o palmo, que equivalia a 1/7 del codo.
La resolucién presentada por Ahmes es:

- Calcula 1/2 de 360 que da 180.

- Multiplica 250 hasta obtener 180, que da 1/2 + 1/5 + 1/50.

- Un cubit son 7 palmos. Multiplica ahora 7 por 1/2 + 1/5 + 1/50 que da 5 +
1/25. Luego el seqt es 5+1/25 palmos por codo

Si representamos una figura con los datos del problema:

230

180 Y o
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El seqt efectivamente coincide con la cotangente de o, es decir es la

pendiente de las caras laterales de la piramide.

Problema 60. ;Cual es el seqt de una piramide de 15 cubits de base y 30

cubits de altura?.

Este problema es resuelto de la misma forma que el anterior, pero con
una salvedad; hay un error, el escriba olvidé multiplicar el resultado de dividir la

mitad e la base entre la altura por 7. El resultado que da es por tanto erroneo.

Problema 62 . Pesado de metales preciosos

Este problema es el unico del papiro Rhind en el que se mencionan
pesos. Una bolsa contiene el mismo peso de oro, plata y plomo. El valor total
es de 84 shaty. Se da el valor por deben de cada uno de los metales, siendo el
oro 12 shaty, la plata 6 shaty y el plomo 3 shaty. Se pide calcular el valor de

cada metal y se resuelve asi:

Valor total = 84 shaty

Valor total para 1 deben de oro, 1 deben de plata y 1 deben de plomo = 21
shaty

Peso de cada metal = 84/21 = 4 deben

Valor del oro = 12*4 = 48 shaty

Valor de la plata = 64 = 24 shaty

Valor del plomo = 3*4 = 12 shaty

Problema 63

Repartos proporcionales. Repartir 700 hogazas de pan entre cuatro

hombres en partes proporcionales a 2/3, 1/2, 1/3 y 1/4

Como ya vimos en el capitulo 8 los calculos para repartos

proporcionales se basan en las propiedades de las proporciones numeéricas.
x/a = ylb = z/c = ( x+y+Zz) /(a+b+c) ) N/(a+b+c)

La solucion que da Ahmes es la siguiente:
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-Hallalasuma2/3+1/2+1/3+1/4=1+1/2+1/4
- Divide 1/(1+1/2+1/4)

1 1+1/2+1/4
112 1/2 +1/4 + 1/8

Considerando 1/2 el resultado de la divisién es 1/2 + 1/4 + 1/8 con una
diferencia de 1/8. Entonces ahora debe determinarse que cantidad hay que
multiplicar por 1 + 1/2 + 1/4 para obtener 1/8.

Toma 8 como numero rojo. Entonces tenemos

8*(1+1/2+1/4) = 14
8*1/8 =1
por lo que la cantidad buscada es 1/14--->1/(1+1/2+1/4)=1/2 + 1/14.

- Multiplica el resultado por 700

1 700
1/2 350
1/4 50

700 *(1/2 + 1/14 ) = 350 + 50 = 400, y este es el numero buscado. Ahora solo
queda repartir.

- Multiplica cada uno de los repartos por 400 se obtiene el resultado buscado:

400 * 2/3 = 266 + 2/3
400 * 1/2 = 200
400 *1/3=133 +1/3
400 *1/4 =100

Problema 64.

Progresion aritmética. Divide 10 hekat de cebada entre 10 hombres de
manera que la diferencia entre cada hombre y el siguiente sea 1/8 de hekat.

¢, Que parte le corresponde a cada hombre?
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Si aplicamos la formulacion actual para progresiones aritméticas
tenemos que si a son los n términos de la progresidn, d la diferencia y S la

suma:
S=(ai+an)*n/2->a, =S/n+(n-1)*(d/2)

Asi es, exactamente, como lo resuelve Ahmes, no sabemos si por propio

razonamiento logico o aplicando una formulacién conocida. Hace:

- El numero de diferencias es 9, una menos que el numero de hombres.
- Multiplica este numero por la mitad de la diferencia (1/16). 9*1/16 = 1/2 + 1/16
- Suma este resultado al promedio de las partes 1 +1/2 + 1/16
- Para obtener las partes restantes resta sucesivamente la diferencia 1/8 a esta

cantidad. Se obtiene:

1+1/2+1/16, 1+1/4+1/8+1/16, 1+1/4+1/16, 1+1/8+1/16, 1+1/16,
1/2+1/4+1/8+1/16, 1/2+1/4+1/16, 1/2+1/8+1/16, 1/2+1/16, 1/4+1/8+1/16. Si

sumamos todos los términos obtenemos precisamente 10.

Problemas 69 a 78: Intercambios, proporcion inversa, calculos de “pesu”.

Intercambios, proporcion inversa. Aqui, aunque Gillins establece una
familia de problemas iguales, se puede hacer una subdivisién. Los 4 primeros
problemas se refieren a calculos de pesu de pan o cerveza y el resto a

intercambios, en los que se emplea también el pesu.

Problema 69. 3 1/2 hekats de harina dan lugar a 80 barras. Encuentra la
cantidad de harina en cada barra y el pesu.

Para resolver el problema Ahmes lo primero que hace es averiguar el numero
de ro in 3 1/2 hekats. En cada hekat hay 320 ro. Entonces multiplica 3 1/2 por
320

1 > 320
2 » 640
12— 160

luego en 3 1/2 hekats habra 1120 ro.
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Ahora divide 1120 entre 80 barras
1 — 80

10 ' 800

—» 160

— 320

luego 1120 = 800 + 320 --> 1120/80= 10+4 =14

Tiene por tanto 14 ro por cada barra. Ahora para determinar el pesu de
cada barra divide 80 entre 3 1/2.

1 —> 312

10 ' 35

20 70
—>

2 7

2/3 > 2173

1/21 1/6
—>

117 1/2

70+7+2+1/3+1/6+1/2=80 — 80/(31/2)=20+2+2/3+1/21 +1/7
=22 2/31/7 1/21 es el pesu.

Problema 71. Este es un problema curioso sobre pesu. En una jarra de
cerveza se tira 1/4 del contenido que se reemplaza por agua. Se pide averiguar
el nuevo pesu de la cerveza, suponiendo que la cerveza original era el producto

de medio hekat de grano.

Se resta 1/4 del original (1/2) a 1/2 1/2 - (1/4 * 1/2) = 1/4 + 1/8 hekat
y ahora este resultado se divide 1 entre este resultado obteniendo un pesu de 2
+ 2/3.

Este problema es importante por el uso del inverso. El escriba no apunta
como se obtiene ese inverso aunque podemos hacer los calculos segun el

sistema ya conocido. Debemos dividir 1/ (1/4 + 1/8)
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1 5 1/4+1/8
2 — 12+1/4
2/3 1/6 + 1/12

de la columna derecha obtenemos 1/2 + 1/4 +1/6 + 1/12=1—"" 1/ (1/4 +
1/8)=2+2/3

Problema 72. ; Cuantas hogazas de pesu 45 equivalen a 100 hogazas de pesu
107.

En este problema, que se resolveria actualmente por una simple regla
de tres, Ahmes complica el proceso y aplica el siguiente criterio (Il6gicamente
no aparece asi representado en el papiro).

100/10 = x/45 = (x-100) / (45 -10)—> x = 100 + ( ( 45-10)/10) * 100

Tenemos que 100 hogazas de pesu 10 se obtienen a partir de 100/10 =
10 hekat de harina
10 hekat de harina producirian 10x45 = 450 hogazas de pesu 45

Pero Ahmes efectua los pasos a partir del exceso de pesu:

- Halla el exceso de 45 respecto de 10, 35

- Divide 35/ 10 para obtener el exceso por barra

1 10
2 20
1/2°5

35/10 = 3 + 1/2 es el exceso por barra
- Multiplica 100 * ( 3 + 1/2) = 350 total de exceso sobre las 100 barras

- Suma 100 a esta ultima cantidad y ese es el resultado (450)

Problema 73. Este es un tipico problema de intercambio comercial. El
enunciado es "100 barras de pesu 10 se intercambian por barras de pesu 15.
¢, Cuantas barras de pesu 15 debe haber?"
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Ahmes escribe: "Calcula la cantidad de harina en las 100 barras. Es
decir divide 100 entre 10, esto nos da 10 hekats. El numero de barras de pesu
15 de 10 hekats es 150, luego este es el numero de barras de pesu 15 que se

deben intercambiar”.

Al tratarse de un intercambio lo que hace Ahmes es igualar en hekats.
Para ello basta con calcular los hekats empleados en las 100 barras de pesu
10. 1 barra de pesu 10 significa que con 1 hekat se hacen 10 barras, luego con
10 hekats se hacen 100 barras. Para igualar el intercambio deben emplearse al
menos esos mismos 10 hekats. Una barra de pesu 15 significa que por cada
hekat se obtienen 15 barras, luego con 10 hekats se obtendran 150 barras, y

ese es el numero.
Problema 79.
Progresiones geomeétricas.

Este es el unico problema sobre progresiones geométricas en el Antiguo
Egipto que nos hes conocido, ademas del primer ejemplo de matematica
recreativa del que se tiene noticia. Se trata de una progresion geométrica en la
que el primer término es 7 y la razén también 7, pero planteado de una forma
extrafa. En el problema se dice " 7 casas, 49 gatos, 343 ratones, 2401 espigas
de trigo, 16807 medidas de grano". Hay que suponer que Ahmes se referia a
un problema, posiblemente ya conocido, en el que en cada casa hay 7 gatos,
cada uno de los cuales se come 7 ratones, cada uno de los cuales se ha
comido 7 espigas de grano, cada una de las cuales habia producido 7 hekat de
grano. Ahmes aqui no solo da la cantidad de hekat de grano ahorrado sino que
ademas da la suma del numero de casas mas gatos mas ratones mas espigas
mas hekat. Realmente es dificil interpretar el objetivo del escriba con este
problema, pues la suma de todos los términos no es un objetivo Iégico. Lo que

si parece constituir este problema es la base de la cancién infantil:

Segun iba a St. Ives
encontré a un hombre con 7 esposas
cada esposa tenia 7 sacos,

cada saco tenia 7 gatos,
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cada gato tenia 7 gatitos

Gatitos, gatos, sacos y esposas.

Problemas 82 a 84: Problemas, no claros, sobre cantidades de comida, de

gansos, pajaros y bueyes.

Estos problemas son relativos a la alimentacién de ganado y pollos. El
mayor interés estriba en la informacién que dan sobre la cantidad de comida a
cada animal bajo diferentes condiciones. El problema 82 da el ejemplo de 10
gansos que son engordados por alimentacién por fuerza y que reciben 2+1/2
hekat de harina, en pan, por dia. En el 82b el coeficiente es la mitad. En el
problema 83 el mismo numero de pajaros, sin un tratamiento especial, deben
recibir solo 1hekat de grano, y los pajaros enjaulados 1/4, debido a su menor
actividad.
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3. EL PAPIRO DE MOSCU.

El papiro de Moscu, es junto con el de Rhind el mas importante
documento matematico del Antiguo Egipto. Fue comprado por Golenishchev en
el ano 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 Golenishchev pero posteriormente, cuando fue a parar al Museo
de Bellas Artes de Moscu, en 1917, con el numero 4576, se conoce como
Papiro de Moscu. Con 5 metros de longitud, y tan s6lo 8 cm de anchura consta
de 25 problemas, aunque algunos se encuentran demasiado dafados para
poder ser interpretados. El papiro fue escrito en hieratica en torno al 1890 a.C.
(XII dinastia) por un escriba desconocido, que no era tan meticuloso como
Ahmes, el escriba del papiro Rhind. Se desconoce el objetivo con el que fue
escrito. En la imagen que mostramos se puede ver el original en hieratica y la

traduccion en jeroglifico.

Aparece una expresion exacta para el volumen de un tronco de piramide

de bases cuadradas.

Fueron estas propiedades geométricas las que utilizaron los antiguos
arquitectos egipcios en la construccion de sus monumentos y en el trazado de

bovedas, cupulas, etc.

El valor de p =4/sqrt(k) donde k es el numero aureo fue utilizado
(probablemente de modo inconsciente) por los egipcios, en la construccion de
la gran piramide de Kheops. Es, en efecto, cierto que quisieron que las caras
de la piramide estuvieran formadas por las dos mitades de un rectangulo aureo;
pero esta eleccion determinaba la altura total del monumento. Un arquedlogo
demasiado entusiasta, que buscaba por todas partes mensajes cientificos en la
famosa tumba, observo, jugando con los numeros que habia acumulado, que el
perimetro de la base era aproximadamente el de un circulo de radio igual a p .
De esta coincidencia era imprudente decir que se trataba de una cuadratura
aproximada del circulo, por otra parte, muy buena, realizada por los sabios

faraones como testimonio de su ciencia.
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De los 25 problemas de que consta hay 2 que destacan sobre el resto;
son los relativos al calculo del volumen de una piramide truncada (problema 14,
que aparece en la imagen anterior), y el area de una superficie parecida a un
cesto (problema 10). Este ultimo es uno de los problemas mas complicados de
entender, pues no esta clara la figura, y si la figura buscada fuese un cesto o

un hemisferio entonces seria el primer calculo de tal superficie conocido.
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El contenido del Papiro de Moscu publicado por Richard J. Gillins en

"Mathematics in the time of the pharaons" es el siguiente

Problema Descripcion

1-2 |Ilegibles

3 Altura de un poste de madera
4 Area de un triangulo

5 "Pesus" de barras y pan

6 Area del rectangulo

7 Area de un triangulo

8-9 "Pesus" de barras y pan

10 Area de una superficie curva
11 "Barras y cestos" (?)

12 "Pesu" de cerveza

13 "Pesu" de barras y cerveza

14 Volumen de una piramide truncada
15-16 "Pesu" de cerveza

17 Area de triangulo

18 |[Mediciones en palmos y codos.
19 Ecuacion lineal
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Fracciones de Horus

[Mezcla de pan sacrificatorio

"Pesus" de barras y cerveza

Calculo del trabajo de un zapatero.

Oscuro

Intercambios

Ecuacién 2x+x =9

Los problemas que aparecen en el papiro de Moscu no estan tan
trabajados como los que escribi6 Ahmes. Una prueba de ello es el problema
numero 21, referente al calculo de pan para sacrificios. En este problema el
escriba dice: Método para calcular la mezcla de pan para sacrificios. Si te
dicen 20 medidas como 1/8 de hekat y 40 medidas como 1/16 de un hekat,
calcula 1/8 de 20. Resulta 2 1/2.

Calcula ahora 1/16 de 40. Resulte 2 1/2. El total de ambas mitades es 5.
Calcula ahora la suma de las otras mitades. El resultado es ahora 60. Divide 5
entre 60. Resulta 1/12. Entonces la mezcla es 1/12. (Si a primera vista no lo

entiendes no te preocupes, pero la verdad es que es asi de oscuro).

3.1. PROBLEMAS MAS INTERESANTES.

Problema 10: Area de una superficie curva.

En este problema se pide calcular el area de una superficie que en
principio parece un cesto de diametro 4.5. La resolucidén parece emplear la
formula S = (1 - 1/9)? (2x)*x, siendo x = 4.5. El resultado final que aparece es
de 32 unidades. Si tenemos en cuenta que (1 - 1/9)? es el valor correspondiente
a /4 para =3 1/6 que como hemos visto, en el capitulo referente a geometria,
era el valor empleado, entonces la superficie a analizar podria corresponderse
perfectamente con una semiesfera de diametro 4.5. Si esto fuese asi, tal y

como se pensé originalmente en 1930, seria el primer resultado de calculo del
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area de un hemisferio, anterior en 1500 afios a los primeros calculos conocidos
sobre el area de una esfera. Posteriormente se sugiri6 que la figura que
aparece representada podria ser un tejado semicilindrico de didmetro 4.5 y
longitud 4.5, cuya resolucion es mas légica y sencilla que la de la esfera. En
cualquier caso, tanto si se trata de un hemisferio como de un tejado
semicilindrico lo que si es cierto es que es uno de los primeros intentos de

calculo del area de una superficie curvilinea.

Problema 14: Volumen de una piramide truncada.

En este problema se pide calcular el area de la figura. La figura parece
ser un trapecio isosceles, pero realmente se refiere a un tronco de piramide
cuadrangular. Alrededor de la figura pueden verse los signos hieraticos que
definen las dimensiones. En la parte superior aparece un 2, en la inferior un 4 y
dentro de la figura un 56 y un 6. Segun se desarrolla el problema, parece ser
que lo que se busca es calcular el volumen del tronco de piramide cuadrangular

de altura 6, y 2 y 4 las bases superior e inferior. El desarrollo es el siguiente:

- Elevar al cuadrado 2y 4
- Multiplicar 2 por 4
- Sumar los resultados anteriores

- Multiplicar el resultado anterior por un tercio de 6. El resultado es 56
El escriba finaliza diciendo "Ves, es 56; lo has calculado correctamente”.
Analizando el desarrollo vemos que lo que se ha aplicado es la férmula:

V=h(a®+b? +ab)/3

Que por supuesto no aparece escrita en el papiro. Si consideramos
ahora b=0, como se hace en el calculo del volumen que aparece representado

en Edfu, entonces se obtiene el volumen de una piramide.
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4. OTROS PAPIROS DE INTERES.

- Papiro de Berlin: Debemos destacar la resolucion de 2 problemas que

suponen un sistema de 2 ecuaciones con 2 incégnitas, una de las cuales es
ademas de segundo grado. Aunque los problemas son muy sencillos y de
resolucion directa no por eso tienen menos importancia, pues son la unica
prueba de intentos de resolver problemas de sistemas de ecuaciones y una

demostracion del empleo de raices cuadradas.

Problema. Te dicen que el area de un cuadrado de 100 codos cuadrados es
igual a la suma de la de otros 2 cuadrados mas pequenos. El lado de uno de

ellos es 1/2 + 1/4 del otro. Averigua los lados de los cuadrados.

Para nosotros este problema se transforma en resolver el sistema de

ecuaciones:

x> +y? =100
y = (1/2 + 1/4 )x

con x, y los lados de los cuadrados buscados.

El papiro plantea la resolucion por aproximacion inicial. Desarrollamos la

solucion tal y como aparece en el papiro.

Supdn que uno de los cuadrados tiene lado 1 codo. El otro entonces
sera de 1/2 + 1/4 de codo. Las areas son: para el primero 1 codo cuadrado y

para el segundo el resultado de elevar al cuadrado 1/2 + 1/4:

1 1/21/4
1/2 1/4 1/8

1/4 1/8 1/16
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Aplicando el método de multiplicacién el resultado es : 1/4 + 1/8 + 1/8 +
1/16 = 1/2 + 1/16. Entonces la suma de las 2 areas de los cuadrados es 1 + 1/2
+ 1/16 de codo. La raiz cuadrada de esta suma es 1+1/4. Como la raiz
cuadrada de 100 es 10 debemos encontrar un niumero N tal que al multiplicarlo
por 1+1/4 nos de 100. Es decir hay que dividir 100 entre 1+ 1/4.

111/4
2 21/2
45

8 10

El numero buscado es 8. Entonces x = 8. Para calcular el otro cuadrado

se multiplica 1/2 + 1/4.

1/2 4

1/4 2

Entonces el otro cuadrado tendra un lado de 6 codos.

- Rollo de Cuero: Fue comprado por A.H. Rhind al mismo tiempo que el

Papiro de Ahmes. En muy mal estado no fue analizado hasta 60 afos después
de su compra y es un duplicado de otra obra matematica. Dividido en 4 partes,
es un trabajo sobre equivalencias de fracciones unitarias (26). No aporta
conocimientos matematicos y parece ser el cuaderno de notas de un
estudiante. Reproducimos algunas de las que aparecen en el texto:
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Primer grupo Segundo grupo |[Tercer grupo

113+1/3=2/3 19 +1/18 = 1/6 14 +1/12=1/3

1/6 +1/6 =1/3 112 +1/24=1/8 ||1/5+1/20=1/4

1/10 + 1/10 =1/5 115 +1/30 =1/10 |1/10 + 1/40 = 1/8

1/6 +1/6 + 1/6 =1/2 |1/18 + 1/36 = 1/12

1/21 +1/42 = 1/14

1/24 + 1/48 = 1/16

1/30 + 1/60 = 1/20

1/45 + 1/90 = 1/30

1/48 + 1/96 = 1/32

1/96 + 1/192 = 1/64

14 +1/12=1/3

1/5+1/20 = 1/4

1/6 + 1/30 = 1/5

- Papiro de Kahun: Perteneciente a la XlII dinastia, actualmente se

encuentra en Londres.

- Papiro de Ajmin: Escrito en 2 tablillas de madera y fechado en el

400 a.C. por lo que pertenece al periodo de dominacién persa.

Actualmente se encuentra en el Museo de El Cairo.
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5. CONTENIDOS MATEMATICOS DE LOS PAPIROS.

5.1. NUMEROS CARDINALES.

Representacion de numeros cardinales

Los egipcios utilizaban para sus calculos el sistema decimal. Tenian 7 simbolos
basicos que representaban las unidades, decenas, centenas, etc. Los simbolos

empleados para la numeracion fueron los siguientes:

1
10

100

1.000

10.000

100.000

1.000.000, infinito

Para representar un numero se incluian estos simbolos escribiéndolos
de derecha a izquierda, y representando tantos de cada uno como unidades
tuviese el numero. El sistema es en base 10 pero no es posicional, sino aditivo.

Asi para representar el numero 52 se escribia 2 veces uno y 5 veces 10 dando

lugara | | 71 (7 71 71 11 Este seria el método mas basico. Al igual que en la
escritura se intentaba obtener una mejor representacion grafica, por o que un

numero como 2235 no se escribiria

ii@‘%mmrmuu
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sino como

ii"ﬁ’ﬂlll
N
Nall
Vemos como incluso en la escritura de numeros se complica la

transliteracion precisamente por ese intento de que las representaciones

fuesen lo mas estéticas posibles. Si encontramos una representacion del tipo:

eENANNN
ALl seria 966. Cuando aparece mas de un simbolo cardinal el

conjunto debe leerse de arriba a abajo.

El jeroglifico empleado para un millon se empleaba para designar
también infinito o mucho. Este pronto cay6 en desuso y se empled otro método,
consistente en representar el niumero como una serie de operaciones

aritméticas (sumas y multiplicaciones) de valores inferiores.

Cuando el numero a representar va seguido de un sustantivo se escribia
primero el simbolo correspondiente al nombre y luego el numero (en
transcripciones se escriben los numeros 1 y 2 detras del nombre y el resto
antes que este ). Asi para representar 2 jarras empleariamos:

-==_=~=ﬂ0||

El nombre puede aparecer en su forma singular o plural, pero nunca si el
numero es 1 0 2, o si se refiere a indicaciones de tiempo o medida. En estos

casos aparece, como regla general, en singular.

Hemos visto la representacion jeroglifica de los numeros cardinales. La
escritura hieratica y la demdética diferian bastante de la jeroglifica. En este caso
el sistema ya no es aditivo, sino que se trata de un sistema numeral codificado,
que incluye simbolos para las primeras 9 unidades, 9 decenas, 9 centenas, etc.

En la siguiente tabla se da una relacion desde el 1 al 9000:
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1 ] 100 /
2 U 200 Y
3 ol 300 J
4 — 400 7
5 49 500 Y
6 N 500 /
7 ~Zy 700 >
8 = 800 3
9 A %00 3
10 1000 %
20 A 2000 &
30 N 3000
40 o 4000 2y
50 - 5000 %z
50 .o 5000 .
70 7000 2
8O L £700 W,
90 i Gu00  H

Para representar el numero 5417, en hieratica se escribiria como:

LEP AT

7 1 4 5
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5.2. LOS NOMBRES DE LOS NUMEROS.

Los nombres de los numeros raramente se emplearon y las excepciones
estan referidas casi siempre al Egipcio Medio correspondiente al lenguaje
escrito del | Periodo Intermedio y el Reino Medio. Este periodo es considerado
como el clasico y se mantuvo en literatura, textos religiosos e inscripciones

monumentales hasta la llegada de los griegos.

A continuacion, damos una tabla con los nombres de algunos de los
numeros segun aparecen en los textos de las piramides. Puede observarse en
la tabla que las decenas, desde el numero 50 son plurales de las unidades
equivalentes ( 70 = Sefejiu, 7 = Sefej).

Al final de la pagina aparece la representacion jeroglifica de los numeros

extraida del libro "La Momia" de Wallis Budge.

Senu (Snw)

[9
Seresu Jemenu Pesedyu
(SrSw) (xmn) (pSD)

160
Seresiu

Dyebati
(Sr)

80 |90

Sefejiu Jemeniu Pesedyiu
(Sfx) (xmn) (pSDyw)
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100.000 1.000.000

Jefen

(xfn)

i 1 =q:|{_.

& "= @Il E)
=

3. i ~=m

4 L

B will ;;ﬂ EI PF}-I?]

1 |I|'|I| _ﬂ:_gim

s el T

o “;”;l}i“=ug!1'1§5
m o = L'}

o o= 1]
dx. N ﬂ%—l%

0. reen
0. L4
wo. SO
)
M. 0
RRERELL
. a
HEL Fo
oo, |

10, 1Hs. '] o -‘—')J_._u
w3y ~1ER

1,000 400 i" u é".i’w Ei

5. 3. NUMEROS ORDINALES.

Los numeros ordinales se empleaban fundamentalmente en fechas, el

primero era "tepi"(tpy). El resto de numeros del 2 al 9 se formaban afadiendo
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0
la terminacion "nu" (nw) & para masculinos o nut ( nwt) @  para femeninos,

al cardinal correspondiente, asi cuarto era fedunu y tercero jemetnu. A partir

'.EI O llm Htll

del décimo se formaban con el prefijo "mH" (masculino )

(femenino) =

Ejemplos:

H EINE
O segundo S o Sexta e Décima

Esta es la norma general en la construccion de los ordinales, pero en

algunas ocasiones puede verse tercero escrito como
@1 _

y segundo como

@,"gﬁn | SH-NW

5.4. ARITMETICA. OPERACIONES BASICAS.

Como ya hemos visto en la introduccidon las matematicas egipcias se
basaban en un sistema decimal, pero no posicional, como el nuestro, sino
aditivo. Las operaciones basicas de sumar y restar se limitaban a una
combinacién o cancelacion de simbolos. La adicién era la base del
conocimiento matematico, puesto que las operaciones de multiplicacion y

divisién se basaban en adiciones.

Para sumar simplemente se afadian los simbolos correspondientes.

Como los simbolos se podian repetir desde 1 a 9 veces, si se excedia de 9 se

46



Historia del Papiro de Rhind y similares Angel Pulpén Zarco

eliminaban todos y se afadia el siguiente. El funcionamiento es similar al

abaco. Asi:

A T O A A A O

Al obtener 11 simbolos | no hay mas que eliminar 10 y afiadir el

equivalente ( M ) obteniendo

MM
M M

Como se ve el sistema es bastante trivial. Para la resta sencillamente se
eliminaban los simbolos a restar. Si has usado alguna vez un abaco chino, el
funcionamiento es exactamente el mismo, pero en lugar de con columnas, con

simbolos.

Las operaciones de multiplicacion y division se basaban en el mismo
proceso aditivo. Para multiplicar se empleaba un sistema de duplicacién-
adicion, que requiere un poco de practica. El sistema se basa en la propiedad
de que cualquier numero natural puede expresarse como una suma de
potencias de 2, que quizas los egipcios ya hubiesen descubierto por métodos
empiricos. Si queremos multiplicar por ejemplo n x m, el sistema es el

siguiente:

- Se escribe una tabla de 2 columnas por n filas. Cada fila se obtiene por
duplicacién de la anterior. Si se quiere multiplicar n x m la primera fila consta
del numero 1 y m. La segunda se compondra del 2 y 2*m. La tabla se
construye hasta que el siguiente valor es mayor que n, entonces se puede
obtener el numero n como suma de todos o algunos de los numeros de la
primera columna. El resultado de la operacion n x m es logicamente la suma de
todos los miembros de la segunda columna o de los equivalentes a los que

suman n en la primera columna. Por ejemplo para multiplicar n x m se escribira:

2 m1=2*m
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4 m2=2*m1
8 m3=2*m2
2**i mi=2*m(i-1)

La tabla continua hasta que el siguiente valor es mayor que n,. 2**(i+1)>
n. Una vez hecho esto se trata de descomponer el numero n como suma de j-
numeros de la primera columna, de manera que el numero de sumandos sea el
menor posible. Para conseguirlo se resta al valor n el ultimo obtenido, y a este
resultado el mayor posible de la tabla, y asi sucesivamente hasta obtener el 0.
El resultado de la multiplicacion sera entonces la suma de los elementos de la
segunda columna equivalentes a los de la primera que suman n. Como ejemplo
el Papiro de Rhind recomienda que para multiplicar 41 x 59 se realicen las

siguiente operaciones:

1.- Se construye la tabla:

1 89

2 118
4 236
8 472
16 944

32 1888

2.- El siguiente valor 64 es mayor que 41, por lo que no se continua con
la tabla. Empieza ahora el método de sustraccién. Se trata de encontrar la
forma de expresar 41 como suma del menor numero de sumandos. Para ello

se resta al valor original 41 el ultimo (32) obteniendo 9. Ahora a 9 hay que
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restarle el mayor posible de la columna de la izquierda, en este caso 8,
obteniendo 1 y se repite la operacion hasta que el resultado de 0.

41-32=9;9-8=1;1-1=0->41=32+8+1->41x59=1888 +472 + 59
= 2419

Lo primero a tener en cuenta en este sistema es elegir como
multiplicando el mas pequeio de los 2 numeros a multiplicar, pues se simplifica

el numero de potencias de dos y por tanto el de operaciones a realizar.

Cuando se tenia que efectuar una multiplicacién por 10, 100,1000,..
sencillamente se desplazaban todos los simbolos una, dos, tres ... unidades
hacia la derecha segun la tabla siguiente.

m?iﬂm

nnilyn =8 n

El método empleado para la division es realmente curioso. Se basa en
la multiplicacion y siempre se obtenian cantidades enteras o fracciones
exactas. No podemos asegurar que desconociesen totalmente el resto, pero no

tenemos pruebas de divisiones en las que aparezca.

Si se quiere dividir n/m entonces la idea consiste en obtener el numero
de m y de partes de m que suman n. Como ya hemos comentado el sistema se
basa en la multiplicaciéon, pero ahora es el divisor el numero que se duplica. Se
genera una tabla de 2 columnas que tiene en la primera fila el numero 1 vy el
denominador (m). La idea se basa en obtener en la columna de la derecha el
numero n con la construcciéon de sucesivas filas obtenidas por duplicacion o
division. El dividendo se obtiene, entonces, como la suma de los elementos
duplicados de la columna del divisor, y el cociente es la suma de los numeros
elegidos en la columna base de la duplicacion. Por ejemplo para dividir 21/ 3

se hacia:

13
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26

412

Al igual que en la multiplicacién el siguiente numero seria 8 y
corresponderia a 24 que es mayor que 21. Por tanto no se sigue con la tabla.
Si el numero 21 se puede obtener como suma de los valores de la columna de

la derecha, entonces ya esta. En este caso
12+6+3=21->21/3 =4+2+1=7

Este ejemplo es el mas sencillo, pues la division es entera. El problema
surgia cuando no se obtenian divisiones enteras, y habia que utilizar
fracciones. Como veremos en el capitulo siguiente el uso de fracciones se
basaba en la reduccién a fracciones de numerador 1. Para dividir 21 / 6 se
hacia el mismo proceso anterior, pero cuando se obtiene un numero mayor que
el numerador, si este no se puede obtener como suma de valores de la

columna de la derecha, se continua la tabla, dividiendo por 2.

1 6
2 12
12 3 (%)

6+12+3=21-> 21/6 =1+2+1/2=3.5

(*) Ahora ya no tiene sentido poner 4--->24 porque 24 > 21. Tampoco se
puede obtener el valor 21 como suma de valores de la columna de la derecha;

por tanto se continda con divisiones, (1/2, 1/4,......)

Légicamente el tema se puede complicar bastante mas. ;Qué pasa si
llegamos a un punto en el que no tenemos numeros enteros en la columna de
la derecha?. En el capitulo referente a fracciones se explica la representacién y

los métodos empleados para realizar operaciones aritméticas con fracciones
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que pueden aclarar este punto. Por ahora simplemente vamos a emplear estos
meétodos para resolver el la division 100 /13. El problema es el numero 65 del

papiro Ahmes que se resuelve de la siguiente forma.

1.- Obtenemos la tabla inicial

1 13

2 26

4 52

2/3 8+2/3
1/13 1

1/39 1/3

2-13+26+52+8+2/3+1/3=100->100/13=1+2+4+2/3+1/39

Como puede apreciarse el mayor problema lo representa la eleccion de
los numeros. Si empleamos el método de la duplicacion llega un momento en el
que no podemos continuar y aqui es donde se presenta el problema. ;Qué
numero elegir?. Los escribas no dejaban constancia de los procedimientos
intermedios que seguian, pero debieron emplear un método para seleccionar
los numeros. Si analizamos la resolucion advertimos que el uso de 1/3 es
innecesario, sin embargo el escriba lo emplea, ¢ por qué?. Hemos visto que se
emplean numeros enteros innecesarios para seguir un método, el de

duplicacién. ElI empleo de fracciones innecesarias nos lleva a pensar que
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efectivamente se empleaba un método para seleccionar los numeros, pero

desgraciadamente se desconoce cual era.

5.5. FRACCIONES.

El uso de fracciones es sin duda el rasgo mas peculiar de la matematica
egipcia. EI método empleado por los escribas egipcios para operar con
fracciones es mucho mas complicado que el nuestro. La base de la
representacion de una fraccion se encontraba en la descomposicion como

suma de fracciones de numerador 1, todas distintas. En la representaciéon de

fracciones se empleaba el simbolo <= (r) que en hieratica se convirtié en un
punto, y que significaba "parte". Cuando se queria escribir un valor fraccionario,
se representaba el simbolo anterior seguido por el valor numérico del

denominador.

<>

Ly »
i1 =1/5 (jeroglifica) / = 1/5 (Hieratica)
y tenia el sentido de un ordinal, nunca de un cardinal. Se traduciria,

literalmente, como "parte 5". Las unicas excepciones eran 1/2, 2/3, 1/4 y 3/4,

que se representaban con un jeroglifico especial: &———= (gs) "lado", T

(rwy) % (Hsb)y 'ﬁﬁ: respectivamente. Asi como los signos para 1/2, 2/3 y 1/4

si son frecuentes, raramente se empleo el de 3/4. En aritmética sélo se usaba

la fraccion 2/3, que en hieratica se representaba como T . Era muy
frecuente el uso de las fracciones denominadas “fracciones ojo de Horus", que
representaban cada una de las partes en las que fue seccionado el ojo de
Horus durante su batalla con Seth. Estas fracciones eran: Las cejas equivalian
a 1/8, la pupila era 1/4, la parte izquierda de la pupila era 1/2, la parte derecha
de la pupila era 1/16, la parte inferior vertical bajo el ojo era 1/32 y la parte

inferior diagonal del ojo representaba 1/64.

Las fracciones con numerador distinto de 1 se reducian a sumas de
fracciones conocidas, con numerador 1, pero siempre los sumandos tenian que
ser diferentes. Asi Ahmes en el Papiro de Rhind escribe 2/5 como 1/3 + 1/15 'y

nunca se podria emplear 1/5 + 1/5. La propia expresién 2/5 no tenia sentido en

52



Historia del Papiro de Rhind y similares Angel Pulpén Zarco

el pensamiento egipcio. Cualquier cantidad se expresaba como una parte
entera mas una suma de fracciones unitarias, y a lo sumo 2/3. El simbolo "+"
no se empleaba y las fracciones aparecian secuencialmente. Logicamente el
problema era encontrar estas reducciones. Actualmente conocemos y podemos
encontrar algoritmos de calculo que nos permiten tales adiciones, pero hace
4000 anos los escribas no conocian un método rapido para efectuar las
transformaciones, por lo que se limitaban a emplear tablas ya escritas o0 a
efectuar el proceso de division aprendido. Cuando un egipcio se encontraba
con una fraccion 5/8 no pensaba ¢ como puedo tranformar 5/8 en una suma de
fracciones unitarias?, sino que se limitaba a dividir 5 entre 8 utilizando la

técnica de este tipo de fracciones

El Papiro de Rhind incluye, al principio, una tabla en la que se expresan
todas las fracciones de numerador 2 y denominador impar entre 5y 101 como
suma de fracciones unitarias. Como es légico se eliminan las
descomposiciones en las que el denominador es par. La siguiente tabla es una
reproduccion de la escrita por Ahmes. En la primera y tercera columna
aparecen los denominadores de las fracciones 2/n y en la segunda y cuarta las

fracciones unitarias cuya suma da 2/n.

3,15 30,318,795
4,28 30,330
6,18 38,114

6,66 36,236,531

8,52,104 4,244,488,610

10,30 42,126

12,51,68 39,195

12,76,114 40,335,536
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14,42

12,276

15,75

18,54
24,58,174,232
20,124,155
22,66

30,42
24,111,296
26,78
24,246,328
42,86,129,301
30,90
30,141,470
28,196

34,102

46,138
40,568,710
60,219,292,365
50,150

44,308
|60,237,316,790
54,162
|60,332,415,498
51,255

58,174

|60,356,534,890

70,130
|62,186
160,380,570
56,679,776
|66,198

101,202,303,606

Posiblemente la tabla escrita por Ahmes no fuese producto de métodos
empiricos, sino que sigue un razonamiento logico. No pretendemos aqui hacer
un analisis de la tabla 2/n de Ahmes, pero si podemos sacar algunas

conclusiones del sistema de reduccion.
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e Lo primero que vemos es que todas las fracciones de la forma 2/3k
estan expresadas como suma de fracciones unitarias de la forma 1/2 +
1/6k.

e El segundo grupo lo forman las fracciones de la forma 2/5k en las que la

reduccion es 1/3k + 1/5k excepto la correspondiente a 2/95 (k= 19).

Estos 2 ejemplos anteriores no son unicos, y con un poco de esfuerzo
pueden sacarse mas conclusiones, pero el propésito de este articulo no es
analizar matematicamente la tabla de Ahmes, aunque estos 2 ejemplos nos
hacen pensar que conocian ciertas relaciones matematicas y quizas algun
método para generar la tabla en el caso de numeros mayores. Para expresar
2/61 la tabla da el siguiente valor:

= === N0 = AANANT | e

nnnn S8 an TSannnen 8887 44 4 1044 + 1/ 488 + 1/610

El método mas sencillo para descomponer una fraccion del tipo 2/n es
como 1/n + 1/n, pero en las operaciones nunca se empleaban fracciones

iguales.

Ahmes reduce todas las fracciones a sumas de fracciones de numerador
1y 2. Asi para escribir la fraccidn 7 divido por 29 (traduccion literal del papiro )

realiza las siguientes operaciones:

7/29 ;7=2+2+2+1 ; Ahmes emplea la tabla para convertir 2/29 en suma de
fracciones de numerador 1. Con las sustituciones correspondientes y las

posteriores adiciones obtiene:
7/29 =1/6 + 1/24 + 1/58 + 1/87 + 1/232

Ahora bien 7/29 = 1/29 + 1/5 + 1/145 pero en la tabla so6lo aparecen
fracciones de numerador 2 por lo que el escriba emplea este método y no otro.
No se trata de encontrar la reduccién mas simple sino de emplear el método
que se habia ensefado durante milenios y que no habia razén para cambiar,
pero ¢, Cémo los egipcios descubrieron y elaboraron estas tablas?. Actualmente
no existen evidencias de que conociesen y aplicasen un método para la

construccion de la tabla.

55



Historia del Papiro de Rhind y similares Angel Pulpén Zarco

Hemos visto en el capitulo dedicado a la aritmética el método empleado
en la division. Si ahora intentamos dividir 3200 entre 365 siguiendo este
método de duplicidad o division por 2 llegamos a un punto en el que
necesitamos el conocimiento de las fracciones para poder obtener un

resultado.  Siguiendo el método de la division  obtenemos:

1 365

2 730

4 1460

8 2920
2/3 243 1/3
110 |36 1/2
1/21901/6

Entonces 3200/365 = 8 + 2/3 + 1/10 + 1/2190, puesto que 2920 + 243 +
1/3 +36 +1/2 + 1/6 = 3200.

Pero nos quedaria por resolver una cuestion importante. ;Existia
realmente un método para seleccionar una u otra fraccién?. ;Por qué probar
con la fraccién 1/10 y no con 1/4?. Realmente parece que las operaciones de
division se basaban en la practica. Existia un método claro de empleo de
numeros enteros por duplicidad (se usaban hasta que la siguiente duplicidad
excedia el numerador), pero no para las pruebas de fracciones. En ningun sitio
vemos una regla genérica que por ejemplo diga usa primero 2/3, luego 1/4,
luego 1/6,... . No, desconocemos totalmente el criterio de seleccion de estas
fracciones unitarias. Los escribas tenian que ser unos virtuosos de la
duplicacion y mediacion de fracciones, y, aunque en los papiros que han
llegado hasta nosotros parece que acertaban a la primera en la seleccion, la
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realidad tuvo que ser bastante diferente y para realizar una divisién tendrian
que probar gran cantidad de fracciones. Si intentamos desarrollar la division
siguiendo el método de fracciones unitarias podemos perder mucho tiempo en
encontrar una combinacién adecuada. Se ha propuesto como posible método
intentar expresar el numerador como una suma de enteros mas fracciones
unitarias que sumen 1. Es decir si necesito dividir N debo buscar una
descomposicion talque N =e;+ex+ ...+ e, + f; + f + ..f, siendo ei enteros y f;
fracciones unitarias, y talesque es+ex+ ...+ e, =N-1yfi+fHr+ ... f, =1, pero

existen divisiones en las que no parece que se haya empleado este método.

Ademas estos métodos no nos resuelven todas las divisiones que se nos
pueden plantear en la vida cotidiana, porque es obvio que los egipcios en algun
momento se encontraron con los numeros irracionales, y en tal caso ¢qué
hacian?. Hemos de suponer que no siempre obtenian un resultado para la
division, y en ocasiones debian aproximarlos. Quizas también aproximasen en

el caso de operaciones extremadamente largas o complicadas.

¢ Por qué usaban los egipcios las fracciones unitarias en sus calculos?.
Realmente es dificil suponer una aritmética basada en fracciones unitarias hoy
en dia. Actualmente el concepto 3/5 nos es familiar, pero para los egipcios esto
parecia representar un problema. Se han dado diferentes teorias para justificar
el uso de este tipo de fracciones en Egipto. En matematica moderna se emplea
el uso de fracciones unitarias en determinadas situaciones, y el argumento mas
convincente para el empleo por parte de los egipcios es la facilidad de dividir un
todo en n partes. Si tenemos 3 panes y queremos dividirlos entre 5 personas,
nosotros aceptamos que a cada persona le corresponde exactamente 3/5 del
total, pero si aplicamos el método de fracciones unitarias a 3/5 obtenemos 3/5
=1/3 + 1/5 + 1/15 por lo que para empezar podemos dividir un pan en tres
partes iguales, los otros 2 en 5 partes y luego cada una de las 5 partes de uno
de estos ultimos la dividimos a su vez en 3 partes. Este concepto es mas
sencillo para un nifio que facilmente aprende a dividir un todo en n partes
iguales y tomar una de ellas que un intento de aplicar 3/5 directamente o bien

como suma de 2/5 + 1/5.
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Por ultimo damos a continuacién 3 ejemplos de sumas de fracciones del

Papiro de Rhind, extraidos del libro "Egyptian Grammar" de Sir Alan Gardiner

P

.;C'“' i 5+1/2+1/7+1/14 =5+ 5/7

R

JE=
afknn

2+1/2+1/4+1/14 +1/28 =2 + 6/7

ﬂrl‘:n-”-:hrl|1r_—'_;.

”"-'F":I. PN

Annn W 2+ 2/3 +1/6 + /12 + 1/36 + 1/54 = 2 + 26/27

En la descripcion de los problemas del Papiro de Rhind pueden verse

mas ejemplos de problemas con fracciones.

5.6. ARITMETICA DE FRACCIONES.

Vamos a analizar en este capitulo los métodos de multiplicacion, division
y sustraccion de fracciones y numeros expresados como suma de fracciones
unitarias. Los problemas 7 al 20 del Papiro de Rhind se refieren a estas

operaciones y pueden verse en la descripcion de problemas.

La multiplicaciéon de expresiones fraccionarias se hacia de manera
directa o mediante el empleo de los "numeros rojos". Estos son unos numeros
auxiliares que aparecen de color rojo en el papiro. El método directo aparece
en el problema numero 9 y consiste en aplicar la propiedad distributiva del
producto respecto de la suma. Para multiplicar (1/2+1/14)*(1+1/2+1/4) se
multiplica cada fraccion del primer multiplicando por cada una de las del

segundo.

1 1/2+1/14
1/2 1/4 +1/28

1/4 1/8 + 1/56
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y el resultado es la suma de los resultados parciales de la columna, es decir 1.

El ejemplo anterior es uno de los mas sencillos pues no hay mas que
aplicar las divisiones por 2, que tan bien manejaban los egipcios y los

resultados parciales constan de fracciones sencillas.

El método de los numeros rojos es algo mas complicado. Consiste en
aplicar un numero auxiliar (el numero rojo) a cada una de las fracciones de la
columna derecha cuando en esta se obtienen resultados no sencillos. Aparece
por ejemplo en el problema 14 en el que el escriba propone calcular 1/28 * (1+
1/2 + 1/4). Este es el procedimiento seguido: Se aplica el método normal

obteniendo:

1 1/28
1/2 1/56

1/4 1/112

Ahora en lugar de sumar las fracciones de la derecha, siguiendo el
método aprendido, se selecciona un numero tal que al aplicarlo a estas se
obtengan otras mas sencillas. En este caso se selecciona el 28 y el

razonamiento es el siguiente:

1/28 partes de 28 es igual a 1
1/56 partes de 28 es igual a 1/2
1/112 partes de 28 es igual a 1/4

Y hay que conseguir saber cuantas partes de 28 son iguales a 1+1/2+1/4, esto
es ¢.cual es el numero por el que hay que multiplicar 1+1/2+1/4 para obtener
287. Es decir hay que dividir 28 entre 1+1/2+1/4. Se hace, entonces, la
siguiente tabla (hemos reproducido la notacion egipcia, eliminando el signo +
de la columna de la derecha)
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1 11/21/4
2 3172

4 7

8 14

16 28

y el resultado es 16— 1/16 partes de 28 es precisamente 1+1/2+1/4.

Para una mentalidad actual el método de los numeros rojos puede parecer una
forma absurda de complicarse la vida, pero hay que tener en cuenta que
aunque los egipcios controlaban las fracciones una expresién como la obtenida
en el primer ejemplo si era facil, pero una del tipo 1/28 1/56 1/112 no era

considerada manejable, mientras que el concepto de 1/16 si podian controlarlo

La resta de fracciones esta explicada con ejemplos en los problemas
21 a 23 del Papiro de Rhind, y en todos se emplean los "numeros rojos". Para

hacer la operacién 1 - (2/3 + 1 /30) se siguen los siguientes pasos

- Se elige como numero auxiliar el 30
- 2/3 + 1/30 partes de 30 es 21
- 30 > 21 en 9 unidades -> Hay que obtener cuantas partes de 30 dan 9.

1 30
1/10 3
15 6

-como 6+3 =9 -> larespuesta es 1/5 + 1/10.
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Légicamente esta es la "teoria", pero los calculos pueden complicarse
enormemente siguiendo este método. En el capitulo dedicado a los problemas
del Papiro de Rhind puedes ver ejemplos mas complejos del método.

La division de fracciones aparece en los problemas 30 a 34 del Papiro
de Rhind. En todos los problemas el escriba hace uso de los numeros rojos. No
son problemas directos de divisiones, sino problemas en los que hay que
aplicar estas divisiones. Si queremos dividir N/D siendo D una fraccion, el
método consiste en efectuar las duplicaciones sucesivas del denominador
hasta que la siguiente duplicidad exceda el numerador, como en el proceso de
division de numeros enteros. Se selecciona la mejor aproximacion al
numerador como suma de los valores obtenidos en la columna de la derecha,
que llamaremos C. Se calcula la diferencia que resta (N-C) y ahora se trata de
saber cuantas partes de D son iguales a C, que llamaremos F. El resultado final
sera la suma de las cantidades de la columna de la izquierda mas este valor F.

Por ejemplo en el problema 30 hay que dividir 10 / (2/3 + 1/10). En este
casoN=10,D= 2/3+1/10

Para obtener el resultado se hace lo siguiente:

12/3+1/10
21+1/3+1/5
4 3+1/15

8 6+ 1/10 +1/30
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Si ahora sumamos los valores de la derecha obtenidos para 1,4 y 8
obtendremos

213+110+3+115+6+1/10+1/30=9+2/3+1/5+1/15+1/30->C =N -
9+2/3+1/5+1/15+1/30->C =1/30

Hay que ver ahora cuantas partes de D son iguales a C, es decir cuantas
partes de 2/3 + 1/10 son iguales a 1/30

Se selecciona ahora el numero rojo 30 y hacemos el proceso anterior:

2/3 + 1/10 de 30 es 23 y 1/30 de 30 es 1-> 1/23 partes de 2/3 + 1/10 es igual a
1/30. -> F = 1/23

El resultado de la division sera portanto 8 +4 + 1 + 1/23 =13 + 1/23

Como en ejemplos anteriores en este caso hemos llegado a esta
conclusién directamente para no reproducir todos los pasos necesarios, pero el
escriba que quisiese hacer este problema aplicando los métodos que conocia
hasta ese momento debia realizar gran cantidad de operaciones de

multiplicaciones y restas de fracciones antes de obtener el resultado final.

5.7. EL ALGEBRA.

En los papiros que se conservan con problemas matematicos existe un
grupo que podriamos incluir dentro del concepto de algebra actual. El egipcio
no distinguia entre problemas meramente aritméticos y estos en los que se
pide resolver ecuaciones lineales de la forma x + ax =b o x + ax + bx = c. Para
€l todo eran matematicas y se limitaba a seguir procedimientos aritméticos. Por
supuesto no se empleaba esta notacion que usamos nosotros sino que se
pedia por ejemplo buscar un numero, que ellos llamaban "aha" o monton tal
que... El problema mas conocido del Papiro de Rhind sobre estas cuestiones
es el numero 24 en el que se pide calcular el valor del aha si el aha y una
séptima parte del aha es 19. Este tipo de problemas aparecen resueltos con
unas someras instrucciones que llevan al resultado buscado, sin dar ninguna

explicacion sobre por qué usar el procedimiento.
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La resolucion de estos problemas se efectua por el método que hoy
conocemos como "regla de la falsa posicion" o "regula falsi". Este método
consiste en presuponer un valor para el aha y efectuar las operaciones de la
ecuacion. A menos que tengas mucha suerte no acertaras con el valor del aha
a la primera, pero tampoco importa, porque una vez efectuadas las
operaciones se comparan el resultado con el que deberia obtenerse y con el

uso de proporciones se halla el valor correcto.
Por ejemplo en el problema 24 hay que resolver la ecuacion x + x/7 = 19.

Se supone un valor de 7 (el mas facil de aplicar) = x + x/7 = 8 y ahora
basta con calcular un niumero n tal que 19 = 8*n, y el valor buscado sera x=7*n.

Se divide 19/8. Efectuando las operaciones de division obtenemos:

1/2 4
1/4 2

1/8 1

16+2+1=19 —19/8=2+1/4+1/8->n=2+14+1/8->x=7"m x=7

*(2+1/4 + 1/8). Ahora se efectua la multiplicacion:

12+1/4+1/8
24+1/2+1/4

4 9+1/2

luegox =16 +1/2 + 1/8
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Visto el empleo de este procedimiento podemos apreciar que los
problemas de division de cantidades fraccionarias podrian resolverse también
siguiendo este mismo método, bastante mas simple, en la mayoria de los
casos. Pero no sabemos por qué se elegia uno u otro, ni si el escriba lo hacia

dependiendo de algun factor.

A pesar de que este es el método mas empleado en la resolucion de
ecuaciones lineales, Ahmes emplea un método de factorizaciéon en el

problema 30, en el que hay que resolver la ecuacion:
X+ (2/3)x + (1/12)x + (1/7)x = 37

Para resolverla factoriza el primer miembro y divide luego 37 entre ( 1 +
2/3 + 1/2 + 1/7) obteniendo un valor de x = 16 + 1/56 + 1/679 + 1/776.

Los problemas de ecuaciones lineales son frecuentes en la matematica
egipcia y aparecen en varios papiros, pero llaman la atencién especialmente
dos problemas del Papiro de Berlin que representan un sistema de 2
ecuaciones con 2 incognitas, una de las cuales es ademas de segundo grado.
Estos problemas son los mas sencillos, del tipo ax’=b o incluso en el de 2
incognitas una de ellas se da en funcién de la otra, con lo que el problema
queda reducido igualmente a uno del tipo ax’=b. Curiosamente se utiliza la raiz
cuadrada para resolver el problema, aunque no tenemos constancia de si
tenian procedimientos para calcularlas. Algunos autores suponen que debieron
existir tablas de numeros cuadrados, calculadas por un simple procedimiento
de multiplicacion del numero por él mismo, y que podrian leerse en ambos

sentidos de modo que permitirian calcular raices cuadradas. Lo que si

sabemos es que existia un simbolo especial para representarla ( r) conocido
como 'la esquina'. El problema al que antes nos hemos referido consiste en

resolver:

X2 +y? =100
y = (1/2 + 1/4)x

5.8. REPARTOS PROPORCIONALES, REGLA DE TRES Y
PROGRESIONES.
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Ademas de los problemas sobre aritmética basica y ecuaciones lineales,
existe una serie de problemas referidos a repartos proporcionales,

progresiones aritméticas y aplicacién de la regla de tres.

El método para resolver repartos proporcionales esta basado en las
propiedades de las proporciones numéricas. Estos calculos eran muy
importantes a la hora de distribuir las raciones, por ejemplo, en los templos,
donde no todo el mundo recibia la misma cantidad de comida y bebida.

Para repartir una cantidad C en partes proporcionales a 3 numeros nf,
n2 y n3, si x1, x2 y x3 expresan cada una de esas partes proporcionales

entonces:
x1/n1 =x2/n2 = x3/n3 = (x1+x2+x3 / (n1 + n2 +n3) = C / (n1 +n2 +n3)

El papiro sigue este mismo método. Para distribuir una cantidad N en

partes proporcionales n1, n2 ,n3 y n4:

1.- Se suman las partes proporcionales n1+n2+n3+n4 obteniendo C
2.-Sedivide1/C=D

3.- Se multiplica este valor D por N obteniendo el numero d

4.- Se aplica el numero d a cada una de las partes

El ejemplo siguiente corresponde al problema numero 63 de Ahmes.
En el capitulo dedicado aI[Papiro de Rhind se da una explicacion mas
detallada de las operaciones. En él hay que repartir 700 hogazas de pan entre

cuatro hombres en partes proporcionales a 2/3, 1/2, 1/3 y 1/4.
1.- Se calcula la suma C
C=2/3+12+1/3+1/4=1+1/2+1/4

2.-Se calculaD =1/C

1 1+1/2+1/4

112 1/2 + 1/4 + 1/8
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D=1/C=1/(1+1/2+1/4)=1/2 + 1/14.

3.- Se multiplica este resultado por 700 y resulta un valor de d = 400, por lo que
el reparto sera:
4.- Se aplica d a cada fraccion

2/3 de 400 = 266 + 2/3
1/2 de 400 = 200
1/3 de 400 =133 + 1/3
1/4 de 400 = 100

La regla de 3 aparece en el problema 72 del Papiro de Ahmes. Los
egipcios no encontraban diferencia entre la aplicacién de este método para la
resolucién de problemas y la aritmética. Empleaban el método cuando los
problemas se presentaban de forma similar a practicas que habian realizado,
pero posiblemente el concepto de regla de 3 se les escapase totalmente.
Sencillamente aplicaban lo que habian aprendido en la Casa de la Vida o en

situaciones similares.

Como veremos en el capitulo dedicado a la resolucion de los problemas,
Ahmes se hace un pequefio lio en la busqueda de la solucién de la regla de 3.

Para calcular la siguiente regla de 3

n1-v1

X - V2
Ahmes hace lo siguiente.

1.- Halla el exceso de n1 respecto de v1, obteniendo un valor e1.
2.- divide ahora e1 entre v1 y obtiene e2
3.- multiplica e2 por v2 (e3)

4.- suma v2 + e3 y esa es la solucién.

Realmente esta aplicando el siguiente criterio v2/v1 = x/n1 = (x - v2)/ (n1
-v1l)->x=v2+ ((n1-v1)/vl)*v2
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El problema 72, que es una regla de 3 con n1 =45, v1 = 10, v2 = 100, lo

resuelve como

1.- El exceso de 45 respecto de 10 es 35
2-35/10=3+1/2

3.-100 * ( 3+ 1/2) = 350

4 - Solucién = 350 + 100 = 450

Las progresiones aritméticas aparecen reflejadas en el problema 64
del papiro. No sabemos si la resolucion responde a la aplicacion de una
férmula o simplemente a planteamientos lo6gicos, pero como puede verse en el
capitulo dedicado al Papiro de Rhind el escriba sigue perfectamente el método

que empleariamos actualmente para resolver el problema.

5.9. GEOMETRIA. Calculo de areas.

La geometria es quizas la aplicacion mas importante de la matematica
egipcia, debido a la necesidad de los agrimensores o "tensadores de cuerda”,
como los llamé Herddoto, para recalcular las lindes de los campos tras la
inundacién anual del Nilo. Después de ver las grandes construcciones que
llevaron a cabo los egipcios deberiamos esperar una geometria muy avanzada.
Pero desgraciadamente no es asi, y las unicas fuentes que podemos analizar
son el papiro Ahmes y el papiro de Moscu. Con los datos que tenemos en estos
2 papiros no descubrimos aspectos especiales de la geometria y lo unico que
nos aportan son algunos datos para el calculo de areas y volumenes de figuras
geométricas muy basicas. Los calculos, aunque no correctos, si son lo
suficientemente aproximados para cubrir las necesidades de la vida cotidiana.
Ademas no existe distincion entre los calculos exactos y los aproximados por lo
que no sabemos si pensar que consideraban todos como exactos o
sencillamente que no se planteaban el error que cometido. Como veremos en
el articulo algunos de estos errores son realmente importantes, pero quizas
fuese el hecho de haber aprendido cdmo hacer los calculos, sin demostracion
de ningun tipo y sin plantearse si estaban bien o mal, lo que les llevaba a

cometer estos errores.
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En primer lugar hay que tener en cuenta que hasta la llegada de los
griegos, al igual que en Babilonia, no existia una division entre la geometria y la
aritmética, o la matematica en general, y todas las ramas se englobaban dentro
de una misma, limitandose a aplicar la aritmética al calculo de areas,
volumenes y algun otro problema geométrico. A pesar de que segun Herddoto
la geometria se desarroll6 ante la necesidad de recalcular las lindes tras la
inundacion del Nilo, no parece que sea asi. Indudablemente ésta era una de las
aplicaciones mas importantes pero desde luego no la unica. Los Babilonios por
ejemplo tenian una geometria muy similar a la desarrollada en Egipto y sin

embargo no tenian necesidad de agrimensura.

Llama la atencion el hecho de haber encontrado inscripciones en las que
se calcula el area de figuras cuadrangulares, pertenecientes a campos de
cultivo, en las que el método empleado es muy errébneo, y unicamente
aproximado en el caso de campos que se aproximan a un rectangulo. Este
método consistia en obtener el area de la figura multiplicando entre si las
semisumas de las longitudes de lados opuestos. En los muros del templo de
Edfu aparece este método. Se dice que para calcular el area de un campo de

lados a,b,c,d siendo a,b y ¢,d los lados opuestos se siga la regla
A = (a+b)/2 * (c+d)/2

Logicamente esta formula es exacta para figuras rectangulares, pero
cuanto mas irregular sea la figura mas error se comete. Incluso se utiliza para
campos triangulares, en los que se afirma que debe tomarse el lado "d" como

"nada". Como vemos no se puede afirmar que tuviesen una geometria muy
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avanzada pues todo se basa en aproximaciones muy groseras a las formulas

reales.

En el papiro Ahmes vemos que el calculo de areas tendia a emplear la
conversion de la figura a analizar en "algo parecido a una figura conocida" que
permita llegar al area buscada. Un sistema de célculos parciales cuya suma
permita obtener el area de la figura inicial. Veremos este método en el calculo
del area del circulo. Es quizds un primer paso hacia la demostraciéon
geométrica y un intento de encontrar las relaciones mutuas entre figuras
geométricas, pero que se quedd ahi, en un primer paso, y al que nunca se le
ha dado la importancia que tiene. Por este método se justifica el calculo del
area de un triangulo isésceles Segun Ahmes debe dividirse la mitad de la
base y multiplicarlo por la altura. Como es légico el escriba no emplea los
términos base, altura o isésceles para expresarse, pero por la figura y la
explicacion que da debemos pensar que se trata de un triangulo isdsceles.
Ahmes justifica este calculo afirmando que puede considerarse el triangulo
formado por 2 triangulos rectangulos, de manera que el desplazamiento de uno
de ellos da lugar a un rectangulo con lados de la misma longitud que el

triangulo de partida. Curiosamente Ahmes describe el triangulo como "un
pedazo de tierra de una cierta anchura en un extremo y que llega a un punto".
Realmente resulta dificil que con una definicién asi se pueda determinar el area
de la figura. Cuando Ahmes habla de altura no emplea mas que un término
genérico llamado "linea", afirmando que debe multiplicarse la base por la
"linea". No tenemos claro si el escriba queria referirse, con este término, a la
altura del triangulo o a un lado, aunque por los calculos que aparecen en otros
problemas parece mas bien este ultimo caso. Pero hay que plantearse qué se
podia considerar base y qué lado. El error es grande si consideramos un

triangulo isosceles, pero en el caso de triangulos con todos los lados diferentes,

El problema 52 del mismo papiro trata sobre el area de un trapecio isésceles
de base mayor 6, base menor 4 y distancia 20. Para resolverlo toma la
semisuma de las bases "de forma que se transforme en un rectangulo" y lo

multiplica por la distancia 20.
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Es quizas el calculo del area del circulo la parte de la geometria de la
que mas se ha escrito, sin duda por el misterio que rodea al numero pi. Segun
el papiro Rhind (problema numero 50) Ahmes acepta que el area de un
circulo de diametro 9 es la misma que la de un cuadrado de lado 8. Esto nos
lleva a aceptar un valor para o de 3.1605 ( 4(8/9)**2 ). Esta es una muy buena
aproximacion del valor real de 3.1415926..., que siempre ha llamado la
atencion. Se ha dicho que los egipcios conocian el valor de T, pero lo cierto es
que aunque la aproximacion no es mala, es un valor calculado en base a una
geometria muy basica. Ademas hay que tener en cuenta que los egipcios no
empleaban pi como una constante. No sabemos cdémo se llegé a esta
aproximacion, pero se ha considerado que el problema 48 del mismo papiro
puede ser la respuesta. En este vemos que Ahmes construye un octégono a
partir del cuadrado de lado 9 unidades, dividiendo cada lado en 3 partes y
uniendo las esquinas, es decir anulando los 4 triangulos formados en las
esquinas. Entonces el area del octégono es aproximada al area del circulo de

diametro 9.

Posiblemente mayor importancia que la buena aproximacién de
tenga la afirmacion egipcia de las relaciones entre area y perimetro del circulo
y el cuadrado. Segun los egipcios la relacion entre el area de un circulo y su
circunferencia es la misma que la razén entre el area y el perimetro del
cuadrado circunscrito. Sin duda esta afirmacién es mucho mas importante
geométricamente hablando que la aproximacion de T, si bien es cierto que
muchos autores han destacado esta aproximacién de T para afirmar que los
egipcios conocian una matematica "oculta" mucho mas desarrollada que la que
actualmente aceptamos de las escasa fuentes que poseemos. En muchas
ocasiones se ha tratado de crear leyendas en torno a las relaciones
geométricas de la gran piramide. Quizas la mas llamativa y conocida es la que
afirma que el perimetro de la base se plane6é de manera que coincidiese con la
circunferencia cuyo radio es la altura de la piramide. Esta relacion es
efectivamente cierta, con una muy buena aproximacion, para un valor de T de
3.14, pues la razén del perimetro a la altura es de 44/7 = 2*22/7, que nos da un
valor para @ de 3.14 y no 3.16 que sabemos que empleaban, aunque esta

ultima afirmacion tampoco podemos tomarla al pie de la letra puesto que no
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parece que empleasen pi como una constante y posiblemente el propio
concepto y su relacion con el circulo les era desconocido totalmente, ya que no

lo aplicaban por ejemplo al calcular el volumen de un cilindro.

También disponemos de informacion de las reglas empleadas por los
egipcios para el calculo de volumenes del cubo, paralelipedo, cilindro y figuras
sencillas. En algunos casos estos métodos conducen a aproximaciones, pero
en otros los calculos son correctos. Los papiros dan como férmula para calcular

el volumen de un tronco de cono de altura h y circunferencias D y d:
V= h/12][ 3/2 (D+d)] ** 2

Légicamente no existe en los papiros una formulacién asi, sino que se
explica con un ejemplo en el que se dice "Divide 18 entre 12, suma 7y 4 .... ).
Este método supone emplear un valor de W de 3, frente al 3.1605 que vimos
empleaban en el calculo de areas, lo cual supone un error considerable que
nos lleva a pensar en el empleo de métodos empiricos para llegar a tales
conclusiones, puesto que lo que si podemos afirmar es que no se empleaba pi
como constante, por lo que hemos de deducir que tampoco se conocia su

relacion con el perimetro o el area del circulo.

Sin duda alguna la regla mas importante, por su precision, es la
referida al calculo del volumen de un tronco de piramide de base cuadrada. El
problema es el numero 14 del Papiro de Moscu. La formula, como es de
suponer, no aparece en el papiro, pero se calcula el volumen exacto. Si

empleamos una notacion moderna la formula es la siguiente:

h = altura
a, b =lados

entonces tenemos :
V =h/3 (a**2 + b**2 +ab)

Segun el papiro de Moscu el volumen de un tronco de piramide de bases
4y 2 y altura 6 es 56. Lo curioso es que el escriba resuelve el problema
aplicando los pasos que nos llevan a la férmula anterior. Para ver la resolucién

exacta que da, consulta el capitulo dedicado al Papiro de Moscu. Si se
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considera b=0 se obtiene la formula para calcular el volumen de una piramide,
tal y como aparece representada en el contrato de Edfu. No se sabe como los
egipcios pudieron llegar a estos resultados, se ha afirmado que podria tener su
origen en métodos experimentales, pero desde luego no es un método que
resulte facil. Para el calculo del volumen del tronco parece mas viable que
descompusieran, al menos mentalmente, el tronco en figuras mas sencillas
como paralelipedos, prismas o piramides, que a su vez se descomponen en
bloques rectangulares que podrian llevar a la férmula, pero ciertamente no hay
nada que lo demuestre y tampoco parece que el uso de una geometria basada
en descomposiciones de figuras mas sencillas prosperase en Egipto, y la Unica
prueba esta reflejada en los calculos de areas de ciertos triangulos y trapecios,

como ya hemos visto.

5.10. TRIGONOMETRIA.

Aunque no se puede hablar de una trigonometria en un ambito general
de la matematica egipcia, queremos en este capitulo dar a conocer lo que
podria denominarse una trigopnometria rudimentaria y una pequefia teoria de
triangulos semejantes que aparece en el papiro Rhind. Asi como en lo relativo
a la aritmética o la geometria disponemos de diferentes fuentes, aunque sean
escasas, de trigonometria sélo disponemos del problema 56 del Papiro de
Rhind.

Si nos planteamos las grandes edificaciones que llevaron a cabo los
egipcios, fundamentalmente la construccién de piramides, hay que tener en
cuenta que, tal y como estan construidas, era necesario disponer de algun
mecanismo trigonométrico para resolver ciertos problemas de construccion. Un
problema esencial en la construccion de estas era el de mantener la pendiente
uniforme en cada una de las caras, y a su vez la misma en las 4 caras. Quizas
esta necesidad es lo que llevo a los egipcios a emplear lo que denominaron
"seqt", equivalente a lo que hoy conocemos por pendiente de una superficie

plana inclinada.

En mediciones verticales empleaban el "codo" y en horizontales la
mano, que equivalia a 1/7 del codo. Tal como aparece en el problema 56 del
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papiro de Ahmes en el que se pide calcular el seqt de una piramide de 250
cubits de altura y 360 de lado seria 5 1/25 manos por codo.

En el caso de la piramide de Keops el seqt es 5 1/2 manos por codo.

5.11. UNIDADES, PESOS Y MEDIDAS.

Damos a continuacién un glosario de las unidades y términos empleados
en la matematica egipcia. He intentado poner las equivalencias con unidades
del S.I. Cuando no aparece esta equivalencia es porque no se conoce. Hay que
tener en cuenta que las unidades variaron a lo largo del tiempo y su
equivalencia no siempre fue la misma. Los valores que aparecen en el Sl son

los mas corrientes.
Medidas de superficie

La unidad basica de superficie era el setat (sTAt) que equivalia a un
cuadrado de lado 100 codos, es decir 100 codos cuadrados. Para superficies
menores se empleaban el remen (rmn) (1/2 setat), el hebes (Hbs) (1/4 de
setat) y el sa (sA)(1/8 de setat), y ademas existia una medida llamada jata (xA-

tA) que equivalia a 100 setat y se empleaba en grandes mediciones.
Medidas de volumen

La unidad de capacidad era el heqat (HqAt), representado como el Ojo
de Horus. Se empleaba para medir el trigo y la cebada fundamentalmente y
equivalia a unos 4.8 litros. En mediciones mas grandes, por ejemplo para
almacenes, se empleaba una unidad que podriamos llamar "100 heqat
cuadruples". Cada una de las partes del Ojo de Horus era una fraccion de
heqat y se conocen como fracciones "Ojo de Horus". La divisidon era,

considerando el ojo derecho
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Las cejas equivalian a 1/8, la pupila era 1/4, la parte izquierda de la
pupila era 1/2, la parte derecha de la pupila era 1/16, la parte inferior vertical

bajo el ojo era 1/32 y la parte inferior diagonal del ojo representaba 1/64.

El Oipe o ipet (ipt)contenia 4 heqat, es decir 19.22 litros. 5 Oipes
formaban un jar (XAr)(~ 96 litros), es decir un jar eran 20 hegats (en algunos
textos he visto la equivalencia a 16 heqats) y a 2/3 de codo cubico. Una unidad
comun en la medida de grano era 100 oipes ( 20 jar). Existia ademas una
unidad llamada Henu (hnw) que aparece en el papiro Rhind definida como 1/10
de hegat, por tanto unos 0.48 litros, empleada en la medicién de perfumes
normalmente aunque parece que también se utilizé en medidas de grano. El ro
(r) equivalia a 1/320 de hegat. Esta unidad se empled s6lo en medidas de
grano. Cuando se media el grano en heqats se usaban las fracciones ojo de
Horus : 1/2, 1/4, 1/8, 1/16, 1/32, 1/64 y para medidas inferiores a 1/64 de heqat
se empleaban multiplos de ro, de modo que un ro contenia 5 medidas de 1/64
de heqat, y por tanto nunca se utilizaba 1/128 de heqat sino 2 1/2 ro, que era
también el término empleado para designar las fracciones. Se empleaba el
signo seguido del denominador de la fraccién, puesto que sélo se empleaban

fracciones unitarias.

Nombre |Equivalencia

{Heqat 4.8 |

|Oipe o ipet||19.22 |

Jar 96 |
IHenu 10.48 |
Ro 15 cc
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Medidas especiales de liquidos

Para medir liquidos se empleaban el Des (ds) o el Secha para la
cerveza. Esta ultima era de muy poco contenido. Para el incienso usaban el
Men (mn)y el Hebenet (hbnt). Para el vino se empleaba el Hebenet. No

conozco las equivalencias en el Sl.

Medidas de longitud

Cada division de la regla corresponde a un dedo

La unidad basica de longitud era el codo o cubit (mH). El codo original
media unos 457 mm. A partir de la Ill dinastia se tomé como unidad de medida
el codo real, que es el codo mas un palmo y equivalia a unos 523 mm.
Posteriormente, durante el periodo grecoromano se emplearon el codo griego
(~462,5 mm) y el codo romano (~ 443,5 mm). El codo se dividia en 7 palmos o
manos (shesep). Existian ademas otras unidades fraccionarias del codo, como
el dedo ( yeba) que representaba 1/28 de codo, es decir un cuarto de mano. El
nebiu era un codo y medio y la vara (jet) o cuerda representaba 100 codos.
Para medidas de longitud grandes se empleaba el rio ( iteru) equivalente a
10.5 km (unos 20.000 codos) , aunque en algunos textos esta unidad aparece
como inferior. . El demen era una unidad un tanto curiosa; el doble demen
equivalia a la longitud de la diagonal de un cuadrado de lado 1 codo. Seria el
equivalente a la raiz cuadrada de 2 codos, es decir 0.739 metros
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Nombre egipcio||[Equivalencia

[0.523 m

7.471 cm

1.87 cm

52.3m

10.5 Km

Medidas de peso

La unidad fundamental de peso era el Deben, empleada para
intercambios y equivalia a 91 gramos, normalmente de cobre, aunque el valor
de los productos podia aparecer expresado en debenes de oro o plata. El
gedety. era una décima parte de un deben. El Shat o anillo equivalia a medio
deben.

Otras Unidades

Pesu: Unidad que expresa la calidad del pan o la cerveza; se
refiere al numero de panes fabricados por unidad de peso de
grano. Cuanto mayor es el pesu peor calidad tiene el producto
fabricado. También se conoce como "fuerza". Se media por el
numero de unidades que se fabricaban con un hegat. Si con un
heqat de grano se fabricaban 20 barras de pan, entonces su pesu
era 20.
Shaty: Esta unidad es soélo conocida a través del papiro Rhind.
En el problema 62 de este papiro se le asigna un valor de 1/12 de
un deben de oro. Un deben de plata contiene 6 shaty y un deben
de plomo (?) equivale a 3 shaty.
Seqt: Pendiente de una superficie plana inclinada. En mediciones
verticales empleaban el codo y en horizontales la mano, que
equivalia a 1/7 del codo. El seqt se daba en manos por codos.

Setat: El setat era una medida de superficie y equivalia a un jet
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cuadrado, es decir 10.000 codos cuadrados. A veces se emplea
el término griego aurora para designar el setat. Ademas en el
papiro Rhind se emplean signos especiales para denotar 1/2, 1/4

y 1/8 de setat, que posiblemente tuvieron nombres especiales.
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