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En este trabajo explicamos el sistema de
numeracion sexagesimal usado por los babilonios
hace casi cuatro mil afios en la tablilla Plimpton 322,
discutimos su transcripcidn y caracteristicas, y
estudiamos sus errores utilizando relaciones
pitagdricas y ecuaciones diofanticas (parte 1). A
través de Plimpton 322, analizamos el tratamiento
de todas las competencias basicas de la Educacién
Secundaria Obligatoria en el sistema educativo
espafol, destinada a estudiantes de 12 a 16 afios.
Dedicamos especial atencion a la competencia
matemadtica, proponiendo actividades de clase
concretas estructuradas por etapas, niveles y edad
del alumnado.

Palabras clave: Historia de las matematicas, Teoria
de numeros, Trigonometria, Competencias basicas,
Actividades de aula.

Mathematics and Basic Competences from the
Plimpton 322 Tablet

In this work we explain the sexagesimal numbering
system used by the Babylonians nearly four
thousand years ago in the Plimpton 322 tablet, we
discuss their transcription and characteristics, and
study their errors using Pythagorean relations and
Diophantine equations (Part 1). Using Plimpton 322,
we analyze the treatment of all the basic
competences of the Secondary School in Spain,
designed for students aged 12 to 16 years. We pay
special attention to the mathematical competence,
proposing specific classroom activities structured in
stages, levels and ages of the students.

Key words: History of Mathematics, Number Theory,
Trigonometry, Basic Competences, Classroom
Activities.

Matematicas y competencias
basicas a partir de la tablilla

Plimpton 322 (1)

MANUEL FEIrTto GUzMAN
CARLOS J. SANDOVAL Ru1Z

limpton 322 es una tablilla de arcilla perteneciente
a la antigua civilizacién babilénica. En concreto,
es el objeto numero 322 de la coleccion de George
Arthur Plimpton donada a la Universidad de Co-
lumbia en los afios 30 del siglo pasado (ver figura 1).

De los cientos de miles de tablas con inscripciones
encontradas en las excavaciones de Mesopotamia,
tan s6lo unos centenares podemos considerarlas de
contenido estrictamente matematico. Y de entre es-
tas ultimas, Plimpton 322 es, probablemente, la mas
interesante y rica. Sus listas de nimeros en escritura
cuneiforme ordenados en columnas parecen sugerir
un simple registro de contabilidad de asuntos eco-
némicos y organizativos, como tantos otros de la
época (ver por ejemplo Joyce, 1995; O’Connor y
Robertson, 2000; Robson, 2001, 2002; y Britton y
otros, 2011). Sin embargo, un analisis mas minucioso
de la tablilla realizado por Neugebauer y Sachs
(1945) revela que esos nimeros constituyen, en re-
alidad, ternas pitagoricas, lo que conduce a mate-
maticas avanzadas sobre teorfa de nimeros y que
incluso algunos han interpretado como una especie
de trigonometria primitiva (ver Eves, 1969a, 1969b;
Boyer, 1994; ¢ Illana, 2008). St ademas tenemos en
cuenta que la tablilla fue escrita hacia 1800 a. C.
(Robson, 2001), es decir, mas de mil doscientos
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afios antes que los matematicos griegos Pitagoras y
Tales de Mileto enunciaran los famosos teoremas
que llevan sus nombres, podemos calificar a Plimp-
ton 322 como una de las primeras manifestaciones
de matematicas avanzadas que se conserva donde
se obtienen resultados numéricos concretos para
los lados de un triangulo rectangulo.

Existen otros documentos de las antiguas civiliza-
ciones prehelénicas de Babilonia, Egipto, India y
China donde se aprecia que el teorema de Pitagoras
era conocido y aplicado con bastante antelacion a
la Escuela Pitagérica griega. Por ejemplo, se destacan
de la cultura babilénica (hacia 2000-1600 a. C. ), la
tablilla YBC 7289, que contiene resultados relativos
alalongitud de la diagonal del cuadrado unidad; las
tablillas YBC 7302 e YBC 11120, que describen re-
laciones entre longitudes de circunferencias y areas
de circulos encerrados por ellas; las tablillas YBC
7290 e YBC 11126, que contienen el calculo de
areas de trapezoides; y las tablillas de SUSA y de
Tell Dhibayi, donde se manifiesta gran conocimiento
de las relaciones existentes entre los lados de un
triangulo rectangulo. Cabe resefiar de la cultura
Egipcia (hacia 2000 a. C. ), el papiro de Kahun de
la dinastia XII de Egipto, que contiene cuatro ternas
pitagoricas proporcionales a la del triangulo de lados
3,4y 5. Se destacan de la cultura India (hacia 800-
400 a. C.), los Sulvasutras de Baudhayana y de Apas-
tamba, donde se describe el uso de la cuerda para
medir y trazar lineas perpendiculares, por medio de
trozos de cuerdas cuyas longitudes constituyen ter-
nas pitagoricas. Sobresalen en la cultura China dos
tratados clasicos conocidos como E/ clisico de la arit-
mética del gnomon y las sendas circulares del cielo (Chou
Pei Suan Ching), hacia 300 a. C. , y Nueve capitulos
sobre el arte matematico (Chui Chang Suang Shu), hacia
250 a.C. , donde aparecen resultados numéricos
concretos, asi como las leyes generales de formacion
de las ternas pitagbricas (ver una informacion mas
detallada sobre estos documentos en Neugebauer y
Sachs, 1945; Neugebauer, 1969; Boyer, 1994; y Gon-
zalez, 2008).

Sin embargo, es generalizada la creencia de que fue
la Escuela Pitagoras, hacia 550 a. C. , la primera en
proporcionar una demostracion matematica general
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Figura 1. Fotografia de Plimpton 322 realizada por
Christine Proust, por cortesia de Jane Siegel, en Rare Book
and Manuscript Library de la Universidad de Columbia,
donde se encuentra actualmente. La tablilla de arcilla

tiene 13 cm de ancho, 9 cm de alto y 2 cm de grosor

del teorema que muestra las relaciones
existentes entre los lados de un triangulo
rectangulo. El teorema de Pitagoras cons-
tituye un hito cultural que es la base de
multitud de teoremas geométricos, de los
estudios sobre figuras planas y cuerpos
geométricos, de la Geometria Analitica y
de la Trigonometria, y es la raiz histérica
del Analisis indeterminado de Diofanto y
Fermat (ver Gonzalez, 2008).

Centrando de nuevo nuestra atenciéon en
la tablilla Plimpton 322, existe una amplia
literatura donde historiadores de la ciencia
y matematicos han dado distintas inter-
pretaciones sobre la construccion y finali-
dad de la tablilla, estudiando en profundi-
dad los misterios que oculta (véase, por
ejemplo, Gillings, 1953; Bruins, 1949, 1955;
Price, 1964; Neugebauer, 1969; Schmidt,
1980; Friberg, 1981; Maor, 1998; y Cassel-
man, 1999). Sin embargo, incluso en la ac-
tualidad, no se ha encontrado una eviden-
cia clara que demuestre ninguna de las
interpretaciones, por lo que la pequefia ta-
bla de arcilla sigue despertando el interés
de la comunidad matematica que trata de
dar respuesta a estos interrogantes pen-
dientes (ver Friberg, 2007; Abdulaziz,
2010; Britton y otros, 2011; Kirby, 2011; y



Phillips, 2011). Algunos autores han lle-
gado incluso a afirmar que Plimpton 322
pudiera haber tenido originariamente una
funcién didactica (Robson, 2002; y Friberg,
2007). En esta interpretacion de uso de la
tablilla como material de apoyo para clases
de matematicas, el docente usaria las ternas
pitagoricas para proponer a los estudiantes
problemas numéricos sencillos, comprobar

los calculos intermedios y obtener las so-
luciones finales (Robson, 2002).

Sea 0 no acertada esa vision de la tablilla
como un elemento con finalidad educa-
tiva, en el presente articulo proponemos
su utilizacion en el aula casi cuatro mile-
nios después de su creacion. Ahora, de-
bemos hacerlo en un nuevo marco de en-
seflanza-aprendizaje guiado por las
competencias basicas propias del siglo XX1
establecidas en el sistema educativo espa-
fiol para la Ensefianza Secundaria Obli-
gatoria (ESO), que se estructura en dos
etapas: primer ciclo de ESO (con dos ni-
veles, 1.° y 2.° curso), destinado para es-
tudiantes de 12 a 14 afios; y segundo ciclo
de ESO (con dos niveles, 3° y 4° curso),
destinado para estudiantes de 14 a 16 afios
(MEC, 2000).

Hasta el conocimiento de los autores de
este articulo no hay en la literatura un en-
foque didactico y aplicado al aula de la ta-
blilla Plimpton 322 como el que aqui deta-
llamos, aunque es esperable que con mayor
o menor nivel de profundizacion haya sido
trabajado en las clases de matematicas en
la ESO. En este sentido, es de destacar el
trabajo de Fernandez (2009, 2010), en el
que, tras una introducciéon a los rudimentos
del céalculo babilénico, se plantean como
actividades de clase la generacion de ternas
pitagoricas y el calculo de pares reciprocos,
y se implementa una hoja de cilculo con
las ternas pitagoricas de la tablilla.

En el siguiente apartado de este articulo
explicamos el sistema de numeracion se-

xagesimal empleado por los babilonios hace casi
cuatro milenios para elaborar la tablilla Plimpton
322. Discutimos la transcripciéon y caracteristicas
principales de la tablilla y analizamos sus errores
utilizando relaciones pitagoricas y ecuaciones dio-
fanticas. Al empezar la segunda parte proponemos
actividades de aula para el tratamiento de la com-
petencia matematica usando Plimpton 322. Clasifi-
camos estas actividades por etapas y niveles de la
ESO vy las interrelacionamos con los elementos del
curriculo. A continuaciéon, abordamos una aproxi-
macion desde el estudio de Plimpton 322 a las dis-
tintas competencias basicas que deben alcanzarse
al final de la ESO (competencia social y ciudadana,
cultural y artistica, autonomia e iniciativa perso-
nal...). Por ultimo, presentamos una discusion des-
arrollada y las conclusiones finales del articulo, dis-
cutiendo de forma global las actividades de clase y
la metodologfa didactica que hemos propuesto para
el aprendizaje de las matematicas con un enfoque
competencial.

La tablilla Plimpton 322

Hacia el afio 4000 a. C. la civilizacién sumeria se
instal6 en el sudeste de la antigua Mesopotamia e
introdujo en su cultura la escritura cuneiforme, que
consistia en la ejecucién de signos con forma de
cufa en tablillas de arcilla. M4s tarde, hacia el afio
2500 a. C.

pueblo semita de los acadios, fusionandose su cul-

esta civilizacion fue dominada por el

tura con la sumeria hasta que, hacia el ano 2270 a.
C., el imperio acadio fue conquistado por el pueblo
babilonio, que continué utilizando la escritura cu-
neiforme para enriquecer su cultura, siendo los pri-
meros en contribuir al desarrollo de las matematicas
(sobre todo la aritmética) mediante esta escritura.

Hacia el afio 1800 a. C. , los babilonios utilizaron la
escritura cuneiforme para elaborar las inscripciones
que aparecen en Plimpton 322 (ver figuras 1 y 2).
Estas inscripciones representan listas de nimeros
(naturales y decimales) escritos en el sistema numé-
rico sexagesimal de tipo posicional que utilizaban
los babilonios para desarrollar la aritmética (véase
Neugebauer, 1969).
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El sistema de numeracion babilonico
posicional

El sistema numérico sexagesimal posicional babil6-
nico utilizado en Plimpton 322 se basaba en dos
unicos signos: (clavo) y (cuna). El primero repre-
sentaba la unidad (o cualquier potencia de base 60
con exponente entero) y el segundo representaba
el nimero 10. Asi, la agrupacién de varios clavos
significaba la suma de estos hasta un maximo de
nueve, y la agrupacion de cunas significaba la suma
de estas multiplicadas por diez hasta un maximo de
cinco (ver Fernandez, 2010). De esta manera, se
puede representar en el sistema babilénico cualquier
numero natural desde 1 hasta 59. Por ejemplo, la
representacion del nimero 59 en este sistema babi-
lénico (ver figura 3) se obtiene a partir de la des-
composicion 59=10+10+10+10+ 10+ 1 +
+1+1+1+1+1+1+1+1.

Para representar en el sistema babilénico un nimero
natural superior a 59, se obtiene primero su des-
composicion en el sistema sexagesimal numérico y,
después, se representan en el sistema babilénico
cada uno de sus digitos dispuestos en columnas dis-
tintas (teniendo en cuenta que si un digito es cero,
su columna correspondiente queda vacia). Asi, por
ejemplo, la representacion del nimero 9109 en el
sistema babil6nico (ver figura 3) se obtiene a partir
de la descomposicion en el sistema sexagesimal nu-
mérico 9109 =2 - 60* + 31-60' + 49- 60°. En cam-
bio, la representacion del numero 7249 en el sistema
babilénico (ver figura 3) se obtiene a partir de la des-
composicion sexagesimal 7249 = 2 - 60 + 49 - 60°.
Otras representaciones en el sistema babilénico de
numeros naturales pueden verse en la figura 3.

En el sistema babil6nico se pueden representar tam-
bién los numeros decimales, separando la represen-
tacion de las partes entera y decimal por un hueco
(que representa la coma decimal). Por ejemplo, a
partir de la descomposicion 0,042171 = 2:60" +
+ 31607749 - 60~ en el sistema sexagesimal nu-
mérico, se obtiene la representacion en el sistema
babil6nico del numero 0,042171 (ver figura 3).

El principal inconveniente del sistema de numera-
cién babilénico es la carencia de signos que repre-
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Figura 2. Dibujo de Plimpton 322
elaborado por Robson (2001)
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Figura 3. Sistema de numeracidn sexagesimal
posicional babildnico

senten el nimero cero y la coma decimal.
Por este motivo, existen diferentes nime-
ros que tienen la misma representacion,
por lo que pueden resultar un poco confu-
sos para su interpretacion. Asi, como ya
hemos comentado anteriormente, todas las
potencias de base 60 con exponente entero
(..., 602, 607, 1, 60, 3600, 216 000,...)
son indistinguibles en la numeracién ba-
bilonica, ya que todas ellas se representan
con el mismo signo, | . Notese también
que los nuameros 59; 3540 =59 - 60;
2 1 2 4 0 0 =
=59 - 60%... tienen la misma representa-
cion en el sistema babilénico. Lo mismo
ocurre con los nimeros 9 109 y 0,042171,
representados en la figura 3. En cualquier
caso, los nimeros se podian distinguir ob-



servando el contexto de la situacién coti-
diana en donde aparecian, por lo que estas
confusiones no presentaban inconve-
niente alguno para los babilonios (véase
mas informacion sobre el sistema babilo-
nico en Neugebauer, 1969).

Transcripcion de la tablilla
Plimpton 322

Observando la imagen de Plimpton 322
(ver figuras 1 y 2) se aprecia un texto en
escritura cuneiforme distribuido en cuatro
columnas con un encabezamiento (que
da nombre y significado a las columnas)
y quince filas de numeros escritos en el
sistema babilénico. Ademas, se observa
una melladura en la parte superior del lado
izquierdo de la tablilla que impide ver, en
la primera columna, la totalidad de su en-
cabezamiento y los nimeros de sus cuatro
primeras filas. También se estima la rup-
tura de la tablilla por el lado izquierdo y
el de abajo, siendo probable que la tabla
continuara hacia esos dos lados con nue-
vas filas y columnas cuya reconstruccion
es objeto de todo tipo de discusiones (vé-
ase Abdulaziz, 2010 y Britton y otros,
2011).

En la tabla 1 se muestra la transcripcion
original de Plimpton 322 realizada por
Neugebauer y Sachs (1945) (véase Neu-
gebauer, 1969; Robson, 2001; Abdulaziv,
2010; y Britton y otros, 2011), donde las
columnas, de izquierda a derecha, se han
denominado I, II, IIT y IV (omitiendo la
traduccion de las anotaciones no numé-
ricas escritas en acadio y sumerio), y
donde los nimeros escritos en el sistema
babilénico se han convertido al sistema
sexagesimal. Los nimeros no visibles en
la tablilla aparecen sombreados y los sim-
bolos «(1)», afiadidos en la primera co-
lumna, deben interpretarse como la cifra
de las «unidades» de los nimeros de dicha
columna. Se observa también que los nu-

| a?/b? e la v
(1), 5900 15 159 249 1
(1), 5656 58 14 56 15 56 07 31201 2
(1), 5507 41 15 33 45 11641 15049 3
(1),5310293252 16 33149 50901 4
(1), 48 54 01 40 105 137 5
(1), 47 06 41 40 519 801 6
(1), 43 1156 28 26 40 3811 5901 7
(1), 41 33 59 00 03 45 1319 2049 8
(1),38333636 901 1249 9
(1), 3510 02 28 27 24 26 40 12241 21601 10
(1),3345 45 115 11
(1),2921540215 2759 48 49 12
(1), 27 00 03 45 71201 449 13
(1), 25 48 51 35 06 40 2931 5349 14
(1), 23 13 46 40 56 53 15

Tabla 1. Transcripcidn original de Plimpton 322 al sistema
sexagesimal. Los numeros sombreados son ilegibles en la
tablilla, mientras que los nimeros en negrita corresponden a
errores presentes en Plimpton 322

meros que faltan en la columna IV son facilmente
predecibles, ya que representan el numero de orden
de las filas.

Neugebauer y Sachs (1945) relacionaron los nu-
meros de las tres primeras columnas a partir de
las ternas pitagoricas, es decir, trios de nimeros
enteros (a, b, ¢), con a > b > ¢> 0, que verifican la
relacion de Pitdgoras a® = b* + ¢? (ver figura 4).
Ellos generaron ternas pitagoéricas de la forma
(a, b, &) = (P> + 4% 2pq, p* — ¢°), donde p y g son dos
numeros naturales de distinta paridad (uno es im-
par y otro es par) con p > ¢, y comprobaron que
aparecian los valotes a*/ b*=(p/ g+ p/ 9%
c=p—qg*ya=p*+ 4% enlas columnas I, 1T y I1I,
respectivamente. Ademas, descubrieron el valor de
los nimeros incompletos (que aparecen sombrea-
dos en la tabla 1) y algunos errores que aparecian

b

Figura 4. Notacion moderna para la terna pitagérica
(a: hipotenusa, b : cateto mayor, c: cateto menor)
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en la tablilla (escritos con letra negrita en la tabla
1). En la tabla 2 aparecen en negrita la correccion
de estos errores. Esta interpretacion donde la tabla
es construida a partir de «pares generadores» ha
sido también defendida por Gillings (1953), Price
(1964) y Buck (1980).

Bruins (1949, 1955) propuso una segunda interpre-
tacion de como se generaron las columnas de Plimp-
ton 322 que ha sido aceptada por otros autores
como Schmidt (1980), Friberg (1981, 2007) y Rob-
son (2001, 2002). De acuerdo a estos autores, la ta-
blilla habria sido generada a partir de «un solo nu-
mero generadom, r=p - 7, donde 7 representa el
reciproco o inverso del nimero ¢. De esta manera,
los nimeros x =2 (—7) e y = 2 - (r+ 7) satisfacen
la ecuacion 1 + x* = y”. Para cada linea de la tablilla
puede encontrarse un valor de 7 tal que, cuando x e
g se dividen por sus factores comunes, se obtienen
los valores de las columnas segunda y tercera (véase
Abdulaziz, 2010 para un ejemplo de calculo com-
pleto). Este método, que puede parecer bastante
engorroso desde un punto de vista moderno, no
representaba, sin embargo, dificultades para los ba-
bilonios que estaban familiarizados con tablas de
numeros reciprocos (Robson, 2001).

Aunque no hay una evidencia de qué procedimiento
fue originariamente utilizado para generar la tablilla,
s{ parece probado que los babilonios eran capaces
de implementar cualquiera de ellos con sus conoci-
mientos matematicos. Para mas detalles sobre las
interpretaciones de la construccion de la tablilla y

| a?/b? llc la v
(1), 59 00 15 159 249 1
(1), 56 56 58 14 50 06 15 56 07 12025 2
(1), 5507 41 15 33 45 11641 15049 3
(1),53 10293252 16 33149 50901 4
(1), 48 54 01 40 105 137 5
(1), 47 06 41 40 519 801 6
(1), 43 1156 28 26 40 3811 5901 7
(1), 4133451403 45 1319 2049 8
(1),38333636 801 12 49 9
(1), 35 10 02 28 27 24 26 40 12241 21601 10
(1), 3345 45 115 11
(1), 29215402 15 27 59 48 49 12
(1), 27 00 03 45 241 449 13
(1), 25 48 51 35 06 40 2931 5349 14
(1), 23 13 46 40 56 146 15

Tabla 2. Transcripcién de Plimpton 322 al sistema sexagesimal
con los errores de la Tabla | corregidos en negrita
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los errores que en ella aparecen, véase
Abdulaziz (2010), Britton y otros (2011),
y Phillips (2011).

A continuacion vamos a explicar con mas
detalle coémo pueden corregirse los errores
detectados en la tablilla y cémo se pueden
obtener los numeros incompletos de la
misma. El enfoque que aqui proponemos
no trata de explicar desde una perspectiva
histérica el origen de dichos errores, sino
que parte de los conocimientos modernos
al alcance del alumnado de Educacion Se-
cundaria Obligatoria. Se trata, pues, de
una discusion orientada a las capacidades
del alumnado y que permita usar en el
aula herramientas matematicas sencillas
como el cambio de sistema de numera-
cion, las ecuaciones diofanticas o el teo-
rema de Pitagoras.

Observando las filas 5, 6, 7, 10, 11, 12y
14 de la tablilla (ver figuras 1y 2), es sen-
cillo transcribir al sistema sexagesimal nu-
mérico los nimeros que aparecen en las
tres primeras columnas (ver tabla I) y
comprobar que satisfacen la relacion de
Pitagoras:

£=E+ﬁ¢p§+=ﬁ [E1]

Por ejemplo, si expresamos los nimeros
de la fila 10 en el sistema decimal a partir
de su transcripcion al sistema sexagesimal
numérico (ver tabla 1):
w=2 @0 +16-60" +1 =8lél
¢=1-60° 422 60" +41 = 45961

o P13 =1 425.a0 10500 4
+z.e0 4= o 27+
424604266077 440 .80~ =
=158 226
se cumple la relacion [E1], ya que
i _ 8161
at = ElElt —ans
P

=1 58] 228 ==
3




De esta manera, se obtiene la terna pitago-
rica (a, b, ¢) = (8160, 6480 , 4961), donde

F=oled — & =-f8161% — 4961 =g480
Razonando de la misma manera se obtie-
nen resultados analogos para las filas 5, 6,
7,11, 12 y 14 (ver tabla 3). Asi, se puede
intuir que existira la misma relacion en el
resto de filas de la tablilla.

Si observamos ahora las filas 2, 8,9, 13 y
15 de la tablilla (figuras 1y 2) y transcribi-
mos al sistema sexagesimal numérico los
numeros que aparecen en las columnas
(ver tabla 1), se puede comprobar que hay
seis errores numéricos (véase, por ejemplo,
Neugebauer, 1969; Maor, 1998; Robson,
2002; y Britton y otros, 2011). Veamos
como se detectan y corrigen cada uno de
estos errofes.

Designaremos la posicion de los nimeros
en la tablilla por el nombre de la columna
I, II 6 III) seguido del nimero de la fila
(del 1 al 15) que ocupa el nimero. Asi, por
ejemplo, I-3 designa la posicion en la tablilla
situada en la columna I y en la fila 3.

Error en I-8. Si expresamos los numeros
de la fila 8 en el sistema decimal:

w=20.60" 4 49 = 1240

| a?/b? e Na IV Vb VI ¢

1,9834028 119 169 1 120 44,76°
1,9491586 3367 4825 2 3456  44,25°
1,9188021 4601 6649 3 4800  43,79°
1,8862479 12709 18541 4 13500 43,27°
1,8150077 65 97 5 72 42,08°
1,7851929 319 481 6 360 41,54°
1,7199837 2291 3541 7 2700  40,32°
1,6927094 799 1249 8 960 39,77°

1,6426694 481 769 9 600 38,72°
1,5861226 4961 8161 10 6480 37,44°
1,5625 45 75 11 60 36,87°
1,4894168 1679 2929 12 2400 34,98°
1,4500174 161 289 13 240 33,86°
1,4302388 1771 3229 14 2700 33,26°
1,3871605 56 106 15 90 31,89°

Tabla 3. Transcripcion de Plimpton 322 al sistema
decimal (Robson, 2001). Se han afiadido las
columnas V y VL. El valor en negrita esta corregido
respecto al erréneo en Robson (2001)

NoOVIEMBRE

=13 -e0t 18 =799 2014
W PR =14 @ A 50 g0
4360745607 =1, s0ET7AL

y admitimos que la relacion [E1] debe cumplirse, se
detecta un error en el valor 4*/b%, ya que

]
¥y T
= 1249° —"a0)

e
=1 Al = fE
Como

L sz =1 + 4«0t + 2360 + 45807 4
+14rg0™+ 2ran® + 580"

el valor correcto de @*/b?, en el sistema sexagesimal,

debe ser 1, 41 33 45 14 03 45 (ver tabla 2), en lugar

de 1, 41 33 59 00 03 45 (este error pudo ocurrir

porque el escriba babilonio sumara dos digitos con-
secutivos sin darse cuenta, 45 + 14 = 59). Notese

que, en Robson (2001, 175, tabla 3), aparece el valor
incorrecto a*/b* = 1,6845877, en lugar del correcto 37
1,6927094, escrito en negrita en la tabla 3 (ver Fer- 77
nandez, 2009). También se obtiene la terna pitago-

rica (a, b, ¢) = (1249, 960, 799), donde

Eoofet — F =-flz40t — 00 = 0s0

Errores en 1I-9 y II-13. Si expresamos los nimeros

de la fila 9 en el sistema decimal:
w=12 80"+ 49 =769
=060 41 = 541
o 13 =14ag. 80t 433807 + 36607+

+25-807 =1, 5425504
y admitimos que la relacion [E1] debe cumplirse, se
detecta un error en el valor ¢, ya que

1
=Bt = l—[i] =

=760l — Lé425604™ =48l =54 [B2]

Como 481 = 8:60' + 1, el valor correcto de en el sis-
tema sexagesimal debe ser 8 01 (ver tabla 2), en lugar
de 9 01 (nodtese que se trata de una simple errata co-
metida al escribir el numero en la tablilla). Ademas, se
obtiene la terna pitagorica (a, b, ¢) = (769, 600 , 481),
donde

Eoofet — & =790t —4m1? = @00
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Razonando de forma analoga se detecta también
un error en I1-13. A partir de la relacion [E2], el
valor correcto de en el sistema sexagesimal debe
ser 2 41 (ver tabla 2), en lugar de 7 12 01. Notese
que originalmente escribieron, en lugar del nimero
correcto ¢, el cuadrado de éste, ¢% pues se cumple
71201 = (2 41)% En esta fila se obtiene la terna pi-
tagorica (4, b, o) = (289,240, 161).

Erroren 11I-15. Si expresamos los nimeros de la fila
15 en el sistema decimal: 2 = 53; ¢ = 56;
W P =l zA T lasn T s g0
+40.807" = 1,387 @05
y admitimos que la relacion [E1] debe cumplirse, se
detecta un error en el valor 4, ya que

-1

f:ﬂﬁm:f.\ﬂ —(f;&?ﬂ =

-1
=5.5-J(1 —1,38?1505“) =105 =53

Como 106 = 1-60! + 46, el valor correcto de en el
sistema sexagesimal debe ser 1 46 (ver tabla 2), en
lugar de 53 (ndtese que en lugar del numero correcto
a, aparece la mitad de éste: a/2). Ademas, se obtiene
la terna pitagorica (4, b, ¢) = (106, 90, 56), donde

oot — & =-flost — 58 =0

Errores en 1-2 y 111-2. Si transcribimos los numeros de

III-2 y II-2 (ver figuras 1 y 2) al sistema sexagesimal:z
=312 01 ye= 56 07 (ver tabla 1), y los pasamos al
sistema decimal: #=3.-60° 412.60° +1 =11521 y
¢ =55 a0t 7 =32357 comprobamos que la rela-
cién de Pitagoras [E1] no se cumple, ya que a* — ¢?
no es un cuadrado perfecto pues

o2 = & =1l se1® —aas7® =1100s0 M7
Por lo tanto, se detecta un error en uno de los valores
a o ¢. Suponiendo que el valor es correcto, y teniendo
en cuenta que ¢ = —¥ ={a—¥at B, plan-
teamos la ecuacion diofantica siguiente:

(w— S+ =227 =7° .12 37
Esta ecuacion tiene exactamente 14 soluciones na-
turales diferentes que hemos determinado resol-
viendo los siguientes sistemas de ecuaciones:

w— k=7 .13" a7
ad E =7 2 A [E3]

MANUEL FEITO GuzmAN Y CARLOS J. SANDOVAL Ruiz

donde ¥, 5,2 € {0,1.2} tales que
ot | gtde ol )

En la tabla 4 aparecen todas las soluciones
posibles de la ecuacién diofantica y las
correspondientes expresiones decimal y
sexagesimal del valor 42/ b7, para cada una
de ellas. De entre todas las soluciones,
solo hay una de ellas (a= 4825y b = 3450)
cuyo valor &*/b* =1, 56 56 58 14 50 06
15, escrito en el sistema sexagesimal nu-
mérico, tiene mas de cuatro digitos y el
ultimo de ellos es 15 (caracteristicas que
cumple el nimero incompleto de 1-2 en
la tablilla, como se observa en la Tabla I).
De esta manera, como 2z = 4825 =1 - 607 +
+ 20 - 60" + 25, el valor correcto de 4, en
el sistema sexagesimal, debe ser 1 20 25
(ver posicion I11-2 en tabla 2), en lugar de
312 01. Ademis, se detecta un error en el
pendltimo digito del nimero incompleto
que aparece en I-2 de la tablilla. Sus ultimos
digitos, en el sistema sexagesimal, deben
ser 58 14 50 06 15 (ver Tabla II), en lugar
de 58 14 56 15. También se obtiene la terna
pitagorica (a, b, ¢) = (4825, 3456 , 3367).

Veamos ahora cémo se obtienen los nua-
meros incompletos que aparecen en
Plimpton 322.

Para determinar los nimeros incompletos
que aparecen en la columna I, podemos
utilizar de nuevo la relaciéon [E1]. Por
ejemplo, la primera fila de la tablilla (ver
figuras 1 y 2) se transcribe, en el sistema
sexagesimal numérico, como un nimero
incompleto @*/b* en I-1 (cuyo dltimo di-
gito parece ser 15), y los nimeros ¢=1
59y a=249 en 1I-1 y III-1, respectiva-
mente. Si expresamos estos numeros en
el sistema decimal como @ =2 - 60 + 49 =
=169y ¢= 60 +59 =119, y utilizamos la
relacion [E1], resulta:

1 2
B =—f ——) om0z =
o —¢

=l.a0"+ 0.0t 15807




Por lo tanto, el nimero lncompleto Solucién del sistema Sistema decimal Sistema sexagesimal
en I-1, escrito en el sistema sexagesi- | Valores (r,s,t) a b a’/b? a’/b?
> 2712 — (0,0,2) 4825 3456 1,94915855208869 1, 56 56 58 14 50 06 15
mal numérico, es a*/b ] 1,590015. (0,2,0) 33625 33456 1,01012833836760 1,00 36 27 43 54 52 43
De esta manera, se obtiene la terna | (2,0,0) 115705 115656  1,00084751988517 1,00 03 03 03 51 27 46
L, _ (2,0,1) 4033 2220 3,30027777777778  3,1801
pitagorica (4, 0, 9 = (169,120, 119), (1, 2,0) 5383 4200 1,64266944444444 1,38 33 36 36
donde (2,1,0) 9217 8580 1,15399678604224 1,09 14 23 18 2049 35
(0,1,1) 12025 11544 1,08506944444444 1,05 06 15
k= =.|'.-;-r'2 - = (1,0,1) 22015 21756 1,02395124716553 1,01 26 13 28 09 47 45
- (1,1,0) 62335 62244 1,00292611401799 1,00 10 32 02 26 15 37
=-JlE0" —11 o =1 (0,0,1) 153217 153180 1,00048315013186 1,00 01 44 21 37 32 33
: (0,1,0) 436033 436020  1,00005963118113 1,00 0012 5249 12 23
Raz.onando de la misma manera, se (1,0,0) 809767 809760  1,00001728914803 1,00 00 03 44 04 02 29
obtienen resultados analogos para | (0,0,0) 5668345 5668344  1,00000035283677 1,00 00 00 04 34 21 57

las filas 2, 3 y 4 de la tablilla (véase
tabla 3).

El presente trabajo continua en la parte 2
que se publicara en el siguiente nimero
de Suma.
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