Los enigmaticos cdlculos
del escriba Ahmes
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En este trabajo en el que se
trata de descifrar una tabla
(el Recto) del Papiro de
Rhind, se presenta la
fraccién con el significado
de cociente partitivo. La
resolucién de lo que
denominamos enigma de
Ahmes, pone en juego la
formulacién y contraste de
hipétesis que desembocardn
en una reconstruccién
especulativa del concepto de
reparto en el Egipto antiguo.
Una vez definido el
significado de fraccién que,
suponemos, empled el
escriba Ahmes, les queda a
los alumnos un trabajo de
descomposicién de
fracciones en suma de
productos de fracciones y de
comprobacién de sus
resultados con los que
figuran en el Recto.

IVERSOS TRABAJOS de investigacioén en didéctica de la
matemdticas (Carpenter y otros, 1993; Behr y otros, 1993)
han puesto de manifiesto la complejidad de conceptos, rela-
ciones, operaciones y propiedades que conforman el apren-
dizaje y comprension de los niimeros racionales. Otras
publicaciones (Streefland, 1991; Dickson, 1991), recogen
manifestaciones de los alumnos en las que el conocimiento
del nimero racional se interpreta como extension del cono-
cimiento del namero natural; asi, por ejemplo, subsiste la
creencia de que da multiplicaciéon hace méds grande».

Conocer y entender los nimeros racionales exige com-
prender sus diferentes significados (relacién parte-todo,
cociente, razbn,... ), conocer las caracteristicas sinticticas y
semanticas de distintos sistemas de representacion (fraccio-
nario, decimal, recta numérica,... ), y establecer conexiones
conceptuales entre los sistemas de representacion utiliza-
dos. En consecuencia, la ensefianza del nimero racional
exige de nuevas acciones para el que aprende (Kieren,
1993); siendo el mundo real, el mundo de los objetos fisi-
cos, el escenario adecuado para la formacion de conceptos
y el drea de aplicacion de los mismos (Streefland, 1991).
Las ideas sobre el nimero racional positivo estin asociadas
a tareas de medida de cantidades de magnitud, y serd a tra-
vés de las acciones de recomponer unidades y las de rea-
lizar procesos de particién cémo los alumnos podrin esta-
blecer la necesaria conexién entre los distintos significados
del ntimero racional (Carpenter y otros, 1993).

En este trabajo y bajo la apariencia de descifrar una tabla
del Papiro de Rhind, se presenta la fraccién con significa-
do de cociente partitivo, la fraccién como cantidad de
magnitud que resulta de repartir igualmente a unidades
enteras entre bindividuos. Al realizar la tarea propuesta el
alumno desarrollard un trabajo continuo de reconversion
de unidades (que no podra controlar sin recurrir a una



simbologia apropiada), que le mostrard una nueva faceta
de las fracciones: la concepcidn del nimero a/b como una
totalidad se amplia al aparecer como suma de productos
de fracciones y, ademds, en distintas y maltiples maneras;
es decir, cada fraccién encierra una gran variedad de rela-
ciones aditivas y multiplicativas con otras fracciones.

Bajo el formato de juego mental se propone a los alum-
nos la reconstruccion del Recto del Papiro de Rbind.
Aunque escritas de forma secuenciada el lector encontra-
rd dos mensajes diferenciados: de una parte, ~sobre fondo
gris—las consignas que pueden transmitirse a los alumnos,
De otra parte, consideraciones para el profesor que justi-
fican las consignas lanzadas a los alumnos, asi como las
reacciones que las mismas puedan provocar.

La resolucién de Jo que denominamos enigma de Ahmes es
el motor que pone en juego la formulacién y contraste de
hipétesis que desembocarin en una reconstruccién especu-
lativa del concepto de reparto en el Egipto antiguo, y siem-
pre bajo la éptica de la concepcién personal de la idea de
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propuesto es

...el trabajo aqui

fraccién que asignamos a los egipcios,
dado que de la documentacién existente
no se deriva una interpretacion tGnica del
significado de fraccion en tiempos de los
faraones. Una vez que se haya definido el
significado de fraccién que, suponemos,
empled el escriba Ahmes, le queda al
alumno un trabajo de descomposicién de
fracciones en suma de productos de frac-

adecuado para , ’
/ d ciones y de comprobacion de sus resulta-
aiumnos ae dos con los que figuran en el Recto.
Educaczm? Una tltima reflexion: si bien es cierto
Secundaria que el estudio del nimero racional se
comienza en Educacion Primaria, el tra-
bajo aqui propuesto es adecuado para
alumnos de Educacion Secundatia, pues-
to que es en esta etapa cuando se tienen
que consolidar las conexiones entre sig-
¢ nificados y representaciones de los
nimeros racionales (Rico-Castro, 1995).
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Presentacion (planteamien-
to del problema)

Ahmes fue un escriba del antiguo Egipto
al que se atribuye la autorfa de uno de
los méas valiosos documentos matemati-
Cos que han llegado hasta nuestros dias,
el conocido como Papiro de Rbind, que
esta datado en el afio 1650 A.C.

_En ese papiro, ademds de las solucio-
nes de problemas, aparece una tabla,
~ conocida como Recto (Gillings, 1982),
que recoge los valores que para los
egipcios tenfan las que actualmente lla-
 marfamos fracciones de la forma 2/,
siendo 7 impar y con valores entre 3 y
101. Constituye la tabla mas completa y
extensa de las que han llegado hasta
_nosotros. Con la simbologia habitual, el
Recto se puede transcribir tal como se
muestra en la pagina anterior.

- En esta transcripcién se entiende que
~ los egipcios no conocen las fracciones
 ‘en la misma forma que nosotros las
escribimos en la actualidad. Para Ahmes
las cantidades fraccionarias son de la
 forma 1/m, fracciones unitarias, y la
' _ suma de estas fracciones unitarias per-
mite representar cualquier cantidad. Y,
como se observa en la tabla, también se
~ concede el mismo status a la expresion

 2/3 puesto que ésta no se descompone
en suma de fracciones unitarias.

; En la escritura original, las fracciones
~ unitarias vienen indicadas por una raya
~ encima del denominador, 7. De este
~ modo, los egipcios pueden escribir las
cantidades fraccionarias con los mismos
signos que utilizan para escribir las can-
_ tidades enteras, entendiendo que 7
. expresa la cantidad de magnitud resul-
~ tante de dividir la unidad en » partes
_ iguales. Tan s6lo hay una excepcién: la
_ fraccién 2/3 se escribe con dos rayas
encima del 3, es decir 3.

También hay que hacer notar que en la
escritura egipcia no aparecen los signos
+ que figuran en el cuadro ya que su
~ sistema de numeracién aditivo conlleva
- que la presencia de dos simbolos segui-
dos se interprete como la suma de las
cantidades que cada uno representa,

Para Abmes
las cantidades
Jfraccionarias son
de la forma 1/n,
[fracciones
unitarias
¥ la suma de
estas fracciones
unitarias permite
representar
cualquier
cantidad.

...la propuesta no
es la de ejercitarse
en la practica
de una técnica
sobre la que
se les ha instruido
previamente, sino
que la propuesta
es la de describir
una tecnica
de la que conoce
el resultado.

Py

Al observar la tabla parece evidente que la idea de fraccién
que usé el escriba difiere notablemente de la que’ tenemos
nosotros, pero 3qué hay que hacer para escribir las fracciones
en la forma que lo hizo Ahmes?

Esta pregunta, nos lleva a practicar un juego apasionante en
el que ganar significa descubrir como funcionaba ld mente de
una persona de la que sélo conocemos los resultados y no
cémo obtenerlos.

Ast que se propone el siguiente refo:

Descubrir un' método para pasar de nuestra escritura de frac-
ciones a la escritura empleada por Ahmes.

Aungque planteado como un juego, realmente se propone
a los alumnos una tarea diferente a las que habitualmen-
te se realizan en la educacién matematica. Y la diferencia
radica en que ahora la propuesta no es la de ejercitarse
en la practica de una técnica sobre la que se les ha ins-
truido previamente, sino que la propuesta es la de des-
cribir una técnica de la que conoce el resultado de apli-
carla en 50 casos particulares. Por tanto, se les pide a los
alumnos que formulen hipétesis y que las confirmen o
modifiquen si no se verifican en los resultados que ya
conocen.

Es posible que los alumnos comiencen a hacer algunas
conjeturas que se irdn desvaneciendo en cuanto traten de
verificar su validez. Después de estos intentos iniciales, y
dada la complejidad de la tarea, el profesor constituird la
referencia obligada para orientar el trabajo. Estas ayudas
las hemos denominado pistas.

Las ayudas del juego (algunas pistas)

Parece evidente que si Ahmes escribe las fracciones en la
forma que lo hizo es porque tenia una concepcién distin-
ta de la nuestra. Por tanto, habrd que recabar informacién
acerca de las fracciones en tiempos de los escribas, aun-
que debemos advertir que solamente podemos hacer
algunas suposiciones razonadas puesto que en ninguno
de los escasos documentos que han llegado hasta noso-
tros hay informacién al respecto.

Primera pista: usos de la fraccién egipcia

Analizando los informes de los historiadores de la mate-
matica encontramos un cierto acuerdo sobre el hecho de
que en el antiguo Egipto las fracciones aparecen en la reso-
lucién de problemas sobre repartos (Fauvel y Gray, 1987;
Eves, 1969) y en la presentacion de resultados de cilculos
aritméticos (Grattan-Guinnes, 1993). De modo que tomare-
mos como ciertas las siguientes consideraciones:



o Las fracciones surgen en el contexfo de la resolucién de

- problémas de reparto de cantidades enteras. Son nuevas

_cantidades que aparecen cuando el resultado del reparto
no da una unidad entfera sino una parte de la unidad.

e los egipcios no conocen ¢l significado de una fraccién
como un nomero: no encuentran sentido a éxpresiones
como por ejemplo:2/11.-Para ellos los nmeros van aso-
ciados a canfidades, de forma que lo que sf enfenderdn es
que al repartir 2 panes entre 11 personas cada una de ellas

recibe 1/6 de pan'y 1/66 de pan.

A cualquiera de los j6venes estudiantes que les pregunti-
semos el significado de la fraccion 2/5 darfa una respues-
ta similar a esta: si tienes una tarta (o una barra de hela-
do, u otro modelo) la divides en 5 partes iguales y tomas
2 de ellas. Por tanto, para estos jovenes la fraccién tiene
una entidad numeérica y utilizan objetos fisicos si necesi-
tan ejemplificar su significado.

Pero esa no es la situacién en la que se encuentra la mate-
mdtica egipcia, en esos momentos todavia se asocia nu-
mero y cantidad. En consecuencia, los estudiantes debe-
ran ampliar la idea de fraccién como nimero abstracto y
ligar las fracciones a objetos fisicos. Item mds, con esta
nueva situacién el alumno debe ampliar su concepcién de
la fraccién como relacién parte-todo y asociar las fraccio-
nes a acciones de reparto, lo que exige dar significado a
la fraccién como cociente partitivo de cantidades enteras,
Esta interaccion entre dos constructos diferentes de las
fracciones le proporcionard mejores argumentos para la
posterior identificacién de las representaciones fracciona-
ria y decimal del ntimero racional.

Para no distraer al alumno de la tarea propuesta no nos
parece de interés ahondar en el significado de la fraccién
entre los egipcios por cuanto no hay acuerdo entre los his-
toriadores de la matemitica. Asi por ejemplo, resultaria
complejo y, en nuestra opinién, de escaso interés, defender
o rebatir el significado ordinal de Gardiner (en Fauvel-Gray,
1987:22) o la concepcion de Ritter (Benoit y otros, 1992:30-
31) de asociar la fraccién a procesos de medida.

Segunda pista: formas de repartir

Si, como hemos sefialado; las fracciones egipcias aparecen al
hacer repartos tiene sentido hacerse la pregunta scémo se
hace un reparto?

Para acercarnos mds-al pensamiento-de los egipcios se pro-
pone hacer un reparto pero en und situacién de la vida real:

Se tienen que repartir fres bizcochos rectangulares entre cinco
personas de modo que cada una reciba la misma cantidad de
bizcocho, scuénto le corresponde a cada persona?

8 P ;

Bésicamente, son dos los procedimien-
tos que aparecen como respuestas de
los alumnos.

Procedimiento 1

Consiste en dividir cada bizcocho en 5
partes iguales y dar 3 de ellas a cada
una de las personas.

Técnica de reparto

..COn esta nueva
situacion
el alummno debe
ampliar
su concepcion
de la fraccion
como relacion
parte-todo
Y asociar
las fracciones
a acciones
de reparto,
lo que exige
dar significado
a la fraccion
como cociente
partitivo
de cantidades
enteras.

Resultado del reparto

Este procedimiento de reparto se corres-
ponde con una manipulacién numérica
de las fracciones derivada de los conoci-
mientos de los alumnos. Pero no se tiene
en cuenta que para resolver el problema
real hay que dividir cada uno de los 3
bizcochos en 5 partes iguales. Ahora
bien, hacer divisiones en 5 partes iguales
no es sencillo y repetir el proceso tres
veces atn complica mis el trabajo.

Este tipo de respuesta surge al transfor-
mar el problema para poder operar con
nameros naturales y encontrar la res-
puesta por medio de una divisién: al
cortar cada bizcocho en 5 partes lo que
tenemos son 15 partes iguales de biz-
cocho de tamaifio [1/5] de unidad, que
hay que repartir entre 5 personas.
Resulta sencillo hacer la divisién para
concluir que cada persona recibe 3 par-
tes de la 15 que se tenfan. En resumen,
se utiliza nuestro conocimiento mate-
matico para llegar a la igualdad:

g=3[1]+5=3-5H+5=15H+5=5H



Procedimiento 2

Dar a cada una de las personas una

 cantidad lo suficientemente grande co-

_ mo para realizar el reparto en una sola

 fase; y si ello no se cumpliese, proceder

4 repartir las cantidades sobrantes. De

forma mds detallada podiamos hacer

los pasos siguientes:

o Es evidente que a cada una de las 5
personas no podemos darle un biz-
cocho entero; tan soélo le correspon-
derd una parte de un bizcocho.

e Intentemos dar a cada una de las

personas una mitad de bizcocho:

todos reciben la mitad de la unidad
bizcocho (1/2)[1], y sobra la mitad

de un bizcocho [1/2].

& Esta mitad sobrante si se distribuye

entre cinco personas a cada una de
ellas le corresponderd una quinta
parte de ese trozo (1/5)[1/2], es decir,
1/10 de bizcocho.

Técnica de reparto

Este procedimiento de reparto al poner-
lo en prictica indica que hay que divi-
dir los bizcochos en mitades, que es
una tarea ms sencilla que la de dividir
en 5 partes iguales. Y la divisién en 5
partes iguales se tiene que hacer una
sola vez con lo que, es de suponer, este
reparto produce un menor nimero de
errores, hace las partes mas iguales.
Este procedimiento nos lleva a la des-
composicion en fracciones unitarias de
la forma siguiente:

Resultado del reparto

F1

s 2] -1

A partir de esta concepcioén es como podemos entender el
origen de las fracciones egipcias como suma de fracciones
de numerador 1, fracciones unitarias, que indican la canti-
dad resultante de dividir la unidad en #» partes iguales.

Desde la perspectiva de la educacion matemadtica hay sig-
nificados implicitos en el uso de los procedimientos ante-
riores. Si tomamos en consideracion los aprendizajes que
subyacen en los procedimientos de reparto indicados,
observamos que:

e En el procedimiento 1, la fraccién aparece como enti-
dad Gnica, como una totalidad. La Gnica relacién de la
fraccién con otras fracciones se limita a una estructura
aditiva: 3/5 = 1/5 + 1/5 + 1/5, estructura que es apli-
cable a cualquier fraccion a/b = a-(1/b).

e En el procedimiento 2, en la cultura egipcia antigua, la
fraccién no se concibe mas que como suma de partes de
la unidad de tamafios diferentes: cada uno de los
sumandos es de tamafio mis pequeflo que el anterior,
puesto que los sucesivos sumandos son el resultado de
repartir las partes que han quedado en fases anteriores
del reparto. Y cada una de esas partes diferentes son par-
tes de partes de la unidad. De este modo, las fracciones
aparecen con las estructuras aditiva y multiplicativa.

Ademds, este procedimiento 2 proporciona un entorno
adecuado para interiorizar los principios de cambio de
unidades que, como indican Behr y otros (1993:306) son
aplicables a los conceptos de fraccién, ntimero racional,
porcentaje, razén y proporcion.

Finalmente, la aplicacion del procedimiento 2, exige la
adopcioén de un sistema simbélico que permita controlar
las partes que hay que repartir, el nimero de individuos
que participan en el reparto y el tamafio de las partes.

La préctica del juego (¢el enigma esta
resuelto?)

Pensar el modo en que hacia los reparfos el escriba Ahmes y
comprobar si los resultados coinciden con los del Recto; asi,
si queremos buscar el equivalente egipcio a nuestra fraccion
2/5 tenemos que resolver el problema de repartir 2 panes
entre 5 personas y hacer el reparfo de acuerdo con la forma
en que cada uno piense que lo hacia Ahmes.

Con el ejemplo que se ha utilizado es previsible que los
alumnos opten por el modo de reparto que hemos deno-
minado procedimiento 2. El modo de trabajo ante cada
fraccion serd similar al que hemos empleado en el ejem-

plo de repartir 3 bizcochos entre 5 personas.



Si el profesor lo considera conveniente, el método de
ensayo y error utilizado en el mencionado ejemplo puede
sustituirse por un procedimiento mis formalizado en los
términos que se exponen seguidamente:

Definicion: llamamos «a parte mayor de la fraccién a/ba
la fraccion unitaria I/n tal que naz2 b> (n- 1a.

Esta definicion, interpretada en el contexto de las fraccio-
nes egipcias, significarfa que da parte mayor» es la mayor
cantidad de magnitud que puede darse a cada uno de los
b individuos entre los que hay que repartir igualmente a
unidades de esa magnitud.

El reparto de @ unidades entre & individuos siguiendo el

procedimiento de dar a cada individuo da parte mayor» en

cada una de las fases del proceso, se resume en los

siguientes puntos: )

1. Dada la fraccidn a/b, encontrar en niimero natural # tal
que na2 b> (n-1)a y establecer como primera fase
del reparto la descomposicion:

. -
n

NN

2. Si na# bno se ha concluido el reparto, aparecen nue-
vas fases del reparto para la fraccién ¢/d, siendo:

a_l_na-b_c_1

b n  bn d n
3. Si ¢ # 1, la reiteracién del proceso exige encontrar un
nimero natural m, tal que:
mc 2bn>(m-Dc
m(na-b)zbn>m-Dma-b)
En esta segunda fase, cada uno de los b individuos
recibe una parte de tamafio I/m de unidad y el repar-
to se simboliza como:

=1l
n o m

S iR

4. El proceso continiia hasta que en la fraccién del tipo
¢/d el numerador sea 1, en cuyo caso se completa la
descomposicion en la siguiente forma:

a_ 1,1, 41

b n m d

La propia construccién del proceso nos muestra que el
procedimiento de descomposicion en fracciones unitarias
con el procedimiento de «a parte mayor» es Gnico y con-
tiene un ntmero finito de sumandos.

Andlisis de las jugadas (el enigma no
esta resuelto)

Los resultados de descomposiciones en fracciones que
van obteniendo los alumnos seguramente levantarin
pronto algunas voces de alarma: esta forma de repartir no
sirve, no salen los resultados del Recro,...

Abwmes no sélo
debia pensar
en indicar
como hacer
el reparto,
también
debia pensar
en como llevarlo
a la practica.

En realidad, lo que estd ocurriendo es
que los alumnos utilizan como técnica
de reparto la que hemos denominado da
parte mayor». Ahora bien, el problema,
que en principio parecia resuelto, se ha
complicado puesto que al aplicar este
procedimiento hace que las fracciones
del tipo 2/n (n impar) se descomponga
en suma de sélo dos fracciones unitarias,
mientras que en el Recfo aparecen frac-
ciones descompuestas en suma de hasta
cuatro fracciones unitarias.

Pista tres: la tarea de dividir
en partes iguales

Hemos dicho que Ahmes no sélo debia
pensar en indicar cémo hacer el reparto,
también debia pensar en cémo llevarlo a
la préctica. Vamos a simular la farea de
Ahmes y asi es posible que entendamos
su forma de actuar.

Observad  las - fracciones  que utiliza
Ahmes en el Recto para ver en cudntas
partes se divide la unidad. Después; ana-
lizad la forma en que se llega a la cons-
truccion de esas fracciones o partes de la
unidad: asi, por ejemplo, para obtener la
fraccién 1/12 significa que la unidad
hay que dividirla en 2 mitades, dos par-
tes de tamafio 1/2; una de esas mitades
hay que dividirla en dos partes iguales,
cada una de ellas de tamaio 1/2 [1/2]
=1/4 de unidad;'y, por Gltimo, una de
esas pdrtes hay que dividitla en fres par-
tes iguales, cada una de ellas de tamafio

1/3[1/4] = 1/12 de unidad.

Las respuestas de los alumnos hay que
encaminarlas hacia los aspectos que
son de mayor interés para nuestro obje-
tivo de reconstruccion del Recto. Y en
este sentido nos parece oportuno des-
tacar los siguientes aspectos:

e Las fracciones de Ahmes tienen dos
partes diferenciadas: la que correspon-
de a la primera fraccion, primera fase
del reparto, y las restantes fracciones.

e De la igualdad:

g=l+n-a—b[ll

h n b n
se deduce que la primera fraccion, pri-
mer trozo del reparto, puede ser del



. tamaflo que se «quiera», mientras que
las fracciones restantes tendrin
como denominador un maultiplo del
denominador de la fraccién inicial,
salvo los casos 2/35 y 2/91 En otras
palabras, la forma de realizar el
reparto exige que, con independen-
cia de las partes en que se haya divi-
dido la unidad en la primera fase, en
las sucesivas fases del mismo se
debe dividir en tantas partes como
personas participen en el reparto.

En la mayor parte de los casos, las
fracciones que Ahmes utiliza en el
primer reparto se obtienen haciendo
divisiones en 2 y en 3 partes iguales.
En varios casos también aparecen
divisiones en 5 partes y, en contadas
ocasiones, las divisiones hay que
hacer en 7, 11, 13, 17, 19 y 29 partes.
e Las fracciones de Ahmes que corres-

ponden a las otras fases del reparto
se obtienen, en su mayor parte, por

divisiones en mitades y en tercios.
Son escasas las divisiones en 5 par-
tes y mucho més escasas en 7 partes.

_ La descomposicién en factores de los
‘ - denominadores de las fracciones unita-
rias que hay en el Recto hacen posible
un amplio debate en torno a las rela-
_ ciones de divisibilidad entre el denomi-
nador de la fraccién 2/n y los de las
fracciones unitarias en que se descom-
pone. Sin embargo, es dificultoso esta-
blecer normas de comportamiento por
cuanto existen casos andmalos que
_impiden la formulacién de hipotesis de
validez general.

Con independencia del debate sobre
los aspectos de divisibilidad que se esti-
men oportunos, lo que resulta mas lla-
mativo es la tendencia general que se
aprecia a utilizar fracciones de denomi-
nador formado por miultiplos de 2 y de
3. Lo que vendria a ratificar la fuerte
presencia de la relacion con problemas
de la vida real que subyacen en las frac-
ciones egipcias. La constante presencia
de este tipo de fracciones en la mate-
mitica egipcia induce a Neugebauer
- (1969:74) a denominarlas fracciones
wnaturales» o fracciones que tienen asig-
nado desde el principio un signo espe-

...lo que resulta
mds llamativo
es la tendencia
general que se
aprecia a utilizar
Jfracciones
de denominador
Jformado
por multiplos
de 2y de 3.
Lo que vendria
a ratificar
la fuerte presencia
de la relacion
con problemas
de la vida real
que subyacen
en las fracciones
egipcias.

cial y que son unidades individuales consideradas como
conceptos bisicos en igual nivel que los enteros.

Los alumnos pueden encontrar justificaciones al compor-
tamiento de Ahmes si se les formulan propuestas como
las siguientes:

Sin utilizar més que el doblado, y tomando como unidad el
folio de papel:

1. Hacer 2 partes iguales. 3Se pueden hacer 4 partes igua-

les? y socho partes iguales? ...,

2. Hacer 3 partes iguales. Hacer 9 partes iguales, ...

3. Dividir el folio en 6 partes iguales. Idem para 12, 18, ...
4: Buscar algin modo de dividir el folio en 5 partes iguales.
5.

Buscar algin modo de dividir el folio en 7 partes iguales.

Pista cuatro: la obtencion real de las partes

Aplicando el procedimiento de «la mayor parte» se llega a la
descomposicién de la fraccién:
2 _1,1
1578 120
Esta descomposicién hay que- inferpretarla en el sentido de
que al-dividir 2 panes entre 5 personas hay que-dividir la. uni-
dad en 8 partes iguales, que entendemos.es facil de llevar a
lat préictica (la mitad de la mitad de medio pan). Sin embargo,
la descomposicién que aparece en el Recto, la que-prefiere el
escriba Ahmes, es:
1,1
10730
sPor qué Ahmes ha elegido esa forma de reparto?

Responder a esta cuestion implica analizar las diferentes
acciones que son necesarias para realizar cada una de las
opciones que se quieren estudiar.

1. Procedimiento de da mayor parte»
Para alcanzar el resultado:

1,1

8 120

se necesitan dar los pasos siguientes:

1) Dividir un pan en 8 partes iguales, que se hace por

divisiones sucesivas en dos partes.

2) Dividir el segundo pan en 8 partes iguales. En total
hay 16 partes, de tamafio 1/8, asi que podemos hacer
un primer reparto: cada una de las 15 personas reci-

be 1/8 de pan y sobra 1/8 de pan.



;

3) Al repartir entre 15 personas este trozo sobrante, de
tamafio 1/8, hay que hacer la particién en 3 partes
iguales y, después, volver a subdividir cada una de
esas partes en 5 partes iguales. De este modo se pre-
sume que las Gltimas particiones serdn complejas por
la «pequeiiez» de los trozos.

1I. Procedimiento alternativo
La descomposicion en:
1.1
10 30
requiere seguir este proceso:
1) Dividir el primer pan en 10 partes iguales, es decir

dividirlo en dos partes y cada una de ellas subdivi-
dirla en 5 partes iguales.

2) Dividir el segundo pan en dos mitades, y una de ellas
volverla a subdividir en 5 partes iguales. Tenemos
10+5=15 trozos de tamafio 1/10, cada uno de los cuales
lo podemos dar a las 15 personas y sobra 1/2 de pan.

3) La mitad de pan que queda dividirla en 15 partes
iguales: primero en 3 partes y, después, cada una de
ellas en 5 partes. De esta forma tenemos 15 trozos, de
tamafio 1/15 [1/2] que podemos distribuir entre las 15
personas y dar por finalizado el reparto,

Se deduce, en consecuencia, que Ahmes acttia desde la
solucién real de problemas de reparto. De este modo, la
eleccion, entre distintas opciones de distribuir igualmen-
te, viene condicionada porque las divisiones se hagan uti-
lizando, prioritariamente, mitades y tercios, pero esa
norma se desestima si con ello se logra que los repartos
posteriores se hagan sobre cantidades de tamafio mayor.

La aparicién de las distintas pistas permite al alumno ir for-
mulando una hipétesis acerca del modo en que actuaba el
escriba Ahmes. De las discusiones entre alumnos o entre
profesor y alumnos deben petfilarse las ideas basicas:

1. Hay que analizar individualmente cada situacién de
reparto y tener presente que se busca una solucién
que garantice la facilidad de su puesta en prictica.

2. El reparto se comienza utilizando el procedimiento
que hemos denominado da parte mayor.

3. Si este procedimiento lleva a hacer una primera fase
del reparto en la que se tengan que realizar divisio-
nes «andmalas» se investiga otro alternativo. La deno-
minacién de «anémalas» hace referencia a aquellas
que no sean en mitades y tercios.

4. Se investigan nuevos procedimientos en los que las

divisiones iniciales sean en partes «<andémalas» por si el
reparto de las siguientes fases se puede hacer sobre
cantidades de magnitud de tamafio mayor que las
que se obtenian en el procedimiento del punto 3.

...la eleccion,
entre distintas
opciones
de distribuir
igualmente, viene
condicionada
porque
las divisiones se
bhagan utilizando,
prioritariamente,
mitades y tercios,
pero esa norma
se desestima si
con ello se logra
que los repartos
posteriores
se bagan sobre
cantidades
de tamavio
mayor.

S

Encontrar la solucién (defi-
nir el método de trabajo
de Ahmes)

Pista cinco: modificar el ta-
maiio de las partes

Con todas las informaciones acumuladas,

veamos si hay datos suficientes para des-

componer cualquiera de las fracciones

que aparecen en el Reclo. En concreto, se

propone resolver la siguiente ‘ situacién
- problematica:

En el supuesto de repartir igualmente 2
panes entre 13 personas, enconfrar una
justificacién o la solucién que aparece en
el Recto;
1,1, 1
852 104
Hagamos uso, de forma ordenada, de

todos los resultados que hemos ido
obteniendo:

1. Hallar da mayor parte»

Como ya hemos indicado anteriormen-
te, la primera cantidad que aparece en
el reparto se obtiene al hacer una divi-
sion primera en p partes iguales, siendo
p = (n+1)/2. De este modo:

2 _ 1.1

13 7 91

Ahora bien, al llevar este resultado a la
prictica real del reparto observamos que
debemos dividir un pan en 7 partes igua-
les; después una de esas partes hay que
dividirla en 13 partes iguales. Este tipo de
divisiones es de las que denomindbamos
«andémalas» por lo que debemos buscar
algtn procedimiento alternativo.

1II. Biisqueda de otras particiones iniciales

El proceso consistiri en aumentar el
numero inicial de las partes en que se
dividen los panes e ir analizando la difi-
cultad de hacer esas particiones y de
repartir las partes sobrantes.

Si cada persona recibe una parte de
tamafio [1/8} de pan y sobran 3 partes
de tamaiio [1/8] de pan:

3=l+i[l]=l+(3+13){~1—] ™
1378 13|88 8



Ahora queda resolver la tarea de repar-
tir 3 partes de tamafio [1/8] de pan
. entre 13 personas.

‘Volviendo a aplicar el principio de da

. mayor parte»:
3_ 1,201
13 5 13|5

. Y sustituyendo este resultado en (%), el

reparto se formularfa como:

1 1), 2|11
8| 8 5|8] 13{5||8
~1,1,2411
8 40 13|40
Este resultado nos obliga a abandonar el
proceso por cuanto aparece de nuevo
. un reparto similar al inicialmente plan-

teado: repartir 2 unidades (de tamafio
[1/40] de pan), entre 13 personas.

2_1,3
13 8 13

Al aumentar, de manera ordenada, el
tamafio inicial de las partes de la pri-
 mera fase el reparto de 3 unidades (de
tamafio [1/8] de pan) entre 13 personas
proporciona los resultados siguientes:

3 _1,5[1]
13 6 13|6]
3_1,8[1L
13 7 13|7
3_1.1uf1
13 8 13|8
3 _ 1,141
13 9 13|9]
3_1,17[1
13 10 13|10

Es evidente que este proceso no va a
permitir la descomposicion (reparto)
buscada puesto que cada vez aumenta
el nimero de partes, lo que implica que
el tamafio de cada una de ellas es cada
vez menor.

III. Modificar el tamayvio de las partes

Por el resultado que figura en el Recto
‘sabemos que la primera fase del repar-

_ to hace que cada persona reciba una

parte de pan de tamafio [1/8]. Sin
embargo, los resultados que obtiene el
escriba Ahmes indican que el procedi-
miento de aumentar el nimero de par-
tes no es adecuado. De nuevo se impo-
ne retomar la tarea de hacer efectivo el

reparto de forma practica. Para ello, observemos en qué
modo hay que actuar para que las 13 personas reciban
1/8 de pan:

[1 pan] [1/2 pan] [1/4 pan] [1/8 pan]

1]
L1

[j<:f:%

L]

Al dividir el primero de los panes, disponemos de 8 par-

‘tes iguales (de tamafio [1/8 de pan]), pero como hay 13
personas necesitamos mas partes de ese tamafio, que
hemos de conseguir del segundo pan. En concreto nece-
sitamos 5 partes (de tamafio [1/8 de panD.

Procedemos asi con el segundo pan:

[1 pan] [1/2 pan] [1/4 pan] [1/8 pan]

]
L]
L]
L_J

\!——)<:

——
e —
1
Se observa que para conseguir las 5 partes (de tamafio
[1/8 de pan]) que nos hacian falta para completar la pri-

mera fase del reparto, nos han sobrado dos trozos: uno de
tamafio [1/4 de pan] y otro de tamafio [1/8 de pan].

Para completar el reparto no queda mis que distribuir
esos dos trozos sobrantes. De este modo cada persona

1], 1] 1, 1
13(4| 13|8| 52 104

Estas dos partes que recibe cada persona sumadas a la

recibira:

parte que le ha correspondido en la primera fase del
reparto completan la solucién que aparece en el Recto:

Lyt

2.1 1
13 8 52 104




Volviendo al terreno de los simbolos, la tarea inicial de
repartir 3 partes de tamafio [1/8] de pan entre 13 perso-
nas, se transforma en dos: repartir 2 de esas partes entre
13 personas y la otra parte entre 13 personas. De este
modo, modificando el tamafio de las partes se tendria:

® 2 partes de tamafio [1/8] se convierten en 1 parte de
tamafio [1/4] , que distribuida entre 13 personas pro-
porciona 1/13 [1/4] = 1/52 de pan por persona.

e 1 parte de tamafio [1/8] distribuida entre 13 personas
proporciona 1/13 [1/8] = 1/104 de pan por persona.

En general, modificar el tamafio de las partes significari
descomponer la cantidad dada por la expresién:

;]

en suma de fracciones unitarias. Y ello se conseguira
siempre que:

c|L se pueda escribir como g 1 +r| L +s|t +o
p b b p

siendo ¢ =g +7+s5+...

Ahora bien, cada sumando se transforma en una frac-
¢ién unitaria solamente si es 1 o un divisor de p. Por
tanto, el modificar el tamafio de las partes significa des-
componer ¢ en suma de divisores de p, divisores del
ndmero de partes en que se divide la unidad en la pri-
mera fase del reparto. No obstante, y teniendo en cuen-
ta que cada uno de los sumandos anteriores representa
una parte de la unidad que hay que repartir entre b indi-
viduos, interesa que entre las posibles descomposicio-
nes de ¢ en suma de divisores de p se elijan aquellos
que, siendo distintas, permitan que las partes resultan-
tes sean del tamafio mds grande posible. Por ejemplo,
nos planteamos modificar el tamafio de las partes en el
caso de la expresion 37 [1/60].

Como los divisores de 60 son 1, 2, 3, 4, 5, 6, 10, 12, 15, 20,
30 y 60, hay distintas maneras de formar sumas con resul-
tado37:30 + 4+ 2+ 1,30+ 6+ 1; 30 + 5+ 2; 30 + 4 + 3;
20+15+2;20+10+5+2;20+ 12+ 5; 15+ 12 + 10; ...

La eleccion de la mds conveniente, de acuerdo con el pro-
ceder del escriba, serfa 15 + 12 + 10, puesto que ello per-
mite que las 37 partes de tamafio (1/60] se transformen en
las partes de mayor tamafio de las que originan otras sumas:

Sl el ol [+ ]

Recopilando todas las informaciones obtenidas a través de

las pistas que se han proporcionado, podemos enunciar
una formulacién sobre el modo en que los egipcios lle-
vaban a la prictica el reparto de a unidades entre b indi-
viduos, y sobre cémo ello se refleja en suma de fraccio-
nes unitarias:

VA la vista
de la complejidad
del proceso
se comprende
perfectamente
la existencia
de tablas en las
que los escribas
recogian
resultados
de operaciones
Y que asi evitaba
repetir el proceso
en situaciones
similares.

1. El procedimiento inicialmente utili-

zado es el de Ja parte mayon, lo
que lleva a un reparto en la forma:

2. Si el procedimiento de da parte
mayor» se considera dificultoso para
poner en prictica, se analizan otras
opciones incrementando de forma
ordenada el valor de p. Inicialmente
se eliminan algunas opciones: que p
sea impar, que p sea multiplo de 7
o de 11,... Estas opciones se recon-
sideran en el caso de que no se
encuentre una solucion satisfactoria.

3. En cada una de las opciones que
aparezcan al aumentar el valor de
D, se estudia la viabilidad del repar-
to que representa la expresién
(c/b)1/ply ello se puede hacer por
dos vias:

* Reiterar el proceso de divisién ¢ + b
hasta completar el reparto.

e Modificar el tamafio de las partes,
es decir, buscar la descomposi-
cion de ¢ [2/] en suma de frac-
ciones con denominador menor
o igual que p.

4. la eleccion entre dos resultados:

1], a1 1
p/ b p// b p!l

viene determinada por dos factores:

e Se elige de entre los valores p'y
p" aquel que permita hacer las
particiones de la forma menos
dificultosa.

e Se prefiere aquel de los repartos
(c/b) [1/p1y (D) 1/p) que con-
lleve divisiones sobre partes de
unidad de mayor tamafio.

1 ., ¢

a
b p b

A la vista de la complejidad del proce-
so se comprende perfectamente la exis-
tencia de tablas en las que los escribas
recogian resultados de operaciones y
que asi evitaba repetir el proceso en
situaciones similares. Asi que lo que en
la actualidad nos aparece como una
simple tabla de resultados en el tiempo
de los faraones constituyd una herra-
mientas de trabajo de los escribas con
una valor practico muy valioso.



Ganar (escribir la solucién)

 puesto que ya se ha detallado el méto-
_do que se asocia con la manera en que
procedia el escriba Ahmes, queda la
tarea de verificar su aplicabilidad a los
resultados que aparecen en el Recto. En
. orden a facilitar la tarea, se hacen las
 siguientes sugerencias:

: _ Flreparto a/bha de hacerse en dis-
_ tintas fases.

__ En la primera fase hay que deter-
minar el tamafo de las partes que
se otorga a cada individuo, asi
como las partes que restan y el
tamafio de las mismas. Sugerimos la
utilizacién de expresiones del tipo
a/b = 1/n + (¢/b)1/n) para indicar
que al repartir @ unidades entre b
personas se da a cada una de ellas
una parte de tamafio 1/ de uni-
dad, y que queda por repartir ¢ uni-
dades, de tamafio [1/7l, entre las b
personas.

— En la divisién de la unidad consi-
derar prioritariamente las fracciones
1/2, 1/3 y las que resultan de pro-
ductos entre ellas. Si ello no fuese
suficiente tomar en consideracidn
otras fracciones como 1/5, 1/7,...

En el estudio de otras opciones,
eliminar las descomposiciones en
sumas de mas de cuatro fracciones,
pues no son recogidas en el Recto.

Ya estamos en condiciones de ver si fun-

ona todo lo que hemos ido diciendo.
Asi que escondemos los resultados que
aparecen en el Recto, y vosotros. debéis
conseguir escribir cada una de las frac-
ciones de la forma 2/n en la forma que
_lo hizo Ahmes.

La calidad del trabajo reside mis en
_ reflexionar sobre el significado de la
fraccién egipcia que en la practica
~ exhaustiva de técnicas de calculo. Por
_ tanto, seran las circunstancias particula-
res del aula las que aconsejen recons-
~ truirtodo el Recto; o solamente hasta la
fraccion 2/35, por ejemplo; o bien las
_ fracciones que se descomponen en tres
~ sumandos, ...

La calidad
del trabajo
reside mds en
reflexionar sobre
el significado
de la fraccion
egipcia
[..]
seran
las circunstancias
particulares
del aula
las que aconsejen
reconstruir
todo el Recto,

o solamente hasta
la fraccion 2/35,
por ejemplo;

o bien
las fracciones que
se descomponen
en tres
sumandos,...

También se puede contemplar la posibilidad de establecer
discusiones sobre temas mis concretos, siempre en torno
al significado de la fraccién egipcia, como los siguientes :

a) Enla fraccidn 2/45 el escriba opta por la descompo-
sicién: 2/45 = 1/30 + 1/90.

¢En qué mejora la propuesta del escriba a la descom-
posicion 2/45 = 1/36 + 1/60?

b) Qué descomposicién te parece mis adecuada 2/55
= 1/30 + 1/330 (opcioén del escriba) o 2/55 = 1/40 +
1/88? Justifica tu respuesta.

¢) El autor Guillings (1972:68) argumenta que la des-
composicién que hace el escriba de la fraccién
2/95 =1/60 + 1/380 + 1/570 se obtiene del producto
1/5 x 2/19. Comprueba si es cierta la formulacién de
dicho autor.

d) ¢Encuentras alguna justificacién a que el escriba opte
por la descomposicién anterior de la fraccién 2/95
frente a la descomposicion 2/95 = 1/60 + 1/228?

e) Es conocida por los escribas la descomposicién 1 =
1/2 + 1/3 + 1/6. A la vista de las descomposiciones
que has encontrado para 2/101, ;se puede utilizar la
igualdad anterior para mejorar los resultados?
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