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Matematicas y astronomia en Mesopotamia

ntroducci()n

La ciencia en las culturas fluviales de Egipto y Mesopotamia
estuvo inicialmente relacionada con las tecnologias de uso
agricola y ganadero, e intimamente unida al comienzo de las
respectivas escrituras jeroglifica y cuneiforme (Ordoiiez,
2004)".

La revolucién neolitica tuvo lugar en esta zona del mundo
antes que en el resto. Se ha considerado que en el inicio del
sexto milenio antes de nuestra era, en Tell-es-Sawan dieron
comienzo las sociedades agrarias mas antiguas (Maza, 2000).
Se perfeccionaron las herramientas de piedra y se utilizaron
hachas y azadas con mangos de madera (Ausejo y
Hormigén)®. Un milenio mas tarde en el poblamiento de El
Obeid, cercano a la ciudad de Ur, junto al rio Eufrates comen-
zaron las técnicas de regadio y los primeros agrupamientos
de poblacién en aldeas.

Hacia el ano 4000 a.C. aparecieron los primeros signos de
civilizacién, tal como modernamente lo consideramos. Ello
ocurrié durante el periodo arcaico de Uruk, ciudad situada al
sur de Mesopotamia, ligeramente al norte de Ur (Sanmartin y
Serrano, 1998)*. En esta etapa todavia protohistérica, se gene-
ralizé la ocupacidn de los valles fluviales, se desarrollaron las

ciudades-estados y se inicid la divisién del trabajo. Se conocid
la metalurgia del bronce, se comenzé a usar la rueda y se rea-
lizaron construcciones con bévedas en edificios de mas de un
piso.

Escritura y sistema de numeracion

Alrededor del aio 3500 a.C. se empezd a perfilar una escritu-
ra pictografica entre los sumerios, en el pais de Sumer, como
se llamé a esta zona del sur de Mesopotamia (Kramer, 1974)°.
Poco a poco los signos pictogréficos fueron disminuyendo en
numero, y simplificindose, hasta evolucionar hacia unos sig-
nos abstractos, en forma de cuila, realizados sobre tablillas
blandas de arcilla, secadas posteriormente en hornos o al
fuerte sol de esta regién del mundo.

En esta época surgieron también los primeros célculos mate-
maticos como medios contables, utilizindose como objetos
de medida pequenas piedras, “bulla” o “calculi’, como fueron
llamadas (Maza, 2000)°.

Desde el afio 3000 a.C. hasta el 2340 a.C. los sumerios des-
arrollaron sus principales ciudades-estados: Ur, Kish,
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Lagash,... Esta época se ha llamado paleosumeria, protodinas-
tica o presargoénica, (previa a la llegada de los acadios al pais
de Sumer, pueblo de origen semitico, que compitié con los
sumerios por este espacio geogréafico) (Oppenheim, 2003)".
Durante este periodo se implant6 el sistema de numeracién
sumerio, sistema posicional de base mixta, decimal y sexage-
simal (Caratini, 2004)%, ademds del comienzo de la escritura
fonética.

Figura 1: Tablilla escritura cueniforme

El sistema de numeracién sumerio fue acumulando signos
cuneiformes verticales hasta el niumero 9, utilizando un signo
cuneiforme horizontal (base decimal) para 10 unidades, uno o
mas signos cuneiformes horizontales y los correspondientes
verticales para expresar los nimeros entre 10 y 59, y poste-
riormente otro signo cuneiforme vertical para el nimero 60
(sistema sexagesimal) con un valor posicional segtn el lugar
ocupado por este signo en el conjunto general de la represen-
taciéon del nimero.
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Figura 2: Sistema de numeracién sumerio

La caracteristica esencial de la numeracion cuneiforme es que
la nueva unidad estd colocada a la izquierda de las cantidades
anteriormente representadas. Se encuentra asi el primer caso
histérico de utilizacién de un sistema de numeracién posicio-
nal, de base 60.

Otra forma gréfica, previa a la escritura cuneiforme, del siste-
ma de numeracién sumerio, utilizaba conos y esferas. Un

cono pequeio era una unidad, varios conos pequeios repre-
sentaban hasta 9 unidades. Una esfera pequeia eran 10 uni-
dades. Los 59 primeros numeros se representaban con una
composiciéon de conos y esferas, conformando un sistema
numérico todavia decimal, que se transformaba en sexagesi-
mal al representar el niimero 60 por un cono grande. Un cono
grande perforado da imagen al ndmero 600, una esfera gran-
de al 3600, y una esfera grande perforada al numero 36000.
Con este sistema pictografico se podian representar ya nime-
ros muy grandes (figura 3).
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Figura 3: Representacién pictérica del sistema arcaico sumerio

El ndmero 118472 se expresaba con 3 esferas grandes perfo-
radas (108000), 2 esferas grandes (7200), 5 conos grandes per-
forados (3000), 4 conos grandes (240), 3 esferas pequenas (30)
y 2 conos pequenos (2), que hacen el total indicado:

108000+7200+3000+240+30+2=118472

El sistema sexagesimal mesopotdmico, de base 60, facilitaba la
subdivision exacta (fracciones sexagesimales) por dos (30 uni-
dades), tres (20 unidades), cuatro (15 unidades), cinco (12
unidades), seis (10 unidades), doce (5 unidades), quince (4
unidades), veinte (3 unidades), o treinta (2 unidades), ademads
de su idoneidad para las mediciones astronémicas. Todavia se
utiliza este sistema para medir dngulos o medir el tiempo, en
nuestros dias.

En la terminologia sumerio-babildnica la sesentena (60) esta-
ba expresada por la palabra “su’;, la sesentena de sesentena
(602) por “sac’, y unidades mayores (603) y (60%) por “gran sac”
y “gran sac intangible” respectivamente (Caratini, 2004)°.

En nomenclatura moderna algunos ntiimeros pueden transcri-
birse de la siguiente manera:

5.8 (significa 5 sesentenas y 8 unidades) =
5-60 + 8 = 308 unidades
(sistema decimal)

592=5.602+9-60+2=
18000 + 540 + 2 =18542 unidades
(sistema decimal)

Los acadios. Operaciones aritméticas

Cuando los acadios ocuparon el pais de Sumer en el afio 2340
a.C. y formaron durante el reinado de Sargén I un gran impe-



rio desde Anatolia, al norte, al Golfo Pérsico, al sur, y desde los
Montes Zagros, en la frontera del actual Iran, al este, hasta el
mar Mediterrdneo, al oeste, asumieron la cultura sumeria, la
escritura cuneiforme y el sistema de numeracion sexagesimal.
La lengua sumeria continud teniendo funciones cientificas y
culturales, como nuestro latin en la Europa medieval. Se cre-
aron diccionarios en escritura cuneiforme entre los términos
acadios y sumerios, y posteriormente con las otras lenguas de
los pueblos que después de invadir el espacio mesopotdmico
asumieron la cultura sumeria y la escritura cuneiforme.

En esta época se iniciaron las operaciones aritméticas ele-
mentales. La adicién y la sustracién, “a-na” y “bazima’, en len-
gua sumeria (Caratini, 2004)". Se realizaron tal como las
actuales operaciones con angulos o medidas de tiempo:

5.38; 30 + 3.25; 45 = (8. 63; 75) = 9.4; 15
yaque 0;75=1;15;25+38+1=64=14 y5+3+1=9
5.38; 30 - 3.45; 45 = (4.97. 90 — 3.45; 45) = 1.52;45

La multiplicacién, “du” en el lenguaje de Mesopotamia, se
realizaba con plantemientos similares a las operaciones ante-
riores. La multiplicacién del nimero 7; 30 por 5 se hacia de
la manera siguiente:

7;30x5=7x5+30x5/60=
35 + 150 /60 = 35 + 2; 30 = 37;30

y para multiplicaciones de nimeros mds complejos se calcu-
laba de esta forma:

7;30x5;30=7x5+(30x5/60) +
+(7x30/60) + (30 x 30 / 3600)=
=35 + (150 /60) + (210 / 60) + (900 / 3600) =
=35+2;30 + 3; 30 + 0; 15 = 41;15
ya que: 0;30 + 0;30 + 0;15 = 1;15

Los escribas mesopotamicos de los alrededores del segundo
milenio antes de nuestra era realizaban estos célculos con el
uso de tablas de multiplicacidn, del 2 al 20 (sistema sexagesi-
mal), y con tablas complementarias del 30, 40 y 50. De esta
manera y con las interpolaciones oportunas se podia hacer
cualquier multiplicacién incluso de ndmeros muy grandes.
Transcribimos como ejemplo las tablas (sistema sexagesimal)
de 20, 30, 40 y 50 por los primeros nimeros enteros.
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La division se realiz6 siempre como una multiplicacién por
el inverso del nimero que actuaba de divisor:

a/b=a-(1/b)

que se hacia mediante el uso de una tabla de inversos.
Transcribimos las tablas de inversos del 2 al 60 con su expre-
sion en fracciones unitarias y sus valores sexagesimales.

20 x 2 =40

20x3 =60 = 1,00
20x4=80=120
20 x5 =100 = 1;40
20 x 6 = 120 = 2,00

30x2=60=100
30x3=90=130
30 x4 =120=2;00
30x5=150=2;30
30 x 6 =180 = 3;00

40x2=80=1;20
40 x 3 = 120 = 2,00
40 x4 = 160 = 2;40
40 x5 =200 = 3;20
40 x 6 = 240 = 4,00

50 x2 =100 = 1;40
50 x 3 =150 = 2;30
50 x 4 =200 = 3;20
50 x 5 =250 =4;10
50 x 6 =300 = 5;00

Tabla 1

1/2 =0;30 | 1/8 =0;07.30 | 1/16=0;03.45 | 1/27=0;02.13.20 | 1/45=0;01.20

1/3=0;20 | 1/9 =0;0640 | 1/18=0;03.20 | 1/30 =0; 02 1/48 = 0; 01.15

1/4=0;15 | 1/10 = 0; 06 1/20 = 0; 03 1/32=0;01.52.30 | 1/50 = 0;01.12

1/5=0;12 | 1/12=0;05 1/24 = 0;02.30 | 1/36 =0;01.40 1/54=0; 01.06.40

1/6=0;10 | 1/15=0; 04 1/25=0;02.24 | 1/40 = 0; 01.30 1/60 = 0; 01
Tabla 2

Para dividir el nimero 17.9 (sistema sexagesimal) por 40, se
multiplicaba por 1/40:

17.9x1/40 =179 x 0; 01.30 =
17 +17x0;30 + 9x0; 01 + 9 x 0; 00.30 =
17 + 8; 30 + 0; 09 + 0; 04.30 = 25; 43.30"

Asiria y Babilonia. Primeros imperios

Las tablas de las operaciones matematicas basicas se desarro-
llaron en la tltima fase del imperio acadio y en la etapa hist6-
rica siguiente. La invasiéon de los “gutti’; procedentes de las
montanas de Irdn, y la de los amorreos, que ocuparon Babilo-
nia, produjo de nuevo la atomizacién del espacio geografico
mesopotamico en ciudades-estado independientes con el pre-
dominio de alguna de ellas. Desde el ano 2100 a.C. y por espa-
cio de un siglo tuvo preponderancia la ciudad de Ur, la patria
del Abraham biblico, fundador del pueblo de Israel.

En esta etapa, llamada de Ur III, destacd el rey Ur-Nammu,
que promulgd el primer codigo legislativo de la historia, tres
siglos antes que el de Hammurabi. De esta época, la tltima de
predominio del pueblo sumerio, nos ha quedado la leyenda de
Utnapischtum sobre la inundacién de la regiéon mesopotami-
ca, anterior al diluvio del Noe biblico, y la Epopeya de
Gilgamesh, héroe de Uruk, que un siglo antes se habia enfren-
tado a las exigencias territoriales del rey de Kish.

Hacia el ano 1900 a.C. Mesopotamia se estructuré politica-
mente alrededor de la ciudad de Assur, en el norte, cerca de la
desembocadura del rio Pequeno Zab, afluente del Tigris,
donde se estableci6 el pueblo asirio, y de Babilonia, en el sur,
junto al rio Eufrates, donde vivian los amorritas (figura 4).

Inicialmente los asirios se expandieron por la zona norte del
rio Tigris y establecieron relaciones comerciales con Anatolia
y Siria, durante el reinado de Shamsi-Adad I (1814-1782 a.C.),
etapa conocida como Imperio Asirio Antiguo.
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Figura 4. Mapa de Mesopotamia

A la muerte de Shamsi-Adad I, la preponderancia politica y
militar pasé a Babilonia, con su célebre rey Hammurabi
(1792-1750 a.C.). Este monarca fue un buen administrador y
legislador. Su famoso Cédigo legislativo fue encontrado gra-
bado en una estela de diorita negra en Susa, capital del reino
de Elam, en tierras del actual Iran. Actualmente se encuentra
en el Museo del Louvre, de Paris. EI Cédigo regulé la vida
social y econdmica de su tiempo. Hammurabi recopil6 tam-
bién todo el saber cientifico y literario de sumerios y acadios
en numerosas tablillas cuneiformes, que se han encontrado en
las excavaciones de Babilonia, lo que ha permitido conocer en
buena medida la matemadtica y la ciencia de este periodo pale-
obabildnico, o de la antigua Babilonia, para diferenciarlo de la
ultima etapa neobabildnica, en la época de Nabucodonosor II.

Las transacciones comerciales realizadas por asirios y babilo-
nios en este periodo podian ser expresadas mediante ejem-
plos préacticos como los siguientes, con las correspondientes
operaciones matemadticas que fueron transcritas por los escri-
bas en las tablillas cuneiformes encontradas. (se han adapta-
do los enunciados originales a una terminologia moderna).

Se venden 25 telas al precio de 7 % siclos de plata la
pieza. ;Cudl es el coste total?

Calculo:
25x7 % =25x7+25x % = 175+25/4 =
12
175+6 % = 181+% = 180 + 1% = 3 minas + 1 y % de siclo

(solucion expresada en la tablilla)

Las unidades de peso usadas por babilonios y asirios eran las
siguientes:

- mina (equivalente a 500 gramos de plata) = 60 gin o siclos
- siclo (equivalente a 500/60 = 8,33 gramos de plata) = 180 se

- se (equivalente a 8,33/180 = 0,046 gramos de plata)

Calcular el precio en plata de 3 talentos y 37 % minas de esta-
o si cada siclo de plata equivale a 14 % siclos de estaiio.
(1 talento = 3600 siclos de estafio)

Calculo:

3 talentos - 3600 = 10800 siclos de estafo;

37 % minas-60 = 2250 siclos de estafio;

10800 + 2250 = 13050 siclos de estano;

13050 : 14 % = 900 siclos de plata;

900 : 60 = 15 minas (solucién expresada en la tablilla)

Los asirios del Imperio Antiguo comerciaban con estafo y
telas que vendian en Kanesh (Anatolia) a cambio de plata. La
situacion préactica citada puede representar alguna de estas
transacciones comerciales (Liverani, 1995)",

Calculo de raices cuadradas

Figura 5. Raices cuadradas

De la época paleobabilénica se ha encontrado una tablilla
cuneiforme (YBC 7289) con el célculo de raices cuadradas
(Caratini, 2004)" y los gréficos e inscripciones de la figura 5.
La figura es un cuadrado de 30 milimetros de lado en el que
estan trazadas las dos diagonales. Encima de la diagonal hori-
zontal estd la inscripcién 1; 24.51.10 correspondiente al valor
sexagesimal de V2. Debajo de la diagonal aparece 42; 25.35
correspondiente al valor sexagesimal de 30V2.

1; 24.51.10 =1+ 24/60 + 51/602 + 10/603 =
1+0,40 + 0,01416 + 0,00004 = 1,4142
30 x 1; 24.51.10 =
30 + (30 x 24/60) + (30 x 51/602) + (30 x 10/603) =
30 + 12 + 0; 25.30 + 0; 00.05 = 42,25.35

tal como aparece en la tablilla.

Los babilonios de la época de Hammurabi calculaban raices
cuadradas por métodos aproximativos. Los mismos métodos
los emplearon posteriormente Herén de Alejandria, en el
siglo I de nuestra era, y Diofanto en el siglo III, casi dos mil
anos después (Maza, 2000)".

El método consiste de forma general en los célculos siguien-

tes:

Vx = a (primera aproximacién) = x = a2 + e (error inicial)
Vx=a+c (segunda aproximacién) =



x=(@+c)2=a2+c2+2ac=a%2+e’
Vx = ... (tercera aproximacién) ...
e’ =c?2+2ac=2ac c<<<a

Para el calculo de la V2 el método considerado se puede con-
cretar de la siguiente forma:

V2=1; x =12 + e = e=2-1=1; V2 =1 + ¢
c=e/l2a=1/2=0,5V2=1+0,5=1,5

V2 =1,5;x =1,52 + e’ = e'=2-1,52 =2-2,25= -0,25;
c’=e’/2a = -0,25/2= -0,125; V2 = 1,5-0,125 = 1,375

V2=1,375; x=1,3752+e"" = e’ ’=2-1,3752=2-1,890=0,110;
c’’=e’’/2a=0,110/2= 0,055; V2 =1,375 + 0,055 = 1,430

V2=1,430; x=1,4302+¢e”" =
e’’’= 2-1,4302 = 2-2,045 = -0,045;
¢’’’=e’"’[2a= -0,045/2= -0,022; ¥2=1,430-0,022 = 1,408

V2 = 1,408; x=1,4082 + iV =
elv = 2-1,4082 = 2-1,982 = 0,018;
clv = eiv/2a = 0,018/2 = 0,009; V2 =1,408 + 0,009 = 1,417

V2= 1,417; x = 1,4172 + eV =
ev = 2-1,4172 = 2-2,007 = -0,008;
¢V = eV/2a = -0,008/2 = -0,004; V2 =1,417 - 0,004 = 1,413

V2= 1,413; x=1,4132 + evi =
eVl =2-1,4132 = 2-1,996 = 0,004;
cvi = evi/2a = 0,004/2 = 0,002; V2 =1,413 + 0,002 = 1,415

Los valores obtenidos por aproximacién van alternando con
defecto o exceso el valor actual 1,4142... También se obtuvie-
ron de forma similar raices cibicas.

Relaciones trigonométricas

Los escribas babilonios conocian las relaciones entre los cate-
tos y la hipotenusa en los tridngulos rectangulos varios siglos
antes que fueran consideradas por los matematicos pitagéri-
cos griegos. Se han encontrado un conjunto de relaciones
numéricas de estas caracteristicas en la tablilla Plimpton 322
(figura 6) de la coleccién de la Universidad de Columbia
(Neugebauer, 1957)'¢ (Eves, 1964)". Ademds de una incipien-
te teoria numérica puede apreciarse el inicio de una cierta
prototrigonometria.
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Figura 6: Tablilla Plimpton 322

La tablilla presenta cuatro columnas de nimeros en quince
filas horizontales, de las que se transcriben las cinco primeras:

Tabla 3
1;59.0.15 159 | 249 1
1,56.5658.14.50.615 | 567 12025 |2
1,55.741.15.33.45 11641 | 15049 |3
1,53.10.29.32.52.16 33149 |59.1 1
1148.54.1.40 15 137 5

La columna de la izquierda se ha asociado a valores de la
sec2(A) variando desde A=45° hasta A = 31° con intervalos
de 1°. Puede apreciarse que:

sec245° = 1,9834028 = 1; 59.0.15

También se ha considerado que el primer valor de la columna
de la izquierda representa la relacién ¢2/b2 para un tridéngulo
rectangulo de lados: a=119; b=120 y ¢=169. Puede compro-
barse que para estos lados:

c2/b% =1692/1202 = 28561/14400 = 1,9834028 = 1;59.0.15

Las ternas pitagdricas expresadas en la tablilla Plimpton 322
cumplen las condiciones de que los lados a, b y c de los tridn-
gulos rectdngulos puedan representarse por:

a=p>-q? b = 2pq c=p*+q?
siendo p y q nimeros enteros sexagesimales que cumplan que:
p > qy p<60(Boyer, 1986)".

Ecuaciones lineales algebraicas
Los escribas mesopotdmicos iniciaron el algebra y la geome-

tria durante la época del primer imperio babilénico. Se han
encontrado tablillas con escritura cuneiforme que tienen la
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resolucion de ecuaciones lineales en ejemplos concretos.
Pueden suponerse que eran ejercicios escolares utilizados en
la formacién de los numerosos escribas que precisaba la
administracién y la sociedad babildnica para sus transaccio-
nes comerciales.

Los ejemplos que han llegado hasta nosotros representan apli-
caciones practicas de préstamos, intereses y repartos propor-
cionales usados en los repartos de herencias entre varios here-
deros. También se han encontrado tablillas con calculos geo-
métricos de medidas de rectangulos (tablillas YBC 5037/ YBC
4657/ YBC 4662 y 4663/ YBC 8558), de problemas de irriga-
cién de campos y almacenaje de agua en cisternas y canales de
secciones rectangulares o trapezoidales (tablillas YBC 4666/
YBC 7164/ YBC 8594), o de dreas y volimenes de ladrillos de
arcillas o de las dimensiones de las propias tablillas de escri-
tura cuneiforme (tablilla YBC 4607).

La mayor parte de estas tablillas han sido catalogadas por
Otto Neugebauer, matemdtico y arquedlogo aleman
(Neugebauer, 1935—37)19 (Neugebauer y Sachs, 1945)20entre las
obtenidas en el yacimiento arqueolégico de Nipur, donde han
aparecido mas de 50000 tablillas. La mayoria de ellas se
encuentran actualmente en las bibliotecas de las
Universidades americanas de Columbia, Pensilvania o Yale.
Una de estas tablillas (YBC 4652) tiene ejemplos de proble-
mas algebraicos sobre el peso de piedras, resueltos mediante
ecuaciones de primer grado. En ella se plantean enunciados y
soluciones, y en algunos casos métodos de célculo. Pertenece
a la época de Hammurabi y estd escrita en lengua sumeria.
Entre los enunciados mds habituales, adaptados a un lenguaje
moderno, podemos destacar los siguientes:

Tengo una piedra, de la que no sé su peso. La afiado
1/7 de su peso, y después 1/11 del resultado. Este peso
final es una mina. ;Cudl es el peso de la piedra?

La tablilla da la solucién 2/3 de mina, 8 gin, y 22 1/2 se. El
planteamiento actual de resolucién podria suponerse asi:

X + x/7+ (1/11) (x + x/7) = 1 mina = 60 gin;

X + x/7+ (1/11) (x + x/7) =60

12 (x + x/7) /11 = 60; x + x/7 = 55; x = 55 - 7 = 385; x = 48,125*
x =40+ 8 + 0,125 = 2/3 de mina, 8 gin y 22y 1/2 se.

* (0,125 -180=22,5)

Tengo una piedra, de la que no sé su peso. Le resto a su
peso una sexta parte y alado una tercera parte de una
octava parte de todo lo anterior. Si peso el conjunto es
una mina. ;Cudl es el peso de la piedra?

La solucién propuesta es 1 mina, 9 gin, 21 % se y ademas 1/10
de se. El planteamiento de resolucion seria:

(x = x/6) + (1/3) (1/8) - (x — x/6) = 1 mina = 60 gin;
(x — x/6) + (x — x/6)/24 = 60
25(x — x/6)/24=60; 25x — 25x/6=24- 60=1440;
150x — 25x=8640; 125x=8640
x = 8640:125 = 69,12 gin =60 + 9 + 0,12 =
1 mina + 9 gin + 21 % se + 1/10 de se 0,12 gin =
0,12-180 =21,6 se = 21,5+ 0,1 =21 % se + 1/10 se

Calculos geométricos. Triangulos y trapecios

La geometria mesopotdmica estuvo menos desarrollada que
el célculo aritmético y algebraico. Las figuras geométricas
interesaron a los escribas asirios y babilonios en tanto en
cuanto tenfan un sentido utilitario (superficie de tierras, vola-
menes de agua,...), o podian ser consideradas como un pro-
blema algebraico. Otra caracteristica de la geometria meso-
potdamica es el estilo aproximativo, y no siempre necesaria-
mente exacto de sus célculos. Se utilizaron por ello métodos
de agrimensura para obtener el valor de las superficies de
figuras geométricas (trapecios, cuadrildteros irregulares,
tridngulos, poligonos o circulos).

La expresion del drea de un trapecio:
A=(b+c)a/2

se puede generalizar, segiin las consideraciones aproximativas
anteriores, a un cuadrilatero irregular (trapezoide, figura 7),
como:

A=(b+0c)/2) - ((a+d)/2) (Maza,2000)*

.00

pdi ]

Figura 7: Cuadrilatero Figura 8: Trapecio isés-
irregular celes

Se han encontrado las tablillas YBC 7290 e YBC 11126 sobre
figuras trapezoidales (Caratini, 2004)”. En una de ellas se
representa un trapecio isésceles cuyos lados valen (sistema
sexagesimal):

base pequeia: 2.00 base grande: 2.20
lados laterales: 2.20 (figura 8)
En forma aproximada, mediante la expresién anterior, su
superficie seria:

A = ((2.20 + 2)/2) - ((2.20 + 2.20)/2) = 2.10 - 2.20 =
4+ 0.20 + 0.40 + 200/360= 5 + 0.03.20 = 5.03.20
tal como aparecia en la tablilla.



Ejemplos concretos de problemas sobre la geometria de tridn-
gulos (sag-du en lengua sumeria) han sido encontrados en 15
tablillas de las catalogadas por Otto Neugebauer. En una de
ellas (tablilla MLC 1950) se describe el cdlculo de las bases AC
y DE de dos triangulos rectangulos semejantes (figura 9).

A h=20 D h'=30 B

C E AC=b DE=V

Figura 9: Tridngulos rectangulos

La solucién actual se plantearia como un sistema de dos ecua-
ciones con dos incdgnitas, una de ellas entre ambos tridngu-
los semejantes, y la otra con las dos bases AC y DE del trape-
cio formado, y el area de ese trapecio, de la forma siguiente:

semejanza de triangulos:

h’/DE=(h + h")/AC; 30/DE=(20 + 30)/AC; 30AC=50DE;
30b =50b"; b’= 30b/50

drea del trapecio:

(b+b")-h/2=A;(b+b")-20/2 =320;b +b’=320-2/20 =
32;b+b’=32

solucidn del sistema de ecuaciones:
b + (30b/50)= 32; 50b + 30b= 32 - 50 = 1600; 80b = 1600;
b = 1600/80 = 20
20 +b’'=32;b'=32 -20=12

En la tablilla mesopotdmica se propone como método de
resolucion lo siguiente:

Descripcién del proceso| Notacién sexagesimal | Notacién decimal
1° | Toma el inverso de 20 0;03 0,05
2° | Multiplica este inverso| 0;03-5.20=0.15+0;60= 320:0,05=16
por el drea del trapecio 0.16
3° | Afade 60 (h-2) a 20 80 1.20
4° | Toma el inverso de 80 vy| 1/80=0; 00.45; 320/80=4
multiplicalo por 320 0; 00.45 - 5.20=
345+ 015 =4
50 Afiade 4 al6 20 20
Resta 4 a 16 12 12
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Circunferencia y circulo. Niumero n

En tablillas catalogadas como YBC 7302 e YBC 11120 se plan-
tean relaciones entre el rea del circulo y la longitud de su cir-
cunferencia representados en la figura 10 (Caratini, 2004)>.
Dados 14 valores de longitud de la circunferencia y los 14
valores correspondientes a las dreas de los respectivos circu-
los que aparecen en las tablillas, puede determinarse que:

A =c2/12 =9.00/12 = 540/12 = 45

tal como aparece en la figura 10.

C=3.00 A=45
C’=9.00

Figura 10: Area del circulo Figura 11: Circunferncia
y longitud de la circunfe- circunscrita y perimetro
rencia del hexdgono

De la expresion anterior y con los conocimientos actuales
puede deducirse que: T = 3 valor aproximado utilizado por
los babilonios en los primeros tiempos.

Posteriormente en otra tablilla encontrada en Susa (Maza,
2000)*. se ha consignado un valor det =3 1/8 = 3,125 (nota-
cién decimal).

En ella se relaciona el perimetro de un hexagono regular y la
circunferencia circunscrita (figura 11) y se da el valor:

0; 57.36.
Perimetro =6 r c=2nr
6r/2mnr=0;57.36; 6/2m=0;57.36;

n=3/0;57.36=3-(1/0; 57.36) = 3 - (1/0,96) = 3,125
0; 57.36 = 57/60 + 36/3600 = 0,95 + 0,01= 0,96 (notacién
decimal)

Ciencia y astronomia en el imperio babildnico anti-
guo

Ademas de las matemadticas los babilonios destacaron en la
organizacién de la medicina, y la implantacién de unas técni-
cas curativas, que aunque no siempre alejadas de procedi-
mientos mdgicos utilizaron plantas y brebajes diversos para el
tratamiento de patologias de la piel, el estomago, el resto del
aparato digestivo y las vias urinarias. Se han encontrado tabli-
llas cuneiformes en que se describen los sintomas de algunas
enfermedades habituales y una relacion de diagndsticos y pro-
noésticos sobre su evolucién. A nivel farmacoldgico en
Babilonia se usaban pomadas, cataplasmas, inhalaciones,
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supositorios, e incluso inyecciones de liquidos, sobre todo en
las vias urinarias. También se realizaron estudios anatémicos
y fisiolégicos de alguna relevancia. Es digno de citar las des-
cripciones del higado, incluso sus representaciones en
magquetas tridimensionales realizadas como modelos escola-
res para iniciar en el arte adivinatorio a futuros augures
(Ordonez, 2004)>.

La astronomia fue otro de los conocimientos cientificos, que
aunque también relacionado con fines predictivos de aconte-
cimientos venideros, y poco diferenciada de la astrologia, per-
miti6 a estos mesopotdmicos tener un conocimiento detalla-
do de los movimientos del Sol, la Luna, planetas y cometas, y
posiciones de las estrellas y de los ciclos lunares.

Hacia el afio 1700 a. C. se establecié un calendario de 12
meses de 30 dias, en funcién de los movimientos del Sol y de
la Luna. El dia se dividi6 en 24 horas. Este calendario estuvo
vigente hasta el afio 500 a. C. Para evitar los errores produci-
dos por estos anos de 360 dias se afiadia otro mes de 30 dias
cada seis anos. Se conseguia asi una situacién similar a la
actual con los afos de 365 dias.

Hacia el aiio 1700 a. C. se
establecio un calendario de 12
meses de 30 dias, en funcion de
los movimientos del Sol y de la
Luna. El dia se dividié en 24
horas.

Del periodo acadio y del renacimiento sumerio (época de Ur
III) se han encontrado representaciones en “cilindros sellos”
de constelaciones estelares (Aguila, Acuario, Tauro, Leo,...).
Ya en la época babilénica, en la “Oracion a los dioses de la
noche” aparecen los nombres de mds de 17 estrellas (mul-
mul en lengua sumeria). Entre las constelaciones conocidas
por los mesopotdmicos pueden citarse: Margidda (Osa
Mayor), Girtab (Escorpion), Ti (Aguila), Guanna (Tauro), Iku
(Pegaso), Urgula (Leo), Gula (Acuario), Pabilsag (Sagitario),
Luz (Lira), Absin (Virgo) o Allul (el Cangrejo/Cancer) (Marin
Arcones) *,

Fin del imperio babildnico antiguo

El imperio babilonio antiguo, heredero de los dias présperos
de Hammurabi, fue declinando hasta la invasion de la ciudad
por los hititas en el afio 1595 a.C., durante el reinado de
Murshilis L.

Los hititas fueron en esta época (1550 a 1250 a. C.), con
Egipto y Asiria, la tercera potencia politica del espacio meso-
potdmico. Si bien su localizacién fundamental fue Anatolia y
su lengua y raza indoeuropeas. Eran procedentes de las mon-
tafias del Cducaso y en la época de mayor apogeo ocuparon
Siria y Palestina. Se enfrentaron con éxito al reino hurrita de
Mittani y posteriormente a los egipcios del Imperio Nuevo en
el afio 1296 a. C. (batalla de Qadesh contra Ramses II).

Los hititas adoptaron la escritura cuneiforme y en ella escri-
bieron la historia de sus guerras, relaciones y tratados politi-
cos. Se han encontrado en los alrededores de su capital,
Hattusas, en Anatolia, y en Tell-el-Amarna, Egipto, tablillas
cuneiformes que describen su enfrentamiento con los egip-
cios (Ceram, 1985)”. Los hititas desarrollaron como los babi-
lonios la astronomia y la astrologia, fundamentalmente por su
cardcter adivinatorio de acontecimientos futuros, preocupa-
cién generalizada de los pueblos de la antigiiedad.

Tras la invasién de Babilonia por los hititas, ocuparon esta
ciudad los cassitas (1530 a 1160 a.C.), pueblo procedente de
las montanas de Irdn. Los cassitas asimilaron la cultura meso-
potamica antigua de la ciudad formando el llamado periodo
medio de Babilonia. En esta época se desarroll6 la escritura
cuneiforme alfabética (1400 a 1300 a.C.) y se potenci6 gran-
demente la astronomia durante el reinado de Nabucodonosor
I (1124-1103 a.C.). Los sacerdotes y los escribas babilonios
realizaron mds de siete mil observaciones astronémicas, con-
sistentes en salidas y ocasos de estrellas, conjunciones plane-
tarias y fenémenos meteoroldgicos, que registraron en seten-
ta tablillas encontradas en las excavaciones de la biblioteca de
Ninive.

Anteriormente las llamadas “Tablas de Venus’, del final de la
época paleobabildnica, contenian los registros de salidas y
puestas del segundo planeta del Sistema Solar, y de varios
eclipses de sol. De este periodo se conservan representaciones
clasicas de algunas de las constelaciones conocidas por los
mesopotamicos, en estelas, kudurrus, que refrendaban opera-
ciones comerciales o donaciones de terrenos o inmuebles, por
herencias entre padres e hijos (Marin Arcones)®. Las conste-
laciones zodiacales Tauro, Leo, Escorpio, Sagitario, Capricor-
nio y Acuario, quedaron determinadas en este periodo.

Desde 1365 a.C. se inicié la politica expansionista de Asiria,
etapa conocida como Imperio Asirio Medio, en coexistencia
con los hititas y los cassitas de Babilonia. En 1235 a.C. el rey
asirio Tikulti-Ninurta I ocupé Babilonia, quedando esta ciu-
dad en una posicion politica debilitada en el escenario meso-
potdmico durante el resto del milenio.

Durante el siglo XIV antes de nuestra era, en la ciudad siria de
Ugarit se desarrolld la escritura fonética y el primer alfabeto
cuneiforme compuesto de treinta signos. Posteriormente, en



el siglo XII, los fenicios crearon otro alfabeto de base conso-
nante, mds simplificado. En esta época se estructuraron los
astrolabios, listas de estrellas que asignaban tres astros a cada
mes del aino, uno por cada region del cielo, lo que atestigua el
gran conocimiento astronémico del mundo mesopotamico.

Hacia el ano 1200 a.C. los Pueblos del Mar, de procedencia
aquea (griega) invadieron Hattusas y acabaron con el Imperio
Hitita. En 1190 a.C. fueron derrotados en Egipto por Ramses
I1I, después de asolar Siria y Palestina. En 1050 a.C. los ara-
meos invadieron Asiria, aunque poco después (aiio 1000 a.C.)
quedaron supeditados al poder del reino israelita de David y
Salomoén. Sin embargo la lengua aramea, de estructura lin-
giiistica mds sencilla, sustituy6 desde esta época a la lengua
sumeria y acadia en el espacio cultural del mundo mesopota-
mico. Todas estas alteraciones politicas y sociales se han
conocido como “la crisis final del Bronce’; coincidiendo con el
final del segundo milenio antes de nuestra era (Roux, 1987).

Imperio neoasirio

Durante el principio del primer milenio mesopotamico Asiria
ejercié la preponderancia politica y militar sobre los demads
estados, estableciendo el Imperio Neoasirio, que ocupé toda
Mesopotamia, Siria y Palestina, especialmente durante los
reyes de la dinastia sargénida: Assurnasirpal II, Tiglat- Piliser
III, Salmanasar V y Sargén II. Senaquerib destruy6 Jerusalén
en 701 a.C. y Babilonia en 689 a.C. Assurbanipal conquisté
Egipto y destruy6 la ciudad de Tebas en el afio 669 a.C. Los
ejércitos asirios asolaron todo lo que encontraron a su paso
durante mas de un siglo hasta que una coalicién de medos y
babilonios destruyé definitivamente Ninive, la capital asiria,
en el afio 612 a.C.

Ademais de la actuacion bélica los asirios también desarrolla-
ron una gran actividad diplomadtica y una politica cultural de
primer orden. La biblioteca de Assurbanipal proporcioné mas
de 20000 tablillas cuneiformes que contenian todo el conoci-
miento literario y cientifico de la época (Roux, 1987)%. Los
astrénomos neoasirios continuaron las observaciones celestes
de sumerios, acadios y babilonios. Denominaron estaciones
de Marduk (Japiter) a los equinocios, y camino del dios An, al
ecuador celeste. Redactaron las tablillas astrondémicas llama-
das mul-apin, que catalogaban mas de setenta estrellas por
diversos criterios (salida y puesta/cenit y horizonte) y deter-
minaron las constelaciones del “camino de la Luna” (Zodiaco)
(Marin Arcones)®. Describieron los movimientos de los pla-
netas y sus diversos ciclos y establecieron periodicidades en
los eclipses de sol (observacion del ocurrido el 15 de junio del
afno 763 a.C.) y de luna (eclipse observado en Ninive el 19 de
marzo del afio 721 a.C.). También se han encontrado calenda-
rios estelares y astrolabios de este periodo, asi como el planis-
ferio del siglo VII a.C. con las constelaciones visibles desde la
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ciudad de Ninive, durante el reinado de Assurbanipal (668 a
626 a.C.), que actualmente estd en el “British Museum”.

Imperio neobabilénico

Después de la destruccidon de Ninive y la anexién de los terri-
torios asirios Babilonia lider6 otra vez el espacio mesopota-
mico, floreciendo el Imperio Neobabil6nico. Nabopolasar,
antiguo gobernador de la ciudad en la etapa asiria instauré la
dinastia caldea. Su hijo Nabucodonosor II (605 a 562 a.C.)
derrot6 a los egipcios en Karkemish, invadio Israel y destruyé
Jerusalén en el ano 587 a.C. deportando a los judios a
Babilonia. El Imperio Neobabildnico ocup6 toda Mesopo-
tamia, Siria y Palestina.

La caracteristica mas importante de esta etapa histérica fue la
magnificencia de la capital del Imperio, la ciudad de
Babilonia, la urbe mas grande y lujosa de todo el Oriente pré-
ximo en las referencias de los cronistas de la época. Herodoto
visitd la ciudad en el siglo V a.C. y su relato sirvié para su
conocimiento por el emergente mundo griego hasta su con-
quista por Alejandro Magno en el afo 331 a.C.

La biblioteca de
Assurbanipal proporciono
mds de 20000 tablillas
cuneiformes que contenian
todo el conocimiento literario
y cientifico de la época.

Los Jardines Colgantes fueron construidos por Nabucodo-
nosor II en el afio 580 a.C. en una de las alas de su palacio.
Junto a ellos discurria la Via Procesional, gran avenida de mas
de un kilémetro de longitud que partia la ciudad en direccién
norte-sur. En uno de los patios del palacio estaba el imponen-
te “Zigurat’, que la Biblia llam¢ la “Torre de Babel” Las mura-
llas exteriores de la ciudad tenfan un millar de torres defensi-
vas y mds de 18 kilémetros de perimetro total, con una calza-
da en lo alto que permitia el paso de un carro de guerra con
cuatro caballos (cuadriga).

En el siglo XIX d.C. el arquedlogo alemén Robert Koldewey
excavo sistemdticamente la ciudad de Babilonia durante 18
anos, en la zona del barrio residencial de Merkes, cercano al
palacio de Nabucodonosor II. Ademds de la estructura de la
ciudad en el periodo neobabilénico (612 a 539 a.C.) Koldewey
encontré millares de tablillas cuneiformes de esta época, con
observaciones astronémicas realizadas desde el Etemenanki
(Zigurat) (Champdor, 1985)™.
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El Zodiaco, “camino de la Luna” tenia 18 constelaciones.
Durante el reinado de Nabucodonosor II se redujeron a 12
para igualarlas al nimero de meses del ano (lunaciones), sien-
do similares a las actuales con las excepciones de las Pléyades
por Tauro y Orién por Géminis. De esta época son los textos
“Ziqpu” sobre las estrellas del meridiano del observador, o el
texto “Gu” (cuerda) aparecido en la tablilla catalogada como
BM 78161 perteneciente al “British Museum’, que detalla las
diferentes estrellas que componen las constelaciones y su
forma en el cielo.

»

El Zodiaco, “camino de la Luna
tenia 18 constelaciones.
Durante el reinado de
Nabucodonosor Il se redujeron
a 12 para igualarlas al niimero
de meses del aiio (lunaciones),
siendo similares a las actuales
con las excepciones de las
Pléyades por Tauro y Orién por
Géminis.

La astronomia mesopotdmica influyé directamente en la
mitologia y la astronomia griega. Las relaciones entre las
constelaciones citadas por Hiparco son similares a las del
texto “Gu”. Las referencias astrales citadas por Homero tienen
relacién con las tablas “mul-apin” de la época neoasiria. La
influencia de la astronomia mesopotiamica llegd a la India
(nakshatras) y a los drabes (Marin Arcones)®.

Renacimiento algebraico en Babilonia

En el Imperio Neobabilénico se produjo un renacimiento del
dlgebra. Aunque ya se habian desarrollado en el periodo anti-
guo las ecuaciones cuadraticas y cubicas, es en esta etapa his-
térica cuando se afianza la resolucién de problemas del estilo
siguiente:

Hallar el lado de un cuadrado si su drea menos el lado
es igual a 14.30 (valor sexagesimal)

Neugebauer ha catalogado en la década de 1930 tablillas
cuneiformes con soluciones de problemas de este tipo de la
forma siguiente:

1° Toma la mitad de 1. Igual a 0; 30 (valor sexagesimal)

2° Multiplica 0; 30 por 0; 30. Corresponde a 0; 15 (valor sexa-
gesimal)

3° Suma 0; 15 a 14.30: 14.30 + 0; 15 = 14.30; 15 (valor sexa-
gesimal)

4° 14.30; 15 es el cuadrado de 29; 30:
29;30-29;30=29-29 +29-0;30 +29-0; 30 +
0; 30 - 0; 30 = 4.01 + 145 30 + 145 30 + 0; 15 = 14.30; 15

(valor sexagesimal)

5° Suma 0; 30 a 29; 30 y se obtiene 30 que es el valor del lado
del cuadrado.

Actualmente el planteamiento del problema seria el siguien-
te:

x2 — x = 870 (valor decimal de 14.30); 30
x2-x-870 =0, x = (1+ V1+ 3480)/2 =<
-29

La mayoria de estas ecuaciones cuadréticas son del tipo:

x2+ bx=c,siendob>0 y c¢>0.

Un ejemplo que cumple estas condiciones seria el siguiente:
La longitud de un rectangulo excede a su anchura en 7
unidades, y su drea es 1.00 (valor sexagesimal). Hallar
su longitud y su anchura.

Los babilonios lo plantearon de la siguiente manera:

1° La diferencia 7 dividase por 2. Resultado 3; 30 (valor
sexagesimal).

2° Multiplica 3; 30 por si mismo:
3;30-3;30=9+1;30+1;30 + 0; 15 = 12; 15.

3° Anade 1.00 a 12; 15. Resultado 1.12; 15.

4° Halla la raiz cuadrada de 1.12; 15. Resultado 8; 30:
8;30-8;30 =64 +4 +4+0; 15 =1.12; 15.

5° Suma 3; 30 a 8; 30. Resultado 12. Resta 3; 30 a 8; 30.
Resultado 5.

Son los valores de la longitud = 12, y de la anchura = 5.

La ecuacion propuesta en la actualidad seria:
x (anchura) - (x+7) (longitud) = 60;

x2 +7x=60; x2 +7x — 60 =0;
x = (-7 V49 + 240)/2 = (-7 +V 289)/2 =
5
(-7 +17)/2 = <

anchura = 5;  longitud = x +7 = 12
-12



Otros ejemplos en que se hallan dos ndmeros x e y, dada su
suma: x + y o su diferencia x —y ysu producto x-y fue-
ron habituales en la matematica babilénica. En una tablilla
cuneiforme, actualmente en la Universidad de Yale (Boyer,
1986)* se plantea resolver un sistema de ecuaciones cuadra-
ticas con los datos:

x+y=06;30 x-y="7;30 (valores sexagesimales)

Thureau-Dangin, asiriélogo francés, planteé un problema
similar a los anteriores (Thureau-Dangin)®, expresado de la
manera siguiente:
He sumado siete veces el lado de mi cuadrado y once
veces su superficie. Me ha dado 6,25. ;Cudnto vale el
lado?
Para su solucidén se dan estas indicaciones:
1 Inscribirds 7 y 11.
22 Multiplicards 11 por 6,25. Resultado 68,75.
32 Fraccionards 7 por 2. Resultado 3,5.

42 Elevaras 3,5 al cuadrado. Resultado 12,25.

52 Afniadirds este resultado a 68,75. Ello da 81, que es el cua-
drado de 9.

6 Restaras 3,5 a 9. Resultado 5,5.

72 Multiplicaras 5,5 por el inverso de 11. Resultado 0,5, que
es el valor del lado del cuadrado.

La solucién actual a este problema seria la siguiente:

Lado del cuadrado = «; Superficie del cuadrado = x?;

Ecuacién: 11x2 + 7x = 6,25;

11x2+7x -625=0; a=11 b=7 c=-625

A = b2 dac = 49 — ((4 11- (-6,25))= 49 + 275 = 324;
V324 = 18;

L um=05
x= (-7 +18)/22 =
T 5

La relacién entre la resoluciéon mesopotamica y el plantea-
miento actual puede considerarse de la siguiente manera:
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Forma mesopotamica Forma actual

1° Inscribirds 7 y 11 a=11, b=7.

20 Multiplicards 11 por 6,25 a-c=11-6,25=68,75.

3° Fraccionarés 7 por 2 b/2 =7/2 = 3,5.

4e | Elevarés 3,5 al cuadrado (b/2) 2 = b2/4 = 3,52 =12,25.

5o Anadirés este resultado a (b2/4) - a-c = (b2 - 4ac)/4 = 12,25 +

68,75 _ g _
Resultado 81. Es el cuadrado 68,75 = 81. Vb? - 4ac /2 = V81 = 9.
de 9

6° | Restards 3,5a9 -(b/2)+ Vb2 - 4ac /2 = -3,5+9 = 5,5.

7° Multiplicaras 5,5 por el 55=11x; x =5,5/11=0,5

inverso de 11

Las ecuaciones cubicas mds sencillas estarian expresadas de
la forma siguiente:

x3 = 0; 07.30 X =a
en que 0; 07.30 es un nimero en el sistema sexagesimal y a
representa un valor general.

Los escribas mesopotamicos las resolvian con tablas de cubos
o raices cubicas. En el caso indicado la solucién es: x = 0; 30
(valor sexagesimal). En el sistema decimal la ecuacién ante-
rior estaria representada por: x3 = 0,125 x =0,5

Cuando los valores no estaban en las tablas se realizaba una
interpolacion lineal, ligeramente aproximada:

x3=0,15 0,6>x>0,5
0,5% = 0,125; 0,63 = 0,216; 0,216 > 0,15 > 0,125
0,216 - 0,125 = 0,091; 0,15 - 0,125 = 0,025;
0,025/0,091 = m/0,1; m = 0,027
x=0,5+ 0,027 = 0.527

Ecuaciones ctibicas mixtas, del tipo: x3+ x2 = g también podi-
an resolverse por interpolacion en tablas: 73+ n? existentes
para valores de # entre 1 y 30.

x3 +x2=4,12; para n=1, m3 +n2=1+1=2;
P
para 7 =2, n3+n2 =8 +4 =12

12-2=10; 4,12-2=2,12; 2-1=1; 2,12/10 = m/1;
m=0212 x=1+0,212=1,212

Las ecuaciones de cuarto grado del tipo: ax* + bx?2 = ¢ fue-

ron también consideradas por los escribas babilénicos como

ecuaciones cuadrdticas en:
ay>+by = ¢

suponiendo  x2=y
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Ultimos tiempos de la muerte de Alejandro, Babilonia fue regida por la dinas-

tia seléucida, iniciada por Seleuco, uno de los generales de
La ciudad de Babilonia fue conquistada por los persas de Ciro Alejandro Magno. La cultura mesopotdmica se fue diluyendo
II el Grande en el ano 539 a. C. y toda Mesopotamia quedd poco a poco en el helenismo dominante. La tltima inscripcién
integrada en el Imperio Persa durante doscientos afios, hasta cuneiforme conocida data del aino 75d. C. W

la conquista de Alejandro Magno en el afio 331 a. C. Después

NOTAS

1 Asilo considera Javier Ordofez, profesor de Filosofia e Historia
de la Ciencia. (Ordofiez, 2004, pp 27).

2 Aunque hay dataciones ligeramente diferentes sobre el inicio del
Neolitico nos remitimos a la que cita Carlos Maza en “Las
Matemdticas de la antigiiedad y su contexto histérico” (Maza,
2000, pp 17).

3 Elena Ausejo y Mariano Hormigén, plantean una cronologia
sobre los perfeccionamientos tecnolégicos producidos con la
revolucién neolitica: http//www.oei.es/selectisi/historial.htm.

4 Aprecian los profesores Sanmartin y Serrano en “Historia anti-
gua del préximo oriente” que signos incipientes de civilizacién
pueden observarse durante el periodo arcaico de Uruk, en el sur
de Mesopotamia. (Sanmartin y Serrano, 1998, pp 20).

5 La historia empieza con la inicial escritura pictogréfica en el pais
de los sumerios (Kramer, 1974).

6 Op. cit. (Maza, 2000, pp 24).

7 En “La antigua Mesopotamia. Retrato de una civilizacién extin-
guida’, se describe el inicio de las ciudades-estado en el pais de
los sumerios, antes de la llegada de los acadios, y del posterior
imperio sargénido. (Oppenheim, 2003, pp 22).

8 El sistema de numeracién sumerio estd tratado por Roger
Caratini en “Los matemadticos de Babilonia” como un sistema de
numeracién posicional sexagesimal (base 60) andlogo a nuestro
sistema decimal (base 10) expresado con signos cuneiformes.
(Caratini, 2004, pp 91-92).

9 Op. cit. (Caratini, 2004, pp 90).
10 Op. cit. (Caratini, 2004, pp 190-193).

11 El ndmero 17.9 corresponde en sistema decimal a 1029. El resul-
tado de la divisién 25;43.30 corresponde al nimero decimal
25,725. Puede comprobarse que ese es el resultado de la divisién
1029/40.

12 En esta época no existia el uso monetario en la mayoria de las
transacciones comerciales. Se utilizaban en el cambio cantidades
de algdn metal (estafio, plata, oro).

13 Mario Liverani ha descrito esta situacion en “El antiguo oriente.
Historia, sociedad y economia” con ejemplos similares a los cita-
dos, durante el primer Imperio asirio, antes del apogeo de
Babilonia con Hammurabi. ( Liverani, 1995, pp 289).

14 El tratamiento de las raices cuadradas y de la geometria puede
verse en el libro de Roger Caratini. Op. cit. pp 162-163.

15 Segtn Carlos Maza. Op. cit. pp 44.

16 Una descripcién mds completa puede verse en el libro de Otto
Neugebauer "The Exact Sciences in Antiquity” (Neugebauer,
1957, pp 36-40).

17 También realiza un estudio de la tablilla Plimpton 322 Howard
Eves en “An Introduction to the History of Mathematics” (Eves,
1964, pp 35-37).

18 Analizado por Carl B. Boyer en “Historia de la matematica’,
donde considera la relacién de los valores expresados en las

columnas de la tablilla Plimpton 322 con los de la secante al cua-
drado de éngulos entre 45° y 31°. (Boyer, 1986, pp 58-62)

19 Textos matemadticos originales de la primera versién alemana de
Otto Neugebauer: Mathematische Keilschift Texte (MKT).
(Neugebauer, 1935-37, pp 95y ss.).

20 Versién inglesa de Neugebauer y Sachs: Mathematical
Cuneiform Text (MCT). (Neugebauer y Sachs, 1945, pp 43).

21 Segtin aproximacién dada por Carlos Maza en “Las Mateméticas
de la antigiiedad y su contexto histérico” Op. cit. pp 61.

22 Roger Caratini cita los casos encontrados sobre figuras trape-
zoidales en las tablillas catalogadas por Otto Neugebauer en “Los
matemadticos de Babilonia”. Op. cit. pp 164.

23 Segun Roger Caratini. Op. cit. pp 168.

24 Aproximacién mayor del valor de n citada por Carlos Maza en
“Las Matemdticas de la antigiiedad y su contexto histérico”Op.
cit. pp 62.

25 Javier Ordofiez en su “Historia de la Ciencia” describe las carac-
teristicas de la medicina en la época del Imperio babil6nico de
Hammurabi. El famoso cédigo legislativo trataba las posibles
penas por el uso fraudulento de ésta. Op. cit. pp. 35.

26 Daniel Marin Arcones en “Atlas de constelaciones mesopotdmi-
cas” cita las diversas constelaciones conocidas en Mesopotamia
durante el imperio babilénico antiguo:

http//www.danielmarin.es/hdc/atlamesop.htm

27 Los hititas, pueblo de lengua indoeuropea, escribieron sus docu-
mentos oficiales en tablillas de escritura cuneiforme (Ceram,
1985, pp 91 y ss.).

28 Daniel Marin Arcones en “Astronomia mesopotdmica” cita
estas estelas como documentos de uso diverso en el dmbito
mesopotdmico en esta época:

http://www.danielmarin.es/hdc/AAGC%20-%20mitomesop.htm

29 George Roux en “Mesopotamia. Historia politica, econémica y
cultural” describe el tiempo de confusién que se produjo en la
peninsula de Anatolia y en Mesopotamia al final del segundo
milenio antes de nuestra era (Roux, 1987, pp 291-303).

30 Asi lo cita George Roux en el capitulo sobre los escribas de
Ninive en el libro “Mesopotamia. Historia politica, econémica y
cultural Op. cit. pp 376-382.

31 Daniel Marin Arcones en “Historia del zodiaco” describe estas
constelaciones: http://www.danielmarin.es/hdc/zodiaco.htm

32 Champdor ha escrito en “Babilonia” sobre las observaciones
astronémicas realizadas durante el Imperio neobabildnico.
(Champdor, 1985, pp 134-135).

33 Daniel Marin Arcones considera la influencia del la Astronomia
mesopotdmica en la India y en el mundo drabe:
http://www.danielmarin.es/hdc/zodiaco.htm

34 Sobre ecuaciones cuadriticas ver “Historia de la matemaética” de
Carl B. Boyer. Op. cit. pp 56-57

35 Thureau-Dangin en “Revue d’ asyriologie®. n° 33, ha descrito
problemas con ecuaciones algebrdicas de segundo grado proce-
dentes de planteamientos geométricos. (Thureau-Dangin, 1936,
pp 65-84).
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