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En Egipto se iniciaron las matemdticas mediante un
sistema de numeracion de base decimal, con las
operaciones aritméticas elementales realizadas por
los escribas de las primeras dinastias faradnicas. Se
establecieron medidas de longitud, superficie,
volumen y capacidad y se desarrollaron
operaciones con fracciones aplicadas a situaciones
practicas de repartos iguales y desiguales. En los
papiros Rhind y de Moscu se encontraron
problemas de algebra y geometria. La astronomia y
la resolucion de ecuaciones algebraicas lineales se
afianzaron posteriormente junto a calculos de
progresiones aritméticas y geométricas.

Palabras clave: Sistema de numeracion,
Operaciones aritméticas, Unidades de medida,
Fracciones, Papiro Rhind.

Mathematics in Ancient Egypt

In Egypt mathematics began through a numbering
system on a decimal basis, with arithmetic operations
carried out by elementary scribes of the first
pharaonic dynasties. Measures were introduced in
length, surface, volume and capacity and operations
with fractions applied to practical situations of
distributions equal and unequal were developed.
Algebra and geometry problems were found in the
Rhind and Moscow papyrus. The astronomy and the
resolution of algebraic linear equations got firmed
subsequently next to calculations of arithmetic and
geometric progressions.

Key words: Numbering systems, arithmetic
operations, Units of Measure, Fractions, Rhind
Papyrus.

Matematicas
en el antiguo Egipto

Jost C. ILLANA RUBIO

Egipto es un don del rio Nilo»!, rodeado de de-

siertos por el este y el oeste de su largo curso.
Desde el décimo milenio a. C. un proceso paulatino
de desecacion condujo a la actual situacion. Hacia
el octavo milenio a. C. los habitantes némadas del
territorio, durante el Paleolitico, huyeron del desierto
y fueron acercandose al gran rio.

Estas poblaciones de las riberas fluviales mezclaron
posteriormente la caza y la pesca, con el cultivo in-
cipiente de cereales y la domesticacion de animales
dando comienzo al Neolitico.

El Egipto faradénico de la época histérica tuvo una
etapa predinastica que corresponde a los afios 5000
al 3100 a. C. Esta etapa present una separacion ge-
ografica y cultural entre el Bajo Egipto en el Delta
del rio y zonas limitrofes, al norte del pais; y el Alto
Egipto, en el curso fluvial desde Menfis hacia el sur.

La estructuracién social y politica de la poblacién
del valle del Nilo se realiz6 en pequefias ciudades y
su territorio circundante, «nomow, cuyo gobierno
fue ejercido por un «nomarca», noble local que pet-

vivié en la época faradnica.

En el afto 3100 se hizo la unificacion del Alto y del
Bajo Egipto por el rey Narmer. Se conserva una es-
tela en la que Narmer esta representado con las co-
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ronas de ambos territorios. En ella aparecen los pri-
meros intentos de representaciéon numérica de ani-
males y prisioneros humanos (figura 1).

Similares representaciones se repiten en la base de
una estatua del rey Jasejemuy, de la segunda dinastia
para describir los enemigos muertos por el Faraén
en la batalla (Maza, 2003)? (figura 2).

Figura 1

Figura 2

Sistema de numeracion y escritura

En el antiguo Egipto el sistema de numeracion jero-
glifico era de base decimal. Cada unidad se represen-
taba por una barra vertical (), las decenas se indicaban
con una (u) invertida (M) y las centenas con una espiral
®). El millar se escribfa con una flor de loto () y las
decenas de millar con un dedo ligeramente flexionado
(). Se continuaba con las centenas de millar repre-
sentadas por un renacuajo, los millones por un hom-
bre arrodillado, y los diez millones por la imagen del
Sol, personificado en el dios Re (Ifrah, 1987)°.

El periodo dinastico antiguo comprende las dos
primeras dinastfas llamadas tinitas, porque tuvieron
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a Tinis por capital, en el Alto Egipto. En
la 1.* dinastia destaca el rey Menes, que
fundo la ciudad de Menfis, muy proxima
al Delta, que serfa la capital del Imperio
Antiguo (Lara, 1991)*. En esta época se
desarroll6 la escritura jeroglifica, con sig-
nos iconograficos, que intentaban repre-
sentar objetos reales. Con la escritura apa-
recieron los escribas y funcionarios que
estructuraron la sociedad egipcia alrededor
de la figura teocratica del Faradn.

Durante la segunda dinastia se articuld
una escritura ideografica, de base fonética,
que se difundi6 sobre hojas prensadas de
papiro (una planta acuatica del Delta).
Esta escritura tuvo cada vez mas fines
practicos y administrativos, utilizados en
el gobierno y la explotacién econdémica
del pafs.

Operaciones aritméticas

Los escribas de la época tinitica ya reali-
zaban sencillas operaciones aritméticas.
LLa suma consistia en la unién de las uni-
dades correspondientes y del paso a una
unidad superior cuando se sobrepasaba
la base decimal:

26+19=(20+10)+ (6 +9) =
=30+15=45
NI+ A = AN+ A= AONAT

La resta suponia un procedimiento in-
verso quitando unidades cuando se podia
de forma directa o cambiando una uni-
dad de orden superior, de la manera si-
guiente:

33-18=(30—10)+ (3-8) =
20+(3-8)=10+(13-8)=10+5=15
OO — I = ey =+ i — i =
= (0 NN — 0= O+ 0=

Se han encontrado tablas utilizadas para
la suma y para la resta que usaban los es-
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cribas egipcios de épocas posteriores (Gi-
llings, 1972)°.

La multiplicaciéon se realizaba mediante
duplicaciones sucesivas. Asi para multi-
plicar 17x5 =285, se duplicaba 17 dos ve-
ces: 17x2=34; 34x2=08.

Como 5=2+2+1; el resultado de la mul-
tiplicacion serfa: 34 +34+17=85

Un método opuesto se usaba para la divi-
sion, considerada una multiplicaciéon de
la que se desconoce uno de los factores

(Maza, 2000)":

25%x 2= 375; 25x2=50; 50x2=100;
100x2=200; 375=200+ 100 + 50 + 25;
8+4+2+1=15
25x15=375

Imperio Antiguo

El paso de la 2.* a la 3.* dinastia se inicid
con el reinado del faraén Zoser, que co-
menzd una etapa de grandes construccio-
nes funerarias en la planicie de Saqqara,
cerca de El Cairo. El poder del Faraén se
hizo absoluto abarcando todas las areas
religiosas y econémicas de la sociedad
egipcia. El gobierno estaba totalmente
centralizado y los funcionarios y escribas
controlaban toda la actividad del pais en
nombrte del Faraon.

La capital se trasladé a Mentfis, a poca
distancia del Delta. De esta época es el
célebre médico y arquitecto Imhotep, que
fue equiparado por los griegos con As-
clepio, el iniciador de la medicina en Gre-
cia. Lla 4.* dinastia comenz6 con el faraén
Snefru, que inici6 una politica expansio-
nista con expediciones militares a Nubia
y Libia.

Keops, hijo de Snefru, construyé la Gran
Piramide de Gizeh. En su época se puede

e

considerar el maximo apogeo del Imperio Antiguo.
Kefren levanto otra piramide junto a la de su padre,
ligeramente mas pequefa. En su reinado se cons-
truyo la Esfinge, que tiene esculpida la cara del fa-
radén. La tercera piramide, la mas pequena, es la de
Micerino, hijo de Kefren, que esta revestida de
granito.

Durante la 5.* y 6.* dinastias la centralizacion del
poder fue disminuyendo y los «nomarcas» locales
impusieron la herencia del cargo para sus hijos, y
con ello la menor dependencia del poder del Faraon.
Asi se cuenta en el Papiro Westcar, aparecido durante
el Imperio Medio, (Kemp, 1989)" y en la Piedra de
Palermo (figura 3), ligeramente posterior. En ella se
describe la situacion politica y social de Egipto du-
rante la 5. y 6.* dinastfas. El poder del clero aumento
con los recursos econémicos que los faraones pro-
porcionaban a los templos para su mantenimiento.

Durante el Imperio Antiguo se completaron las
operaciones aritméticas basicas, se introdujo la ge-
ometrfa de figuras planas en el calculo de la super-
ficie de los campos, y los volimenes de los cuerpos
solidos, especialmente de las piramides.

Figura 3

Medidas de longitud

Con los primeros tratamientos geométricos surgieron
las medidas de longitud. Los escribas egipcios de esta
época usaban el «codo» como unidad, y el «palmo» y
el «dedo» como subunidades. Cada codo tenia 7 pal-

NOVIEMBRE
2012

IMIATEMATICAS EN EL ANTIGUO EGIPTO



S71-lllana_Maquetacién 1 05/11/12 20:03 Pagina 50

NOVIEMBRE
2012

50

71

mos y cada palmo 4 dedos. Un codo, por tanto, tenfa
28 dedos. Aunque hubo diversos valores en el tamafio
de estas unidades de longitud de base antropomorfica
(codo corto, codo real) las equivalencias comunmente
mas aceptadas eran las siguientes (Iversen, 1975)%

1 codo 7 palmos 28 dedos 20,59 pulgadas 52,5cm
2,94 pulgadas 7,5¢cm

1,875 cm

1 palmo 4 dedos
1 dedo 0,735 pulgadas

Tabla 1

Otra unidad intermedia entre el codo y el palmo,
citada por algunos autores fue el «remen», equiva-
lente a 5 palmos, correspondientes a la distancia
media del hombro al codo en los brazos humanos.
El «doble-remen» equivalente a 10 palmos ha sido
definido por Gillings (1972)° como (figura 4):

la longitud de la diagonal de un cuadrado cuyo lado era
un codo...

El codo era una unidad de medida muy pequefia
para grandes extensiones de terreno. Se utilizaba
también un multiplo llamado «khet», equivalente a
100 codos (Robins y Shute, 1998) '°.

1 khet = 100 codos = 52,5 metros

1 codo=7 palmos

o
<
o
@Q
& 7% +7% = 49+49=98100
& d=/982~100=10 palmos
\Q;
O
60

Figura 4

Medida de superficies

Se ha escrito que el «doble-remen» se utilizaba en la
medida de tierras, porque permitia duplicar o dividir
a la mitad las superficies sin alterar las formas. Un
campo cuadrado podia duplicar su superficie, con
la aproximacion calculada, haciendo otro cuadrado

de lado la diagonal (figura 5).
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1 codo

Superficie: 1 codo?

Superficie:
2 codos?

Figura 5

La delimitacién de los campos cultivables
era un tema conflictivo desde la época
predinastica con las alteraciones produ-
cidas por las inundaciones anuales. En el
Imperio Antiguo se produjeron a veces
enfrentamientos juridicos entre los tem-
plos y los particulares, y en otras situa-
ciones era preciso el conocimiento lo mas
aproximado posible de la extension de
los campos de produccion agricola. Cual-
quier campo de forma poligonal, mas o
menos regular, podia descomponerse en
triangulos de una u otra forma. Los egip-
cios después de la triangulacion obtenfan
las dimensiones de un rectangulo de area
equivalente para cada uno de los triangu-
los formados (figura 0).

100 codos

80 codos
Figura 6

Ejemplo. Un tridngulo de 100 codos de al-
tura y 80 codos de base. ¢Qué superficie
tendra?

Transformado el triangulo en el rectan-
gulo coloreado de 100 codos de longitud
y 40 codos de anchura (la mitad de la
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base del triangulo) darfa 4000 codos cua-

drados de superficie.

Aunque hemos utilizado en el ejemplo
anterior el codo cuadrado como unidad
de superficie, los egipcios usaban una mas
grande, el «setat», llamado también «arura»
en épocas posteriores por influencias grie-
gas. También usaron el «codo de tierray.

Un «setat» era la superficie de un cuadrado
de un «khet» de lado, por lo que equival-
drfa a 10000 supuestos codos cuadrados,
unos 2755 metros cuadrados, (aproxima-
damente 27,5 areas = 0,275 hectareas).

El «codo de tierra» era la centésima parte
del «setat», unos 27,5 metros cuadrados,
equivalentes a la superficie de una franja
de terreno de 1 «khet» de largo (100 co-
dos) y 1 codo de ancho (supuestamente

100 codos cuadrados).

LLa extension de las tierras de algunos tem-
plos medidas en «setat» (Gasse, 1988)!! se

expresaron de la siguiente forma:

— Parcela riberefia al noroeste: 5 setat
— Parcela al oeste del templo de Horus:

15 setat

— Parcela al oeste de Seger-chad: 2y V4

de setat

Medidas de volumen y capacidad

Las medidas de volumen no se diferen-
ciaban de las de capacidad en el Antiguo
Egipto. Los correspondientes codos cu-
bicos del calculo de volimenes se trans-
formaban en «kham (unidades de capaci-
dad) multiplicando por 1,5. Asi 200

unidades de volumen eran 300 khar.

Un «khar» era la capacidad de un cuerpo
cuyo volumen son 2/3 de un codo cubico

(Maza, 2003) "2 Segun esta definicién:

1khar=2/3 codo ctubico =
=2/3-52,3°=95370 cm?

e

Otras medidas de capacidad utilizadas eran el «he-
qat» y el «hin». Un «khar» tenfa 20 «heqat» o 200
«hiny», por lo que 1 heqat equivalia a 10 hin. En
unidades actuales:

1 hin = 476,85 cm’
1 heqat=4768,50 cm’=4,7685 litros.

En el Papiro Rhind"” aparece también como medida
de capacidad el «heqat-cuadruple», maltiplo del «he-
gat», con las equivalencias siguientes:

1 heqat-cuadruple =4 heqat
1 khar =5 heqats-cuadruples

Los multiplos de «heqat» servian para medir la ca-
pacidad de los grandes graneros usados en Egipto
para contener cereales, y para medidas mas pequefas
se utilizaban divisores de «heqav: 1/2, 1/4, 1/8,
1/16, 1/32 6 1/64 de esta unidad. Para fracciones
mas pequefias aun se usaba el «ro», equivalente a

1/320 de heqat, correspondiente a 14,90 cm’.

La estructura agraria de la sociedad egipcia y las di-
ficultades de alimentar a la poblacién en épocas de
escasez potenciaron la construccion de silos o gra-
neros para almacenar el cereal. En el Papiro Rhind
aparecen problemas directos e inversos sobre la ca-
pacidad o las dimensiones de estos graneros.

Calcular la capacidad de un granero de 10 codos de
longitud, 10 codos de anchura y 10 codos de altura.

El calculo del volumen del granero darfa: 10x 10 x
10=1000 codos cubicos, que se transformarian en
medidas de capacidad segun las relaciones:

1 khar=2/3 codo cubico
1 khar =5 heqats-cuadruples

1000 codos ctibicos x 3/2 = 1500 khar =
=7500 heqats-cuadruples.

¢Qué altura tendra un granero de base cuadrada de
10 codos de lado si contiene 2500 hegats-cuadruples
de grano?

2500 heqats-cuadruples =500 khar =
=500x2/3=333,33 codos cubicos.
I7=10x10x h = 333,33;
h=333,33/100= 3,33 =3 1/3 codos
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Imperio medio

La pérdida del poder real durante la 6.* dinastia,
produjo lo que ha sido llamado el Primer Periodo In-
termedio entre el Imperio Antiguo y el Imperio Medio,
a partir del afio 2160 a. C. El poder centralizado de
los faraones del Imperio Antiguo dejé paso al au-
mento de poder de los «nomarcas» y del clero y a
las dificultades econémicas del reino.

En este periodo se desarroll6 una pujante literatura
que describfa la situacién cotidiana del pais. Entre
estos escritos destacan los «Textos de los Sarcofa-
gos» y «Enseflanza para Merikara», un conjunto de
consejos para el buen gobierno en una época de
crisis politica.

Los principes tebanos de de la X1 dinastia iniciaron
el Imperio Medio hacia el afio 2060 a. C., consoli-
dando de nuevo el poder real y restableciendo la
economia conjunta del valle del Nilo. El Imperio
Medio alcanzé su apogeo con Sesostris I que realizo
una politica territorial expansionista en Nubia, lle-
gando hasta la tercera catarata del rio Nilo. Sesostris
IIT continué la expansion por Siria y Palestina.

De esta época es la Historia de Sinube, obra cumbre
de la literatura egipcia, y los papiros de Kahum y Berlin.
También se inici6 la escritura hieratica y se desarrollé
la medicina (cirugfa, curacion de enfermedades ocu-
lares,...). El «papiro quirdrgico Edwin Smith» (Hot-
nung, 2003)!* detalla diagndsticos para diversas en-
fermedades y cita el corazén como centro del
sistema vascular.

El Imperio Medio llegd a su final en el afio 1786.
De nuevo los visires y nomarcas tuvieron mas po-
der efectivo que los propios faraones de la X111 y
X1V dinastfas. Se conoce esta etapa como Segundo
Periodo Intermedio, con una duracion de mas de dos
siglos

Durante el Segundo Periodo Intermedio, diversos pueblos
asiaticos (hicsos) se fueron asentando pacificamente
en la zona del Delta empujados por movimientos
migratorios que afectaron a todo el Proximo
Oriente. Entre ellos posiblemente se encontraban
los hebreos. Los hicsos ocuparon poco a poco pues-
tos de responsabilidad politica y administrativa en

Jose C. ILLANA RuBio

el Estado egipcio. En el afio 1644 a. C.
consiguieron entronizar un faraén de ori-
gen asiatico en la zona del Bajo Egipto.

De esta época son el Papiro Rhind y el Pa-
piro de Moscii . El Papiro Rhbind fue esctrito
por Ahmes en el afio 1640 a. C. Este es-
criba recopil6 problemas matematicos an-
teriores en escritura hieratica que se utili-
zaban en la iniciaciéon al calculo de los
nuevos escribas. El Papiro Rhind fue com-
prado en Luxor por Henry Rhind abo-
gado inglés en 1858, del que ha tomado
su nombre.

Operaciones con fracciones

El Papiro Rhind utiliza fracciones de uni-
dades de medida de forma habitual, usa-
das en problemas concretos de repartos
iguales o desiguales (alimentos, salarios
de trabajadores,...). Las fracciones usadas
por los egipcios tenian la unidad por nu-
merador. Otras fracciones de numerador
distinto de la unidad se solian distribuir
en sumas de fracciones unitarias:

8/10=1/2+1/5+1/10=

-

T+ N=244+10
(Neugebauer, 1962)'¢

—

Una excepcién a este planteamiento de
fracciones de numerador unitario es el
uso de la fracciones 2/3 y 3/4 en opera-
ciones matematicas habituales.

8/10=2/3+1/10+1/30

Los egipcios realizaban operaciones con
fracciones. LLa suma se hacia de la forma
siguiente:
1/4+1/4=1/2
(fracciones iguales de denominador par)
1/3+1/6=1/2
(denominadores doble uno de otro)
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1/5+1/20=1/4
(denominadores multiplo uno de otro)

Los egipcios sumaban también tres o mas
fracciones:

1/6+1/6+1/6=3/6=1/2

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

En forma similar realizaban la resta de
fracciones cuando tenian las mismas ca-
racteristicas que las tratadas en la suma.
Gillings (1972)' aplica para casos de de-
nominadores multiplos unos de otros los
siguientes calculos:

1/2-1/6=3/6-1/6=2/6=1/3
1/4-1/12=3/12-1/12=2/12=1/6
La multiplicacién de fracciones 1/n por
ndmeros enteros cuando n es un nimero
par estaba resuelta por el método de du-
plicaciones:
1/2x2=1;1/4%x2=1/2;1/6%x2=1/3
1/2x3=1/2%x2+1/2x1=
=1+1/2=11/2
1/4x3=1/4x2+1/4x1=
=1/2+1/4=3/4
1/2%x5=1/2%x24+1/2x2+1/2x1=
=1+1+1/2

Cuando n es impar los egipcios utilizaban
la tabla 2/ (tabla 2):

2/5=1/3+1/15
2/7=1/4+1/28
2/9=1/6+1/18
2/15 = 1/10 + 1/30

2/21=1/14 + 1/42
2/25=1/15 + 1/75
2/27=1/18 + 1/54
2/33=1/22 +1/66

Tabla 2

La multiplicacién de dos numeros frac-
cionarios se realizaba de la forma si-
guiente:

Problema 9 del Papiro Rhind
8/14x7/4=(1/2+1/14)x(1+1/2+1/4)

T e 1/2+1/14 NOV'%BlR;
1/2 i 1/4+1/28
1/4 i 1/84+1/56
1+1/2+1/4..... 1/2+1/4+1/8+
+1/14+1/28+1/56

1/24+1/4+1/8=7/8;
1/14+1/28+1/56=1/8;
7/8+1/8=8/8=1

Las divisiones de fracciones entre si eran menos
habituales, aunque podian realizarse por métodos
de duplicaciones inversas.

Repartos iguales

El planteamiento de los matematicos egipcios en el
reparto de 2 objetos en 5 partes iguales podria ar- 53
gumentarse de la siguiente forma:

La primera subdivision de 2 cosas en 5 partes lo
mas grandes posible implicarfa dividir el primer ob-
jeto en tres partes iguales (1/3), y el segundo objeto
de la misma manera (1/3), hasta un total de (5/3),
quedando sin repartir 1/3 de uno de los objetos. La
continuacion del tercio sobrante en 5 partes iguales
producitia 1/15 correspondiente al producto de
1/3x1/5. Por ello 2/5 setia igual a la suma de am-
bos repartos: 1/3+1/15.

Repartos desiguales

Los egipcios resolvian también problemas de repartos
desiguales. Asi en el problema 65 del «Papiro Rhind»
se reparten 100 hogazas de pan entre la tripulacion
de un barco (patrén, jefe de tripulacion, portero, y
siete marineros) en proporciones jerarquizadas: el pa-
trén, el jefe de tripulacion y el portero reciben doble
racion que cada uno de los siete marineros.

La forma de resolucién es como si fueran 13 per-
sonas, contando doble racién a patron, jefe de tri-
pulacién y portero: 7+ 2+ 2+ 2 = 13 raciones.

IMIATEMATICAS EN EL ANTIGUO EGIPTO
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El «Papiro Rhind» da como resultado 7 hogazas,
2/3y 1/39 para cada marinero y 15 hogazas, 1/3,
1/26 y 1/78 para el patron, el jefe de tripulacion y
el portero ',

El «Papiro de Betliny (Menu, 1982) " cita otro ejem-
plo de repartos desiguales complejos, en relacion a
los salarios del templo de Illahun, realizados en es-
pecie alimenticia (pan y cerveza) en raciones que
oscilan desde 10 para el Director a 1/3 para los tra-
bajadores, y asignaciones intermedias para sacerdo-
tes, escribas, policias o vigilantes. El problema con-
sistia en el calculo del nimero de hogazas de pan y
de jarras de cerveza a cada uno de los beneficiarios

e

(tabla 3).
Racién  Pan Cerveza

Director 10 10%x(1+2/3)=16+2/3 8+1/3

Sacerdote 3 3x(1+2/3)=5 2+1/2

Escriba 1+1/3 4/3x(1+2/3)=2+1/6+1/18 1+1/9

Policia 1 1x(1+2/3)= 1+2/3 1/2+1/3=2/3+1/6
Vigilante 2/3 2/3%x(1+2/3)=1+1/9 1/2+1/18
Trabajador 1/3 1/3x(1+2/3)=5/9=1/2+1/18 1/4+1/36

Total 42 70; 70/42=1+28/42=1+4/6=1+2/3 35

Tabla 3

La estructura agraria de la sociedad egipcia daba
gran importancia a los problemas de repartos de
pan y cerveza, alimentos basicos, y al control de su
produccion. Los escribas establecieron una relacion
matematica entre el nimero de panes o jarras de
cerveza que podian obtenerse de cada «heqat» de
grano de cereal. Esta relacion se denomind «psw»

(pesu):
«psw» (pan) = n.° de panes/«heqats»
de grano

«pswy» (cerveza) =n.° de jarras/«heqats»
de grano

En el Papiro Bulag, del Imperio Medio, el «psw» de
cerveza tenfa el valor igual a 2. Posteriormente lleg
avalores 2 3/4, en el Segundo Periodo Intermedio (Papiro
Rhind). El valor del «psw» del pan oscil6 entre va-
lores de 4,5 y 5 en las diversas etapas de la historia
egipcia. Un parametro inverso, el «htr, relacionaba
el numero de «heqats» de grano por cada pan o
jarra de cerveza producidos.

Jose C. ILLANA RuBio

En el Papiro Rhind y en el Papiro de Mosci™
han aparecido diversos problemas con cal-
culos de estas relaciones de la forma si-
guiente:

3 1/2 heqats de grano hacen 80 panes. Ob-
tener la cantidad de grano para producir
cada pan, y el valor del «psw».

Los egipcios calculaban el «psw» divi-
diendo los 80 panes entre los 3 1/2 «he-
qats» de grano de la forma siguiente:

1X31/2 o, 31/2

10X31/2 oo, 35

20X 71/2 oo 70

2X31/2 e 7

2/3%x31/2=2/3%x7/2=

=73 e 21/3

1/7x31/2=1/7%x7/2=

=T7/14= o, 1/2

1/21x31/2=1/21%x7/2=

=T/42= e 1/6

«psw»=20+2+2/3+

+1/7+1/21 o 70+74+21/3+
+1/2+1/6=
=80

La cantidad de grano en cada pan serfa la
razon inversa al «pswr, el «htm, que los es-
cribas egipcios calculaban dividiendo los
3 1/2 «heqats» de grano entre los 80 panes.

Algebra y geometria

El «Papiro de Moscu» plantea un problema
sobre la obtenciéon de las dimensiones de
un rectangulo conocida su supetficie y la
relacion entre la longitud y la anchura.

Un rectangulo de area 12 tiene de anchura
1/2 mas 1/4 de la longitud. Calcula los lados
del rectangulo.
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LxA=12; A=1/2+1/4)L;
(1/2+1/4L.x[.=12;3/417=12;
3[2=48;12=48/3=16;
L=V16=4; A=3/41.=3/44=3
Area=4x3=12
El tratamiento del area del circulo se in-

dica en el Papiro Rhind de la siguiente
forma:

Calcular el area de un campo redondo de
900 codos de didmetro.

La solucién se plantea ast:

1) Tomar 1/9 del didmetro: 100 codos.
El resto son 800 codos.

2) Multiplicar 800 veces 800. Resultado
04 «setat de tierra» (figura 7).

800x800= 640000 codos cuadrados =
=064 setat (1 setat 10000 codos cuadrados)

Se divide cada lado en 3 partes iguales.
Cada pequeno cuadrado tendra:

300 %300 =90000 codos cuadrados =
=9 setat

Las cuatro esquinas son 2 cuadrados pe-
quenos = 18 setat:

81 setat—18 setat =63 setat = 64 setat

d =900 codos

Figura 7

e

La cuadratura del circulo (medida de su 4rea) era
realizada por los egipcios de esta manera:

Area del circulo _ 063~ @
Area del cuadrado 81 (9)?

2 2 2
9 9 9

Geometria de las piramides

La geometria de los soélidos tuvo su aplicacion en
las dimensiones de las grandes piramides del Im-
perio Antiguo. La falsa piramide de Huni (faradn
de la 3.** dinastia), construida en Maidum, cerca
del oasis de El Fayum, fue una piramide escalonada
(figura 8). Snefru construy6 la primera piramide
completa de base cuadrada, de 144 metros de lado
y 95 metros de altura.

La pendiente de las caras laterales de las piramides
varfa desde 43° 22’ de la zona supetior de la piramide
de Snefru a los 60° de la inconclusa piramide de
Djedefra, hijo de Keops, al norte de Gizeh. Las
pendientes de las piramides de Keops (51°507), Ke-
fren (53°7’) y Micerinos (51°20°) son intermedias
entre los valores extremos (Baines y Malek, 1992)%.

Los egipcios median la pendiente de las piramides
en «sekedy, correspondiente a la distancia horizontal
de la mitad de la base respecto de la altura (nimero
de palmos horizontales por cada codo de altura).
(figura 9)

Un problema del Papiro Rhind calcula el «seked» de
una piramide de 360 codos de lado de la base y 250
codos de altura realizando las operaciones siguientes:

=

Figura 8

60 metros
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Figura 9

1) Divide el lado de la base por la mitad:
360x1/2=180 codos
2) Divide 180 entre la altura:
180/250=125+50+5/250=
=1/2+1/5+1/50=0,72
3) Multiplica 1/2+1/5+1/50 por 7:

7/2+7/5+7/50=3,5+1,4+0,14=5,04

Los egipcios esctiben 5 1/25

Otro problema del mismo Papiro calcula la altura
de una piramide cuyo lado de la base es 12 codos, si
tiene un «seked» de 5 palmos y 1 dedo (5 1/4).

1) Multdplica por 2 el «seked»=51/4x2=101/2

2) Divide 7 entre 10 1/2=7:21/2=2/3

3) Multiplica 2/3 por 12 =8 codos (altura de la pi-

ramide)

Los dos problemas anteriores se resolverfan desde
los planteamientos actuales de la siguiente forma,
teniendo en cuenta la definicién egipcia del «seked»

(figura 10)

seked = 72/ b (pendiente de la pirdamide)

Figura 10
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Problema 1

/=360 codos; /=250 codos
m=1/2=360/2=180 codos
m/h=180/250=0,72 codos
0,73x7=5,04=51/2 palmos

Problema 2

/=12 codos seked =5 palmos y 1 dedo.
m=12 codos/2=6 codos =42 palmos
seked=51/4=m/h=42/h
h=42/51/4=8 codos

El volumen de las piramides y su calculo
estaba relacionado con la cantidad de
piedra necesaria para la construccion de
estos monumentos funerarios, y con el
numero de trabajadores precisos para
construirlos, ademas del alimento de es-
tos trabajadores. Los escribas egipcios
eran expertos en estas operaciones ma-
tematicas.

Habian llegado a la conclusion de que el
volumen de la piramide era la tercera parte
del volumen del paralelepipedo de igual
base e igual altura (figura 11). Por ello el
volumen de la piramide era calculado igual
que actualmente por 1/3 de la superficie
de la base por la altura.

Los egipcios plantearon también los vo-
limenes de piramides truncadas o troncos
de piramide, porque en muchos casos te-
nfan interés especial por conocer el volu-
men hasta una cierta altura o el peso que
debia soportar la camara mortuoria del
faraon, como en el caso de la piramide de
Keops, que estaba situada a los dos tercios
de la altura total de la piramide.

El Papiro de Moscu plantea el ejemplo
del calculo del volumen de un tronco de
piramide de 6 codos de altura y bases de
4 codos (inferior) y 2 codos (superior).
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Figura 11

La solucion se realiza de la siguiente ma-
nera:

1) Eleva 4 (base mayor) al cuadrado: re-
sultado igual a 16.

2) Eleva 2 (base menor) al cuadrado: re-
sultado igual a 4.

3) Toma 4 dos veces: resultado igual a 8.

4) Suma 10, 8 y 4: resultado igual a 28.

5) Divide 6 (altura) entre 3: resultado
igual a 2.

6) Multiplica 28 por 2: resultado igual a
56 (volumen del tronco de piramide).

Se ha supuesto que los egipcios calculaban
el volumen de la piramide truncada me-
diante la diferencia entre el volumen de la
piramide total y la piramide pequefia, cons-
truida sobre la base menor (figura 12).

Figura 12

V=1/302(h+1)=1/34%I=
=1/3%h+1/34-1/3 %=
1/30%h+1/3 10— &)

En los casos en que la piramide se truncara a la mi-
tad de la altura: /=/la formula general quedaria
simplificada:

V'=1/3b*h+1/30*h-1/3 a*h=1/3 bR~
como bh=2a

V=1/35 2 4at—a)=1/3 hBd—a?) =
=1/3 i(7a*=17/3 ha?

Esta expresion es la usada por los egipcios en el Pa-
piro de Moscu.

Imperio nuevo

Hacia el afio 1550 a. C. los principes tebanos se re-
belaron contra los hicsos. Menfis y el Delta fueron
conquistados en los afios siguientes. El faraén Ah-
mosis unificé de nuevo el Alto y el Bajo Egipto y
fundo la xviir dinastia y con ella el Imperio Nuevo.

Se inici6 la expansion territorial por Nubia, Siria y
Palestina, llegando hasta el rio Eufrates, en las fron-
teras del reino de Mitanni y el norte del actual Ii-
bano y Siria (Aleppo, Karkemish, Qadesh). Se esta-
biliz6 la administracién y se construyeron nuevos
templos a los dioses. El constructor Inene dirigio
las obras del templo de Amoén en Karnak y de los
lugares de enterramiento en el Valle de los Reyes,
en las proximidades de la capital tebana.

En la corte de los faraones del Imperio Nuevo se
reunié a constructores, artistas y cientificos: el as-
tronomo Amenemhat construyo6 un reloj de agua, y
se desarrollé un calendario con la fecha exacta de
salida de la estrella Sirius, segun se indica en el lla-
mado «Papiro Ebers» (Hornung, 2003) . También
apareci6 una literatura sobre el «mas alla», que cris-
taliz6 en el «LLibro de los Muertos» y en la postetrior
revolucion religiosa de Akhenaton.

Hacia 1350 a. C., llegd al poder Amenofis IV, que
ha sido conocido con el nombre de Akhenaton.
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Dio prioridad al dios solar Atén, iniciando la primera
religién monotefsta de la Antigiiedad. Akhenaton
traslad6 la capital a El Amarna, en el centro del
pais y produjo una revolucién politica y social sin
precedentes en el valle del Nilo. (Aldred, 1983)* Su
politica interior y exterior fue totalmente pacifista,
en comparacion a la de sus antecesores.

Posteriormente se inici6 la XIX dinastia y un nuevo
apogeo egipcio con Ramsés II, que
se enfrentd a los hititas en la batalla

batalla cada uno de los contendientes
se consider6 vencedor y se firmé un
tratado de paz que fue respetado du-
rante todo el reinado del faraén. Ram-
sés 11 aumentd el nivel de construc-
ciones con nuevos templos en
Karnak, Luxor y Abu Simbel, y go-
berné Egipto hasta la edad de 90 afos desde su
nueva capital de Pi-Rameses, en el este del Delta.
(Desroches Noblecourt, 1998)%.

Los faraones posteriores a Ramsés II fueron lla-
mados los «Ramesidas». El de mayor relevancia po-
litica fue Ramsés III, que contuvo las invasiones
de los libios y de los «Pueblos del Mar». Posterior-
mente el pafs se hundi6 en la anarquia iniciandose
el «Tercer Periodo Intermedio», que se mantuvo
en Egipto durante cuatro siglos. En este tiempo el
valle del Nilo fue ocupado por invasores libios y
etiopes.

Matematicas en el Imperio nuevo

La matematica egipcia del Imperio Nuevo no pre-
sento6 grandes diferencias con etapas anteriores ni
novedades técnicas en el conjunto de los proble-
mas matematicos desarrollados por los escribas
egipcios.

En esta época se plantearon problemas similares
a los llamados de «pensar una cantidad», tal como
aparecian en el Papiro Rhind (ndimero 34), aunque
con tratamiento mas algebraico (Maza, 2003)*:

Jose C. ILLANA RuBio

e

En esta época se p[antearon
de Qadesh (Siria). Después de esta problemas similares a los [la-
mados de «pensar una canti-
dad», tal como aparecian en
el Papiro Rhind (ntumero 34),
aunque con tratamiento mas
a[gebraico.

Obtener una cantidad tal que ella, 1/2 de
ella, y 1/4 afiadidas juntas sean igual a 10.

Los egipcios lo resolvian en forma similar
a los repartos desiguales a 1, 1/2 y 1/4,
dividiendo 10 entre (1+1/2+1/4):

La solucién egipcia 5+1/7+4/7=55/7
es la obtenida actualmente mediante un
planteamiento algebraico:

En el Papiro de Berlin se han
encontrado formas alge-
braicas similares a una
ecuacion de primer grado
y otra de segundo grado.
Transcritas de forma mo-
derna serfan expresadas
asi:

4x—3y=0
x*+ =100

El conjunto de ambas establece un sistema
de dos ecuaciones con dos incégnitas que
resuelto darfa los valores:

x=06
=8
Los egipcios llegaron a plantear y resolver

problemas de progresiones aritméticas
(ejercicio 64 del Papiro Rhind):

Dividir 10 heqats de grano entre 10 hom-
bres de forma que la diferencia entre cada
uno sea de 1/8 de heqat.

10: 10 =1 heqat por individuo;
diferencia=1/8:2=1/16;
1/16x9 intervalos=9/16=1/24+1/16.

Las soluciones obtenidas en el Papiro Rhind
eran las siguientes:

1/4+1/8+1/16=7/16
1/2+1/16=9/16
1/2+1/8+1/16=11/16
1/2+1/4+1/16=13/16
1/2+1/4+1/8+1/16=15/16
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1+1/16=17/16
1+1/8+1/16=19/16
1+1/4+1/16=21/16
1+1/4+1/8+1/16=23/16
1+1/2+1/16=25/16

7/16+9/16+11/16+13/16+15/16+
+17/16+19/16+21/16+
+23/16+25/16=160/16=10

La solucion actual:

at(a+1/8)+(a+2/8)+a+3/8)+...
o+ (@t+9/8)=10

102+45/8=10

a=(10-45/8)/10=1-45/80=
=1-9/16=7/16

y los valores de los diversos términos de
la progresion:
7/16;9/16;11/16; ...; 25/16

igual que los obtenidos por los egipcios
(Gheverghese, 1996)".

De igual forma en el ejercicio 79 del Papiro
Rhind se plantean también otros tipos de
progresiones:

Calcular la suma de los elementos de una
progresion geométrica de 5 términos, razon
7 y primer término igual a 7.

Las soluciones que se indican son:
7,49, 343, 2401 y 16807
y la suma pedida es igual a:
7449+ 343+ 2401 + 16807 = 19607

Ultimos tiempos

El final del «Tercer Periodo Intermedio»
se produjo con la invasién de Egipto
por los asirios en el afio 669 a. C. El rey
asirio Assaradén conquisté Menfis y

e

nombré gobernador del Bajo Egipto al principe
saita Necao. Una revuelta iniciada en el Alto
Egipto a la muerte de Assaradon expulsé tempo-
ralmente a los asirios, pero el nuevo monarca asirio
Assurbanipal conquisté de nuevo la ciudad de Te-
bas. Psamético I, hijo de Necao, derrot6 definiti-
vamente a los asirios iniciando el esplendoroso
«Periodo Saitax.

Los faraones saitas reinaron en Egipto hasta el afio
525 a. C. y realizaron una politica de modernizacion
del pafs, y de relaciones comerciales con fenicios y
griegos. Durante los reinados de Psamético I, Necao
IT y Psamético II los marinos griegos fundaron la
factorfa comercial de Neucratis en el Delta occi-
dental y la colonia de Cirene en Libia. Necao II
ocupo Siria y Palestina y derroto a los israelitas en
la batalla de Megiddo. Con el Imperio Neobabil6-
nico de Nabucodonosor II mantuvo relaciones pa-
cificas y amistosas.

En la época saita se reformé el lenguaje de los con-
tratos juridicos y se inici6 la escritura demotica. La
influencia cientifica de los griegos en el mar Medi-
terraneo produjo la geometria de Tales y Pitdgoras,
posibles viajeros en Egipto y Mesopotamia, y la me-
dicina de la Escuela de Sais. Se han relacionado los
conocimientos de Hipocrates con tratados gineco-
l6gicos de esta Escuela. También se produjo un in-
cipiente desarrollo de conocimientos alquimicos
que se aplicarfan posteriormente en la época de los
Ptolomeos (Pérez Largacha, 2006)*.

A la muerte de Amasis el rey persa Cambises 11 in-
vadi6 Egipto transformando el valle del Nilo en
una satrapia persa. Egipto se independizé de los
persas durante 60 afos, después de las guerras entre
griegos y persas (guerras médicas), y fue regido de
nuevo por soberanos egipcios, entre los que desta-
caron Amirteo, Nectanebo I y Nectanebo II. En el
ano 343 a. C,, los persas reconquistaron Egipto,
aunque esta etapa sélo dur6 10 afios. Alejandro
Magno entré en Egipto antes de la conquista defi-
nitiva de todo el Imperio Persa.

A la muerte de Alejandro Magno, después de sus
incursiones guerreras en Bactria y la India, se des-
membroé el Imperio formado y se reparti6 entre sus
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generales. Egipto pasé a ser regido

e

La inﬂuencia cientiﬁca de los

GHERVERHESE, G. (1996), La

por Ptolomeo, inicialmente como go- griegos en el mar Mediterraneo ¢ del pavo real. Las mateniti-

bernador y posteriormente como

la ciudad mediterranea de Alejandtria,

construida por Alejandro y depositaria de su mau-
soleo, que fue ademas la capital cultural de toda la
época helenistica, heredera de la cultura griega a
través de sus dos grandes instituciones: el Museo y
la Biblioteca.

La ciencia y la matematica florecieron en la helenis-
tica Alejandria desde los reinados de Ptolomeo 111
y Ptolomeo 1V, durante los dos ultimos siglos del
mundo antiguo antes de nuestra Era, con Aristarco
y Herén, aunque estas aportaciones han sido consi-
deradas culturalmente pertenecientes al mundo

griego y no egipcio.
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20 Citados por R. J. Gillings, op. cit. pp. 128-136.

21 Yaque:
70+7+21/3+1/2+1/6=77+7/3+1/2+1/6=
=77+14/6+3/6+1/6=77+18/6=77+3=780
y el «psw» obtenido 22 2/3 1/7 1/21 tal como lo escribian los egip-
cios; que corresponde al valor 22,857 calculado actualmente.

22 J. Baines y J. Malek en Egipto, dioses, templos y faraones citan los
valores de las pendientes de las caras laterales de las piramides de diversos
faraones.

23 Laprimera aparicion de la estrella Sotis (Sirio) y la cronologia del Imperio
Nuevo se describe en el Papiro Ebers. Citado por E. Hornung, op. cit. p. 96.

24 C. Aldred en Akhenaton ha recreado lo acontecido en Egipto durante
el reinado del farabn monoteista.

25 La vida del faradn Ramsés Il ha sido descrita en forma exhaustiva
por la egiptdloga francesa C. Desroches Noblecourt en Ramsés II. La ver-
dadera historia.

26 Problemas de ecuaciones lineales resueltos mediante divisiones en
repartos desiguales, con un tratamiento algebraico mas desarrollado que
en el Papiro Rhind se han citado por C. Maza, op. cit. pg. 200.

27 George Gheverghese en La cresta del pavo real. Las matemdticas y 6 1
sus raices no europeas describe problemas de progresiones aritméticas y +
geomeétricas desarrollados por los egipcios en el Papiro Rhind. S 1

28 A. Pérez Largacha en Historia antigua de Egipto y del Préximo Oriente
describe el «Renacimiento Saita» en Egipto entre los afios 664 y 525 a. C.
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