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Historia de las Matematicas

Aspectos:

Objetivo principal: ejemplificar el uso y los beneficios de los
aspectos histoéricos de las matematicas;

| ensefianza en el aula (curiosidad; evitar miedos; superar
obstaculos; . ..)

"1 dmbito profesional (unidad; visidén global; interaccién;
investigacion; .. .)

| sociedad (fruto del contexto histérico; uso; .. .)
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iPor qué incentivar el estudio de la Historia de las Matematicas?

Dar a conocer la matemaética al pablico en general y
reflexionar sobre el papel de la matematica en nuestra cultura
y nuestra sociedad: producto de la actividad humana y de un
determinado contexto social, no caen del cielo.

Visién global de un tema. Acompaiiarlo con la ‘memoria’ que
se tenga del pasado para configurar nuestro conocimiento.
Conocer las obras de los clasicos: encontrar tesoros en forma
de mensajes y sugerencias para desarrollos futuros.

Recursos para el aula: atraer la atencién del alumno, despertar
su curiosidad, avivar el interés en una formacién humanistica.
Herramienta atil en la educacién: hacer atractivos los temas
de que se habla, proporcionar motivacién y sentido a lo que
explicamos.

Visién unitaria de las matematicas frente a tendencias
centrifugas
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Por la historia
Recomendamos su lectura.

J. Ferreirés

Por la Historia

Gaceta de la Real Sociedad Matematica Espaiiola, Vol.
6, No. 1 (2003), 103-111
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Vision global

Importancia de la historia

«Pour prévoir I'avenir des Mathématiques, la vraie méthode est
d’en étudier I'histoire et I'état présenty.

H. Poincaré

L’avenir des Mathématiques

Atti del IV Congresso Internazionale dei Matematici
(Roma, 6-11 Aprile 1908)

G. Castelnuovo (ed.), Tipografia della R. Accademia dei
Lincei, Roma, 1909. Paginas 167-182.

Libro de actas muy interesante, con un elenco de matematicos de
la época fantastico. Con articulos de Volterra, Darboux, Poincaré,
Loria, Smith, etc.
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Especializacion

Sobre la especializacion y el aprovechamiento de un congreso

«A mesure que la science se développe, il devient plus difficile de
I'embrasser tout entiére; alors on cherche & la couper en morceaux,
a se contenter de I'un de ces morceaux: en un mot, & se spécialiser.
Si I'on continuait dans ce sens, se serait un obstacle facheux aux
progrés de la Science».

«...C'est par des rapprochements inattendues entre ses diverses
parties que ses progres peuvent se faire. Trop se spécialiser, ce
serait s'interdire ces rapprochements. ...En nous mettant en
rapports les uns avec les autres, nous ouvriront des vues sur le
champ du voisin, nous obligeront a le comparer au nétre, & sortir
un peu de notre petite village, et seront ainsi ainsi le meilleur
remeéde au danger que je viens de signaler».
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Aproximacion de ecuaciones (polinémicas)

i Por qué elegir el tema de la aproximacién de ecuaciones?

m llustrar la labor de medir en matematicas, asociada a
problemas del contexto de la época

m Caso practico de beneficios del estudio de la historia:
docencia; labor de investigacién; unidad de las matematicas

m Vision global del problema de resolver ecuaciones

m Salvar obstéaculos en la docencia: introducir nimeros
irracionales; lenguaje matematico; utilidad de las matematicas

m Adentrar al alumnado en nuevos temas: idea de recurrencia y
su interpretacién grafica
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Contar, medir y ordenar

Como leemos en Rey Pastor, la actividad matematica ya esta
prefigurada en la Prehistoria, con sus caracteristicas principales:

contar, medir y ordenar |.

J. Rey Pastor, J. Babini
Historia de la Matematica, Volumen 1, 22 Ed.
Editorial Gedisa, Barcelona, 1997
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Contar, medir y ordenar

Contar, medir, ordenar

«La expresion: el mundo estd impregnado de matematica,
convertida en lugar comin en una era tecnolégica como la actual,
es una expresién valida para todas las épocas humanas, tan
consustanciados estan el contar y el comparar con las especificas
actividades del hombre: pensar, hablar y fabricar instrumentos.

En la mente y en la accién del hombre prehistérico no estan
ausentes los nimeros mas simples, las formas mas elementales y la
ordenacién mas visible de las cosas. En el hombre que da nombre a
las cosas y a los actos; que conserva el fuego e imagina trampas
para cazar animales; que construye viviendas y tumbas; que
observa el movimiento de los astros y destaca direcciones
especiales; que computa distancias con su cuerpo y sus pasos; que
graba escenas de un impresionante realismo; en ese hombre y en
esas actividades estan prefigurados los conceptos basicos de la
matematica: niimero, medida, ordeny.
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Aspectos principales

m La resolucién de ecuaciones cuadradas y clibicas aparecen de
manera natural como consecuencia precisamente de tratar de
medir (longitudes), areas y volimenes.

m Tarea comin en diferentes culturas: Babilonia, India, China,...

= Se pueden considerar como las ecuaciones (polinémicas) mas
simples de resolver:

ecuaciones puras — x> = a,x> = b — x" = a.

» ;Qué se pierde al calcular v/2 con un par de cliques en una
calculadora?
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Algunos apuntes histéricos

Babilonia.

Los Salvasutra en la India.

Raices cubicas en la Metrica de Herén de Alejandria.
Leonardo de Pisa y su Liber Abaci.

Ejemplo espaiiol: Pérez de Moya.

Resolucién general dada por Viéte en su De Numerosa
Potestatum.

Otros algoritmos: De Lagny y Halley.
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m Ejemplo: Tablilla BM 96957 + VAT 6598

» (VAT) Vorderasiatische Abteilung, Tontafeln, Staatliche
Museen, Berlin.
(BM) British Museum, Londres

m En 1980, se encuentra un fragmento en el BM, unién directa
de la VAT 6598. El nuevo fragmento afade nuevos problemas
sobre construccién.

m Datacién: Aproximadamente, 2000 a.C.

E. Robson

Mesopotamian Mathematics, 2100-1600 BC: Technical
Constants in Bureaucracy and Education

Clarendon Press, Oxford, 1999
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0 40 2
0.1 10 w0 w3
60 6 ~. N2 /1\2
10 -5 +()
Rev.i A gate, of height } (nindan), 2 cubits and
19VAT g4 1 9 KUE SUKUD 2 KU breadth 2 cubits. What is its diagonal?
KAI; A((r:/::?f\-;;-)( 1p;<-‘:a§:':::1 N A;U You: square 0;10, the breadth. You will
2 ZAE 10 DAGAL Su-tam-hir 1 40 gaqd- see 0;01 40, the base. Take the reciprocal
‘ra ta-man ” of 0;40 (cubits), the height; multiply by
N 0;01 40, the base. You will see 0;02 30.
40 S 140 ga- N > ?
lG:] d_n.K:_J; UKUD DUgA a-na “ Break in half 0,02 30. You will see 0;01 15.
2 30 ta-mar } 2 30 he-p¢ 115 ta-mar 115 Add 0,01 15 to 0;40, the height. You will
see 0;41 15. Its diagonal is 0;41 15. The
method.
[a-na 40] 'sSUKUD? [DAH]HA 41 15
ta-mar 41 15
[st-li-ip-tum] "ne'-pé-Fum
BM 96957 +VAT 6598

Three Old Babylonian Methods for Dealing with "Pythagorean" Triangles
Author(s): Eleanor Robson

Source: Journal of Cuneiform Studies, Vol. 49 (1997), pp. 51-72
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«Consideremos una puerta, con una altura de media vara y dos codos y
con una anchura de dos codos. j Cudl es la diagonal? Tu: eleva al
cuadrado 0;10, la amplitud. Obtendrés 0; 01 40, la base. Toma el
reciproco de 0; 40, la altura; multiplica por 0; 01 40, la base. Obtendras
0; 02 30. Parte por la mitad 0; 02 30. Obtendras 0; 01 15. Afiade 0; 01 15
a 0; 40, la base. Obtendras 0; 41 15. Su diagonal es 0; 41 15. El método.»

«Consideremos una puerta, con una altura de media vara y dos codos y
con una anchura de dos codos. j Cudl es la diagonal? Tu: eleva al
cuadrado 1/6 la amplitud. Obtendras 1/36, la base. Toma el reciproco de
2/3, la altura; multiplica por 1/36, la base. Obtendras 1/24. Parte por la
mitad 1/24. Obtendras 1/48. Suma 1/48 a 2/3, la altura. Obtendras
11/16. La diagonal es 11/16.»

2
22 (12 |g=H_2,1

41 15 11
4115 = — 4 — = —
0:4115 =20 T 502 ~ 16

(

~—

V=

UJIN‘
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No hay evidencias directas, pero podemos pensar que lo hicieron
de modo geométrico. Indiquemos que la tablilla sélo establece la
receta. Segiin Fowler y Robson, “Square Root Approximations in
Old Babylonian Mathematics”, Historia Mathematica 25 (1998),

366-378:
e S o~ Number = Square of approx + Bit
+ d= new approx = approx + half of Bit X 161 approx,
+% B/a
o? < ® » \/_ - ‘\/7— B
B/a  %Bla N=Vl@+B)=a+5-.
a’+B 1 B2/a?

Aproximacion por exceso



Parte Il
Apuntes histéricos: Her6n

Método para aproximar la raiz cuadrada (Herén de Alejandria,
Métrica, libro I, 8)

Aparece en el contexto del calculo de un area, en donde es preciso
determinar el valor aproximado del niimero irracional /720

Herdn procede siguiendo la siguiente regla de iteracién (en lenguaje
moderno) para aproximar v/N:

1 N
Xn4+1 = 5 (Xn + _>
Xn

En 1896, R. Schéne descubrié en Constantinopla la obra de la
Métrica de Herdn. Su hijo H. Schéne la edit6é en 1903 (Heronis
Alexandrini Opera, iii, Teubner)
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(i) Area of a Triangle Given the Sides
Heron, Metr. i. 8, ed, H. Schine (Heron iii) 18. 12-24. 21

*Eor. 8¢ xaboducy péfodos u'.';a're TpLiy mAev-
pév Soﬁewwv oqur]m-row prywvov 70 qt.BaBov
ebpeiv ywpls kabérov olov éorwoav ai 708 Tprydvov
m\supm p.ovm?a:v L, @, 0. atvbes 7o § xai 7a 4
mu 78 O yiyveraw x8. robrwr Aafé 7o 'qp,wu'
ylyvera L-,By ¢¢e/\< 7és _povddas* Romat &
na)\w dpele dmé v B 'ras ;\omat ral ér
rds 0- )toum; 7- molnaor Ta % ént Ta & yuyvov‘rm.

radra éml Tov 8+ yiyvovral GE rabra éml wov
§+ ylyverar Yx TobTwY )«aﬁé n)\supziu _K_a.i éotar 70
éupadov oD Tprywvov.  émel ofv af t[m oy T
mAevpay our( éxovat, )t‘qt[ray.cga p.e‘ra Suaddpov
sAaxLo‘rou 'rqv wAsvpav obrws* émet o ovv(y’yt{wv
‘rqu i Terpaywvos éotw 6 l/ucﬂ kal ﬂkvpuv éxe
oy ;(_Z péproov Tas duc els _Tov R yiyveral K
ral -rpuru. Sior ‘n-poc(?es' -rag wl: -yL'yve‘raL vy -rpL-ra.
8vo. Todrwy 76 mucru yayve-ra.t ks Ly's dorar
dpa 70D e 7 mAevpd & Eyywora Ta KE Ly, 7d ydp
RE Ly’ ¢4’ éavrd ylyveraw i X'+ Hore 10 Sud-
dopov provddos éoti pipiov A’y av 8¢ BovAdiueta
470

(i.) drea of a Triangle Given the Sides
Heron, Metrica i. 8, ed. H. Schone (Heron iii.) 18. 12-24. 21

There is a general method for finding, without
drawing a perpendicular, the area of any triangle
whose three sides are given. For example, let the
sides of the triangle be 7, 8 and 9. Add together
7,8 and 9 ; the result is 24, Take half of this, which

ives 12. Take away 7 ; the remainderis 5. Again,

m 12 take away 8; the remainder is 4 And

ain 9 ; the remainderis 8. Multiply 12by 5 ; the
result is 60. Multiply this by 4; the result is 240,
Multiply this by 8; the result is 720. Take the
square root of this and it will be the area of the tri-
angle. Since 720 has not a rational square root, we
shall make a close approximation to the root in this
manner. Since the square nearest to 720 is 729,
having a root 27, divide 27 into 720 ; the result is
26%; add 27 ; the result is 582. Take half of this ;
the result is 26} +1(=26%). Therefore the square
root of 720 will be very nearly 26§. For 263 multi-
plied by itself gives 7207y ; so that the difference
is & Ifwe wisi to make the difference less than .,
instead of 729 we shall take the number now found,
7204y, and by the same method we shﬂl ﬁnd an
approximation differing by much less than .4
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(i.)‘ Area qfla Triangle Given the Sides ‘ s=plp- a)(é) —b)(p—rc)

Heron, Metrica i. 8, ed. H. Schone (Heron {ii.) 18. 12-24. 21

There is a general method for finding, without
drawing a perpendicular, the area of any triangle
whose three sides are given. For example, let the
sides of the triangle be 7, 8 and 9. Add together 1 N
7,8 and 9 ; the resultis 24. Take half of this, which Xn1 == (xn + —)
glves 19. Take away 7 ; the remainderis 5. Again, 2 Xn

12 take a\vag;v'd 8; the reimla\mlier is 4. At;:d

ain 9 3 the remainderis 8. Multiply 12by 5 ; the N = +f —9 5 pri i i6n:
:gsult is 60. Multiply this by 4; :};.g resul);: is 240. e 729 -9 - primencEri
Multiply this by 8; the result ’is 790. Take the
square root of this and it will be the area of the tri- 720 Al 5

' n?)gle Since 720 has not a rational square root, we (27 + _) 26;+ _(_ 26_)
shall make a close approximation to the root in this
manner. Since the square nearest to 720 is 729, V720 =~ 26—
having a root 27, divide 27 into 720; the result is 5 16 1
26%; add 27 ; the result is 532. Take half of this ; S| il : ; il
l.hg result is 26} +3(=263). Therefore the square (26 + 6) =720+ 36 - diferencia de 36
root of 720 will be very nearly 265, For 26§ multi-
phed by itself gives 7204 ; so that the difference

55 1f we vmi to make the difference less than g,
lnstend of 729 we shall take the number now found,
7204, and by the same method we sl'nll ﬁnd an
approximation differing by much less than f,.2

5
segunda aproximacion: 26 + 3 =

repetir el procedimiento, diferencia menor
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También en la Métrica, libro Ill, Herén muestra un método para
aproximar raices clbicas. En su caso, aproxima

v/100

al querer trazar sobre una pirdmide un plano paralelo a la base, de
manera que la divisién origine una nueva pirdmide cercana al
vértice que sea justamente el cuddruplo de la parte restante de
piramide.

Tomando como 5 la distancia de los vértices del cuadrado de la
base hasta la cima de la pirdmide, es necesario calcular 100.

Las siguientes imagenes se han confeccionado a partir de:

Fabio Acerbi, Bernard Vitrae, Metrica. Héron d’Alexandrie.
Introduction, texte critique, traduction francaise et notes de
commentaire. Fabrizio Serra Editore, Pisa, Roma, 2014.
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METRICA:

HERON DALENANDRIE

PISh - koA
FABRIZIO SERRA EDITORE
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METRIQUES DE HERON, LIVRE 11 351

XX Soit en effet une pyramide ayant d'une part une base quelconque, ABT'A, d'autre
part comme sommet le point E; et qu'un seul de ses cétés, AE, soit donné, de 5 unités.
Et qu'il faille la couper par un plan paralléle & la base, de sorte que la pyramide décou-
pée prés du sommet soit, par exemple, quadruple du solide qui est laissé comme reste.

Qu'elle soit coupée et que cela produise comme section le [domaine] ZHOK. [AZ
est donc] un cdté du solide ABPAZHOK; la pyramide ABTAE, relativement  la py-
ramide ZOHKE, a donc comme rapport celui qu’[ont] les 5 relativement aux 4'™; or,
‘autre, ainsi sont les cubes sur les cotés

; le cube sur AE, au:u.bcsnr EZ, a donc comme rapport
celui quont] les 5 relativement aux 4; et le cube sur AE est de 125 unités: le cube sur
EZ sera donc de 100 unités; il faudra donc prendre un c6té cubique des 100 unités a trés
peu prés; or il est de 4 unités et %, comme nous le montrerons a la suite. De sorte que
si EZ est découpée de 4 unités et % et que par le point Z la pyramide est coupée par un
plan paralléle 4 la base, on aura ce qui était 61,

Et cela sera synthétisé ainsi. Cube les 5 il en résulte 125. Et puisque le rapport, dans
lequel la pyramide est divisée, est celui qu'[a] 4 4 1, compose 4 etun: il en résulte 5. Et
il en résulte 500; applique[-les] au 5 : il en résulte 100; et de ceux-ci, un
en résulte 4 et %. Autant que cela sera EZ.

Mais comment faut-il prendre un c6té cubique des 100 unités, nous le dirons main-
tenant'*.

Prends le cube le plus proche de 100, aussi bien celui par excés que celui par défaut;
or ce sont 125 et 64. Et ce par quoi l'un excéde est 25 unités, ce par quoi l'autre est en
défaut est 36 unités; et fais les 5 par les 36 il en résulte 180; plus les 100: il en résulte
zso et applique les 180 aux 280 5 il en résulte %; ajoute-les™* au c6té du plus petit cube,
a-dire au 4: il en résulte 4 unités et %. Autant que cela sera le coté cubique des 100
umzes & trés peu prés.
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Mais comment faut-il prendre un cdté cubique des 100 unités, nous le dirons main-
tenant'™,

Prends le cube le plus proche de 100, aussi bien celui par excés que celui par défaut;
or e sont 125 et 64. Et ce par quoi I'un excéde est 25 nites, ce par quoi Iautre est en
défaut est 36 unités; et fais les 5 par les 36: il en résulte 180; plus les 100: il en résulte
280; et applique les 180 aux 2805 il en résulte %; ajoute-les"** au cdté du plus petit cube,
est-i-dire au 4: il en résulte 4 unités et Y. Autant que cela sera le coté cubique des 100
unités 4 trés peu prés.

a<iN<a+1l d=N-a d,=(@+1>*-N

Aproximacion de Y100 = 4.64158883361...

125, 64

125-100=25, 100-64=36,36+5=180,180+100=280,
180/280=9/14,

4+9/14= 4.6428571428571...

(a+1)d;

s_@tDd
ST @+ Dd, +ad;
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B G+ DNV —%,%)
T = I G A D =207 + Zn (G + DP =)

En términos de iteracién de funciones

_ (x+1)(N—x3)
S/ =X+ o DN + G+ D =N
5 S

0 5 10 1 N
&4, =0 valor de/araiz cibica
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En su Métrica, Herén da otro método para aproximar las raices
cuadradas:

2 se aproxima mediante 1 porque 2- 122 + 1 = 172
3 se aproxima mediante £ 7 porque 3 - 42 +1="12

5 se aproxima mediante 2 Z porque 5 - 42 + 1 = 92

8 se aproxima medlante ! porque 8- 6% + 1 = 172

Ecuacién de Pell: N-x2+1 = y? — aproximar v/N mediante i—’
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Hasta el momento, hemos visto que:
m El célculo de raices aparece de manera natural
m El “método babilonio” de aproximacién se perpetia en la
matemética griega
Para acabar con esta parte de la aproximacién de ecuaciones puras:

m veremos brevemente alguna aportacién de la matematica
hindd,

m veremos algunos pasajes de Fibonacci, quien en su Liber Abaci
difunde parte de la tradicion matematica arabe,

m expondremos y justificaremos el método que aprendimos en la
escuela para obtener raices cuadradas, basado en el binomio
de Newton,

m daremos otras ingeniosas aproximaciones pertenecientes a los
siglos XVII-XIX.
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Sulvasutra: Primeras manifestaciones de la matemética hindd, de
indole geométrica; entre siglos VIII y Il a.C.; reglas para la
construccién de altares; en un complemento del Sulvasutra se dan,
entre otras, las reglas para la construccién de cuadrados y
rectangulos, y relaciones entre la diagonal y el lado de un cuadrado.
e Construccion de un cuadrado de area doble de otro dado
“Anadir al lado su tercera parte, luego la cuarta parte de esa
tercera parte y restar después la treintaicuatroava parte de la
cuarta parte de la tercera parte”

L+£+L_;
3 12 34-4.3

En el caso en que el cuadrado tenga lado unitario, obtenemos

V2 = 1+1/3+1/(4-3)—1/(34-4-3)(= 577/408 = 1,4142156862745 . . .)
Recordemos que V2 = 1.414213562373.. . ., cinco cifras decimales
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Interpretacion, segiin

B. Datta

The science of the Sulba: A Study In Early Hindu
Geometry

University of Calcutta, 1932

1+1/3+1/12: nos pasamos, (17/12)? = 2 + 1/144 Por tanto,
debemos tomar un lado menor,
2x(1+1/3+1/12) = (1/12)? = x =1/(34-4-3)

|:|] o |

L4134 1/12
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THE
SCIENCE OF THE SULBA

A STUDY IN EARLY HINDU GEOMETRY
(Readership Lectures for the year 1931)

By
BIBHUTIBHUSAN DATTA

frm e v g
™ o g e o
L

“The face of Truth in covered with o shining b that do
thou semove, O Fosterer, %0 that Trach may be soen.™

PUBLISRED BY THE
UNIVERSITY OF CALCUTTA
1902

https://archive.org/details/in.ernet.dli.2015.512150/page/n5/mode/2up
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Fibonacci: (s. XIII)

m Trata el célculo de raices cuadradas y cibicas en el Cap. XIV
de su Liber Abaci, 1202.

m También trata el calculo de raices cuadradas y cibicas en los
capitulos Il y V, respectivamente, de su Practica Geometriae,
1220.

Por no hacer demasiada detallada la charla, mencionaremos cémo
se obtiene la raiz cuadrada; hemos de mencionar que, previo a la
resolucién de raices cibica, Fibonacci explica cémo desarrollar el
cubo de un binomio.
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Finding the Root of 8754.

Also if you will wish to find the root of 8754 that is a number of four figures,
then we know similarly that the root of it is a number of two figures; therefore
you put below the second place of the number, namely below the 5, the largest
root that 87 has, namely the number made of the two last figures of 8754, and
the root will be 9 which you twice put below the 5, and you multiply the 9 by the

6 11 105 | 9, and subtract the product from the 87 leaving 6 above the 7; this coupled with
8 7 5 4| the preceding figure, namely the 5, makes 65 for which you put twice before the
’; 3| put nines some figure, that when multiplied by double the 9, and the product
v 3 subtracted from the 65 leaves a number which when coupled with the figure of
the first place, namely the 4, can then be subtracted from the product of the
figure below the first place by itself and does not leave more than double the
entire found root, and the figure will be 3; this is twice put below the 4 before
the put nines;you will multiply crosswise the 3 by the 9 and the 3 by the 9;
there will be 54 that you subtract from the 65 leaving 11 that you put above
the 65, and you will couple the 11 with the 4 that is in the first place; there will
be 114 from which you subtract the product of the 3 by the 3, namely 9; there
will remain 105; therefore the root of 8754 is in integers 93, and 105 remains;
this you divide by the double of the 93; the quotient will be % which you add
to the found 93; there will be :—293 for the root of 8754.

(tomado de “Fibonacci's Liber Abaci. A Translation into Modern
English of Leonardo Pisano’s Book of Calculation”, Laurence
Sigler, Springer. 2003)
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A cubic number is indeed that which arises from the multiplication of three
equal numbers, or from a square number by its root, as in 8 or 27; and the 8
arises from the multiplication of 2 by 2 by 2, or from the multiplication of four

by its root, namely 2; and the 27 arises from the three threes, or from nine RCIIICIES
multiplied by its root, that is 3. And the cubic root of eight is 2, and the cubic cubicas
root of 27 is 3, and thus you understand for the other cubic numbers and their

roots. M the ini bers which are not cubic cannot have cubic

roots in integral numbers. Whence the cubic roots of them are said to be surds.

And I shall demonstrate how to find the approximation of any cubic root you

wish. But first before the method of finding the root proceeds, I wish now to

prove it. Therefore when a line segment is divided into two parts, the cubes of

the portions plus triple the products of the square of one section by the other

will be equal to the cube of the entire line segment. For example, let the line (ag +. gb)E
segment be .ab., and let it be separated by the point .g.; I say that the cubes

of the portions .ag. and .gb. plus triple the square of the portion .ag. times .gb.

plus triple the square of the portion .bg. times .ga. will be the cube of the line (ag)*+(gb)*+3(ag)gb + 3(gb)*ag
segment .ab.; this is seen in numbers: let the total .ab. be 5, and let .ag. be 3;
.gb. will remain 2; the portions cubed are 27 and 8; these added together make
35, and the triple of the square of 3 by 2 makes 54, and the triple of the square
of 2 by 3 makes 36, and thus 125 is had for the sum, namely the cube of five,
namely the line segment .ab. And 5 is the cubic root of 125; it multiplied by
itself makes 25, which multiplied by 5 makes 125. And I thought longer on this

Ejiemplo: 5=2+3

(tomado de “fibonacci’s Liber Abaci. A Translation into Modern English of
Leonardo Pisano’s Book of Calculation”, Laurence Sidler, Springer, 2003)
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El algoritmo tradicional

Para exponer y justificar el método que aprendimos en la escuela
para obtener raices cuadradas, basado en el binomio de Newton,
usaremos la obra Arithmetica Practica y Especulativa de Juan
Pérez de Moya (Santisteban del Puerto, Jaén ;15127 —Granada,
1596).
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Colocamos el nimero y dividimos
en grupos de dos cifras

[
-

7.8

\ ]

Empezamos con el 52; se saca
su raiz cuadrada, 7
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wa numero; § multiplicado por fi mifmo hags
los.§2.y nomas,ofellegucaclloslo mas§ pu-
diere,que fera.7. porq ficte vezes.7.fon. 4o.refta
49:de los.s1.y quedaran.s.pon los. 7. quete vi-
nieron por rays, vazvezen ¢l primero pun&o,
y otra {obre la raya,que efta adelante del nume

1o, de § facas rayz, y efto {e haze para denotar,

que fe multiplica el. 7. por. 7. que es por fi mif=

mo,ylos.s.que fobraron poner los has fobrelos

g3.como parefce figurado, .

°©3 . . . . .
5241767 Y
* L P . .

: 7 SRRy
- Yalsi diral‘.gue, larayzde.ss.es.7.y fobranig.
Prpﬁﬁue para facar larayz de los3.que fobrard,
¥ d<¢.fos. 4. quettan eatre los dos pun&os. lo
ual haras doblanda los;7. § te han venido por
rayz. Como mueftia Euclides enla quartadel
fegundo,que fon,14.p5 eftes. 14. debaxp de log
34c0m0 gﬁ;eﬂ'cnf 105,14+ algun partidor ,y 00
cures del.7que pufifts enel punéto primero,ce
mo parefce.’ o R

Obtenemos la primera cifra, 7

Los 3=52-49 que sobran se ponen encima de 52
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Profigue para facar la rayz de los.3.que fobrarg,
y de.ﬁs«r:uc,eﬂm catrelos ﬁﬁ:un@os, lo
ual haras doblando los:7. § te han venido por
rayz. Como mueftiaEuclides enla quartadel
fegundo,que fon,14.p6 eftes. 14. debaxp de log
34«como fifyeflen’los.aq. algun pmid.o; Ly 80
cures del.7quie pufifts en el pun&o primero,ce
mo parefce.” o e

3

3 4176(7

1. )
. 1+ Ffg Aora
+ Aora partiras los.34.que cftan fobrelos.14:%
los mifmos.14.dizicndo.3.partidos a vno,cal
s.2.efte.a.ponduas ca ef o piiGovna vez,
yotralobrelaraya,que clkaadelanee del nume
ro,de que facas rayz,como parcfce. P
e ey
Tty 5 4 vl .

ety s B Y . N

RIS, 2 I
L

iy

Unimos los 3 que han sobrado con el 4 que
viene a continuacién

Se dobla 7, el resultado del cual ya
disponemos, obtenemos 14, colocados asi

14
1.
Se divide 34/14, lo que cabe a 2

Se pone el 2 en el segundo puniitoy enla
raya junto al 7
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e S

Hecho efto mu!t(i;licam'.u’i'. que eftan de-
baxo,cadaletra porfi,por ¢l dps que pufifte por
rayz defta fe -ordé,y lo  motaré las mul-
tiplicaciones,reftar lo has delo § eftuuiere arri-
ba:como i fucfle partir. Diziendo.2.vezes.1. fon

ba:como i fucfle partir. Diziendo.2.vezes.t.fon
2.quienios reftade.3.qiedaviio,po efte.r. To-
bre los..y profigue miltiplicando las otras le2

sqac fon.4.y.2. por <l tefmo. diziendaia;
Veiés.qifon.8.refta.8ide.rq.y quedan.s.porrlas
en_c(i:gi'a;co?u ha:de;l enlas pdnid(:‘na l:hnd:

ofy profigue adélante ; prultiplicando.zpo
:iz:zamﬁu eftos.g.de lom;v. que eftan az

¥ quedaran.g7.los quales pdras fobre los
C AR §

mi{mos.61.como parelce.

o < )

IR 2 TN N
©3.67. .
s3417§6)73

. . ol
el WVl 74 a
T Aoni

Se multiplica 142 por 2

Explica cémo multiplicar

Indica las operaciones, cifra por cifra

En definitiva, hay que restarle 284 a 341:
Se obtiene 57, que se colocard asf

E A

6 7.

41

A continuacién, se sacard la tercera cifra
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R SRR Y 3 .
S
Hecho efto multiplicarasii4z. que eftan de-
baxo,cadaletra por ﬁpmr ¢l dps gue pufifte por
rayz defta fe o¢dé,y lo g métaré las mul-
tiplicaciones,reftar lo has defo g eftuviere arri-
ba:comofi fucfle partir. Diziendo.2.vezes.1.fon

ba:comofi fucfle partir. Diziendo.Z.vezes.1. fon
Aquienofreftade.3.qiedaviia;pon efte.r. To-
bre los.s.y profigue multiplicando las otras led
trasique fon.4.y.2, pot el Melmo.s diziendai2;
Veiés.qifon.8.refta.8die.rq.y quedan.6.porrlas
en;:ifﬂ'a,’oonlt_m h’az? enlas particiones l:kmd:
oy profigue adélance ; muftiplicando,2pos
:.',g YLﬁ;zﬁn eltos.ag.de losa‘g-. que eftan ae
ﬁl’i}‘qdc‘bﬁn.ﬂ‘los- qualespddras fobre lov
N R §

mifmos.61.como parefce.
o T
IR 2 -
©3.67. .
s34 1 7¢6f73
. . ol
el il 74 2
T Aori

Se mulfiplica 142 por 2

Explica cémo multiplicar

Indica las operaciones, cifra por cifra

En definitiva, hay que restarle 284 a 341:
Se obtiene 57, que se colocard asi

E A

6 7.

41

A confinuacién, se sacaré la fercera cifra
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. CipinloIIIL = 459

+- - Aora para facar la tercera figura doblaraslos
‘g3.que monta larayz,que ha venido haftaora,
y montara. 144. pon eftos. 144. como i fueflfe

partidor, comengarido de vna letra mas adelan

te de aquellas con que ouieres traGado,que fe-

radefde el.14.defta manera.
t . o .
. a1 s
0367
524176 |73
7 4 4
1 4. 3

Comienga aora a partir los.s77. § efts arriba,

por los.44.q eftan abaxo,de tal fuerte, ¢ fobre
elpues,para poder facar el quadrado delaletra,
¢ cupiere. Pués comengando a partir cori eld. §
esla primera figura de losi44.10s.4.4 eslaprimg
raletrade los)s77.diziédo.s.am cabetigevezesy
fobra.npon loseq. dizes§ caben vnavezenel
pii&o g efka debixo del.6. y otroadclite delos
7u4q te bifalido porrayz,defta fucrte.q parelce,

T

.I‘_..', ’

Il ¢

03679 ) ) .
o coayirguze (734
¢ 74344
- 114 . -

A continuacién, se sacard la fercera cifra

Para ello se duplica 72, llegando a 144, que
se coloca en el diagrama como aparece
descrito 7 4 24

11 4

Se dividen (parten) los 577 enfre 144

Se obtiene 4

Se coloca un 4 en el punto que hay debajo
deéy
se coloca ofro 4 maés alla del 72
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)
VS S 9

av

o g 76 173 4

7
L]
244

IR
NN

1K 4
porlos4.que falieron por rayz,mukiplicido o

) ’160 ‘Libfofeptimo.
da letra por fi, y reftando las multipli
delodearriba,ni mas ni menos,que como fe ha
ze guando panekgiziendo.“.vem.l.fqn.m
ftados de.5.que eftan encima,queda.1,pon..fo-
bre el.5.y profigue multiplicando los tres qua-
tros que eftan debaxo, porloes. 4. que vinieron
porrayz, yreftando las mulsiplicaci delo
que ouierearriba,no fobrara ninguna cofa, cos

mo parefce figurado, " % 2 O
Y e Gt s
°oro . "
©3 6700724 .
524176 =
. T4 ¥E4 .
R T PR
Yafsi bado,y refponderas, § la rayz

Quadrada .524176.¢8.72 4scomo do: puedes pro
Yiar multiplicando, 7:4. por-otrotanto,y haran
$24176.y la proporcion,que ay de,7:4.2 YN 0,3y
de.524176.a. 7:4.y porque nd t¢ fobro ningia

cofa,dirasfer rayz difereta,o pi_'e&l{,loinciond.‘

Aora multiplica 105.14.44-que eftan debaxo;

Se debe multiplicar 1444 por 4

Notemos la forma tan peculiar de efectuar
estas operaciones y el enframado de cifras
que aparecen bailando hasta llegar a resto
nulo

Comprobacién: mulfiplicar 7214 por si mismo
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e Extraccion de raices de nimeros sordos:

M“‘m" facar 7.de nuateros fordos quwa :

464 Librofeptimos
qQuando hauiendo facado rayz dealgun nus
mero fobrare algo,pondraslo que fobrare fobre
vnaraya,y doblaras la rayz §ltal numero,y afia
dele vno,y poner lo has debaxo por denomina
" dor.Exemplo.Larayz de.s7. es.s. y fobran dos,

1 los dos que fobran fobre vnataya,, y dobl 2 A-a
r:s.;.que vinieron pormyz,{aﬁldcfes v);o,yfe V27 ~5+ 11 "%
ran.1tlos quales pondras debaxo de losz.y afsi

diras quelarayz quadrada imperfe&a , o irra-
cionlde.27.es.5.y dos onzenes -t

" Nota que no puede fobrar tanto como el du
plode fatayz y mas vnoila raz6dello pone Eu-
clides en'la o&aua def noueno. - o
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52 41 76 7 2 4 (operaciones)
49 14 202=284 (34/14=2,..)
034,1 144 44 =5776 (577/144=4,...)

284

0 6

5776
0000

Nuestro esquema actual:

Es el mismo que daba ya Pérez de Moya en su tiempo, pero con
mejoras en la multiplicacién y presentacién de los digitos en la
tabla.

i Qué se esconde detras de este procedimiento? ; Cémo podriamos
justificar este método? A través del binomio de Newton.
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V524176 7 24 (operaciones)

49 14 202=284 (34/14=2,..)
0341 144 404=5776 (577/144=4,..)

284

5
5776
0000

22 cifra: 524176 = (700 + 10x)? = 490000 + 2 - 700 - 10x + 102x2 —
34176 = x(14000 + 100x); x = 34176/(14000 + 100x) < 34176,/14000 =
34,176/14 ~ 2

Elegimos 2 como segunda cifra: Entonces, volviendo a la ecuacién
anterior, x(14000 + 100x) se convierte en 2 - (14200) = 28400, por eso
en la tabla se ha puesto 142 -2 = 284

3?2 cifra:

524176 = (720 + y)?> = 518400 +2- 720 - y + y? — 5776 = y(1440 + y);
y =5776/(1440 4+ y) < 5776/1440 = 577,6/144 ~ 4 Elegimos 4 como
tercera cifra: Volviendo al término y(1440 + y), obtenemos

4. (1440 + 4) = 4 - 1444 = 5776

Y encontramos la raiz exacta 724.
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Exposicién histérica del asunto:

m De numerosa potestatum, ad exegesim resolutione
Viete(1540-1603), 1600.
m Dos partes:

De numerosa potestatum. Purarum resolutione
De numerosa potestatum. Adfectarum resolutione

m Resolucién de potencias puras:
Cinco ejemplos, desde la raiz cuadrada hasta la sexta.
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Potencias puras: ejemplos

De numerosa potestatum

Proponatur 1 @ zquari 29, 16.

Proponatur 1 C aquari 157, 464

. Proponarur 1 @ @ zquari 31, 776.

(Purarum resolutione)
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o Resolucién de raices mediante tablas.

o Ejemplo: Problema Il, extraccién de la raiz cibica de 157,464;
tabla con el mecanismo de célculo.
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Un problema de aproximacién por defecto y por exceso

m Extraccién de raices cuadradas, aproximacién: /2 (Problema
[). Tras obtener la raiz cuadrada de 2,916 (exacta, igual a 54),
comenta cdmo proceder cuando la raiz es irracional:

" Qued f fmma Planarsm non fuet agualis refid [ed o wine, Argumentim et Quadvat
hrg?m 4[fm[wrri., den v explcsiver ed motam aymmetric exhibends, quands 1 Q_equabi 1,

o queretar 1N, dicerwr ofe L3, . ) -
" Sed fi queratr prosimd ver radix ex 3, elivetar lawe prozimum vem ¢ of 1 ¢ refidusm -

pliul:imr ol duplom laeris inwenti , € o1 fragmentim adiiernr lateri muents, Irague wmers
12 vadi dictwr e 1 1 edgue mair ver, Vel denminatri adjetsr owite, Irawe docerur vadix
ger }:4’1«? minr verd, Medie antom rdif' iqm umimgue | ';'; ,l'.m.’ prozims w(t; )
= Nos dice que 1+%<\/§<1+%
i Qué férmula estd proponiendo Viete? Aproximacién por
defecto y por exceso A + ﬁ\/ﬁ +b< A+ %

m Ademiés, afirma que 1+ % es mejor aproximacion, “bene

. noL s . 2 a a+tc c
proxima verae". {C6mo se ha obtenido ese valor? 3 < §75 < g
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“mt non mmmﬁuwmm pundum, 2rgn;,
mentum cft magnitudinis refoluendz latus effe irrationale, Collétro-ierque1ate.
ri adiungitur fragmentum cuius numerator eft numerus ¢ magnitudine refoluri
reliquus. Diuifores iidem , qui eflent fi aliquod pun&um Poteftati addiGum fu-.
pereflet refoluendum, & tale fragmentum fingularium laterum fumma adiun-

- @um facit latus Poteftatis refolutz maius vero. Et fi denominatori addatur vni-

. tas, facit latus minus vero. In diviforibus enim ineft implicite latus, quod alio-
qui proximé cflet eliciendum vt pote produéi per numeriles circalos ei que
refoluitur, Poteftate, & coatinuato opere.. At illud conftat necefle cftintra de-
narij metam , alioquin rité non fuit operatum. s -

(9) Pero si, aunque fuera menor, no quedaran puntos sobrantes, entonces es claro que la raiz es irracional. A la raiz
completa que hemos obtenido le afiadiremos una fraccién cuyo numerador es el resto que nos queda por resolver
del término inicial, y cuyo denominador sera el divisor que obtendriamos si se afiadiera otro punto al término a
resolver. Esta fraccién afiadida a la raiz completa (ya obtenida) da una solucién mayor que la verdadera. Si en la
segunda potencia, el denominador es aumentado en uno, nos da una raiz mas pequefia que la verdadera. La raiz
esta implicitamente entre estos divisores.

Resto Resto
Raiz entera + ————— < Solucién < Raiz entera +
Divisor + 1 Divisor

Aqui: Divisor=2A (rafz cuadrada); 3A% + 3A(raiz ciibica); 4A% + 6A% + 4A (raiz cuarta);...
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Después, en los comentarios a la extraccién de raices clbicas
(Problema I1), nos ofrece otra forma de hacer la aproximacién de
raices cubicas irracionales: afiadiendo grupos ternarios de ceros.

Quod %4 Jilidor:ans wom fuiflr &gualis refidus, fed. eo minar, argumentum offe Cubidreré &
s e a Nt AT o @ B ’i}, K .
R . K v DR . LR B .~ i kg v

'y

“

- - L A MY
‘afymmetri. 1ded non explicabitur fed notam afymmetrie exhibendo, Quando 1 ¢ equabitur » ¢
gueritur 1 N, dicetur effe 1 C.2.

Sed fi quaratur Radix proxima vere, adiungentur propofite Cubo terni numerales cireuli in infini-
twm, @ ex ita extenfo eructur radix tanquam ex accurato mumero Cubo. 71 Ji quaratur de [atere
Cubi 2., Ex Cubo 2,000,000,000,000, 000,000, 000, 000, 000, 000, 006G elicietsr larus 12 ) 2
104, 989. TItaque ‘x C. 2. dicetur dqur.e‘ proxime 1 Toiltiaats o “’”Pli"‘: _995;:
1C. 4 adequa 1 284000009 (o0 gmpliis,

100,000;000;000
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En la edicién de 1600, al estimar el valor de +/20000 (Problema
), Viete nos da

T D SRR

Ttaque fi 1 0Q equetur 33,1776 fit LN 24 Ex: retrogradd ,que omnino obfernats cernitar, come

pofitionss wid, ' . : ‘ _ o
Quid fi 1 00 equetnr 20000, Quoniggs 20000 now eff Quadrate-quadratns numerss , accurat,

lasws elicsetur proximum vero adsechs quaternss numeralsbus circwlis in snfinitum , & erig 11 £152

o5
[ 159 gy ds ; lo718
Laswe minws vero vel 1t L% maiws vero,  Medium vers fatis accurstum 10 -

Divisor d = 4A3 + 6A% + 4A, A =11, d = 6094

5359 5359
114 Zoo < V20000 < 11+ 2o
1071
11 4 0718

12089
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Comprobaciones

5359 5359
114 ——— < v/20000 < 114 ——

6095 6094
5359

11+ go5e = 11,87924528301887 < v/20000 = 11,89207115002721

iPERO

/20000 = 11,89207115002721 > 11+ 3339 — 11 87938956350509!

Y, por tanto, la solucién intermedia tampoco mejora la
aproximacion,
10718

———— = 11,87931741734351
11 + 12189 ,8793 3435
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Tengamos en cuenta estas consideraciones numéricas:

20000 = 11*+ 5359,
6094 = 12% —11%—1.

En general, para calcular v/N :

N = A*4+R,
d = (A+1)*—A* -1,
R

d: divisor en la aproximacién
Ejemplo: +/20000 = 11 + %
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En la edicion de 1646 de van Schooten, de 1646, el precepto 9 se
mantiene igual; pero, al aproximar v/20000 encontramos una
diferencia en la redaccion del texto: tras afiadir grupos de ceros,
como Viéte, aproxima por defecto y por exceso del modo siguiente:

Wﬂ‘ﬁt s AQUELHY 33, 1776. fitl N:. mer ndd ] ! mmﬂﬂb
e #%‘2 PUERHT 33, 1776. it N aq. Exrettogy ,werﬁ[m

Quodfi1 Q Q, aquetur 20000, Quoniam 1 20000 nin GR: : 4 mmm'm Aca
curate, latuselicietur proximum vers, adjectis quaternis numeralibus cir ; ﬁnf‘um & erie

Tyt 'w  Latus minus vero, vel 11 .22 Lats miajus vero, Medium [atis propingusm 13 52,

8917 8918
11+ O a5 11 4 218
*+ o000 < V20000 <11+ 75500

aproximacion intermedia: 11 + 2385
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Un problema de aproximacién por defecto y por exceso

11 + B4 < /20000 < 11 + 218
* Por el comentario de van Schooten, parece que el valor
11+ % = 11,8917, por defecto, se ha obtenido anadiendo
grupos cuaternarios de ceros: 0000, 0000, ...

* Intuimos que la idea de aproximar por exceso consiste ahora
en afiadir una unidad a la dltima cifra obtenida. Pero el valor
presentado 11 + % es incorrecto, sigue siendo una

aproximacion por defecto.
+ Como Viete, van Schooten les aplica la regla de Chuquet para
obtener un valor intermedio:

BOLT + 8018 _ () — 3567
10000 + 10000 P ~ 4000
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Un problema de aproximacién por defecto y por exceso

11 + 224 < /20000 < 11 + 8

* F. van Schooten no menciona el porqué del pequefio cambio
que hay en el texto.

% En la literatura, no hemos encontrado mencién alguna a este
cambio; de hecho en el libro de Witmer, The Analytic Art, ni
siquiera se traducen los problemas Ill y IV, sélo se indica que
su tratamiento es analogo a los problemas anteriores.
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Un problema de aproximacién por defecto y por exceso

Viete, 1600:
Ituque f 1 04 equetur 33, 1%76 fit LN 24 Ex vetrogradd ,que omnino obfernat cernitnr, come
pofitionis aid, ‘ A : , o
Quid fi 1 00 equetnr 20000, Quoniggs 20000 now eff Quadrate-quadratns numerss , accurat,

Lasus elicietur proximam vero,adiectis quaternss numeralsbus circnlis in infinitum , € erit 11 1-kis

. . . . . 3
Laswe minws vero vel 1 152 maws vero,  Medium vers fatis accurstum 10 -5

van Schooten, 1646:

Itaquefin Q Q. aquethr 33, 1776. fitt N 1. Ex retrograda , quse omnino obfervasa cernisrs
comipofitionis via. : S N ”
Quod[i1Q Q, aquetur 10000. Quoniam 20000 non ¢t quadrato-quadratus MUMETs dca .
curate , latus elicietur proximum vere, adjectis quarernis numeralibus circulss in infinitam , ¢ erie
1127 Latus miinis vero, vel tx 2% Latus majus vero. Medinm [atis propingusm iz 257,

10 4 090 43990
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El precepto de Viéte: un problema de conteo

Ante lo comentado en el apartado anterior, cabe preguntarse
cuando se cumple que el precepto de Viete sigue siendo valido, en
funcién del indice n de la raiz buscada, de la parte entera A de la
solucién, del divisor d y del resto R,

\"/A"+RzA+§,

1
d:(A+1)"—A"—1:nA"—1+%A"—2+-..+nA

i Para cuantos y qué valores de R tendremos que A + 5 es una
verdadera aproximacién por exceso de VA" + R, para 0 < R < d?

P.J. Herrero Pifieyro, A. Linero Bas, M® Rosa Massa Esteve, A. Mellado Romero
A problem on the approximation of n-roots based on the Viéte's work
MATerials MATematics. Volum 2023, treball no. 5, 27 pp. ISSN: 1887-1097
www.mat.uab.cat/web/matmat
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Thomas Fantet de Lagny

Thomas Fantet De Lagny (1660-1734)

“Cuando Thomas Fantet de Lagny estaba muriéndose y ya no era
consciente de lo que habia a su alrededor, su amigo Maupertius, para
comprobar si su espiritu estaba alli todavia, le preguntd, “; Cual es el
cuadrado de 127" "144", fue la respuesta clara. Estas fueron sus Gltimas
palabras.”

@ Martin A. Nordgaard

Notes on Thomas Fantet de Lagny
National Mathematics Magazine Vol. 11, No. 8 (1937), pp. 361—373
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Thomas Fantet de Lagny

m Empezd a estudiar Derecho en Toulouse, pero a los 18 afios se
marcha a Paris.

m El trabajo de 1691 del que hablaremos le permitié su entrada
en 1695 en la Academia Real de Ciencias, su suefio hecho
realidad.

m En 1697, profesor real de hidrografia en Rochefort. Hizo un
viaje por el océano para aprender pilotaje y ciencia marina.
m Mas informacién en
https://mathshistory.st-andrews.ac.uk /Biographies/Lagny/

m “Méthode nouvelle infiniment générale et infiniment abrégée
pour |'extraction des racines quarrées, cubique” (1691)
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Thomas Fantet de Lagny

E¥ETHODE NOUVELLE
? "INFINIMENT GENERALE

"INFINIMENT ABREGEE.

Pour PExtraction des Racines quarrées , cublqucs s
8. & pour A, £roxlmat|on des mémesPF.acines
a linfini dans toutes fortes d'égaliez.

“Propoféc a examiner aunx ds Mathématiciens
de & Europe.

Par M DE LAGNY.

~

o3

l'lmynmene dANToINE LAMB!N rués. Iacques,
au Miroir.
M. DC. XCL
AVEC PERMISSION,
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e Journal des Scavans, 14 Mai, 1691. Nouvelle Methode de Mr. T.
F. de Lagny pour I'approximation des racines cubiques, pp.
200-203.

e Se presentan sin demostracién dos métodos para aproximar
raices cubicas, a saber

1 1
\3/a3+brv—a—|—”—az+£
2 4 3a
ab

3/ 3
a+b~a+ 3315

e En la nota del Journal no se da ninguna demostracién de las

aproximaciones, hay que esperar a que De Lagny las presente en el

opusculo que se publica en diciembre de ese mismo afio 1691, y

luego reedita en junio de 1692.
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Thomas Fantet de Lagny

Base del método

El método se basa en la observacién de que, si x e y se diferencian
en una unidad o en menos, entonces la diferencia de las sumas de
los términos impares del binomio (x 4 y)” menos la suma de sus
términos pares es menor o igual que una unidad (;por qué?
observemos que esa diferencia no es otra cosa que (x — y)").

THEOREME FONDAMENTAL.

I on &léve un binome queiconque #—+ 4 done les
Bf: parties & & & nec différent que d’une unizé , ou de
§ moins d'une unité 3 Guelgue puiffance que cc foir, &
que de cecee puiffance on en fafle deux fommes; en
ft prenant ls premier, le troifiéme , le cinquiéme ter-
f mes, &c. & ainfi de fuite aux places impaires , d'une
= BN parc; E- ic fecond, le quatriéme, le fixiéme termes,
&c. & ainfi de fuite 2ux places paires, de autre parc; je dis que ces
depx fommes ne differeront que d'une unité , ou de moins d’une unicé.
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Thomas Fantet de Lagny

De este modo, si a es una aproximacién por defecto de
N = {/aP+ b, con a < N < a—+1, De Lagny buscard que la
solucién sea del tipo %a + x, de modo que %a y x se diferencian en
una unidad o menos. Como aP + b = (%a+x)p, De Lagny
propone que

o la suma de los lugares impares del binomio valga éap —l— b

© la suma de los lugares pares del binomio valga 5 lap 4 b 3
En el caso de raices ciibicas, esto supone plantear Ias ecuaciones

1.3, 3.2
(:3a%+2 = ga + 3ax
(P): 5 a3+ 3= 3 a’x +x3
Despejando directamente x en (/) se obtiene la aproximacién

“irracional” v/a3 + b ~ —a + 4/ 432 + 33, mientras que la

aproximacién “racional” v/a3 + b ~ a+ m se consigue
despejando x mediante reduccién, a saber, multiplicando (/) por
2ax y restando (P).



Parte |l

Thomas Fantet de Lagny

:
rera de 3eab—+ 6%, au plus d'une unité. Soit 430 1. § X0 5. on wurs
a et yabb 2 61. & 3aab—+ B 3 63. o il eft clair que 63, ne far.
pafle 6. que dune urit. Si on avoit pris # 2 - & & 0 3. on aursis
Wt 3abb 0 8y 3 & saab—tby 0 33 : qui ne difftre que de , qui o
beaucoup moins dane usick 5 ce qui arrive totjours lo b ot
beucoup ol 0 qui joursfors que 44, o
PREMIER PROBLEME
Pour I' Approximarion.

a Pprocher 3 l'infini de la Racine d'une puiffance imparfaite , & en

spprochs plus en urc minuie g ne le peu i en pliurs

heures, & méme en pluficurs jours par les connuis jufqu'd

fent.
Soit 1. la_puiffance impacfaice quelconque aP—t-b. od p mas
Pespofans queliongue e Ia -mmq";: e Blus sreud nombre enee
par lequel on peus exprimer Ls Racine, & & Frué: en nombres entiets
u nombre donné fur a puiffance d'4. Elevez le binome | atx ¥
b puiffance p. & faites-en deux fommes,, en prenant les cermes alter-
natifs, Egales chacune de ces fomes 35 ar, - b, moiit de la puif-
fance donnée : & comme vous aurez toitjours deux égaliter & une feule
inconnué ¥, & que les hautes puiffances de cos deux égaliez ax (e fac-
pallent dans leur expofant que de I'unicé, vous aurcz tojours une va=
Leut de  racionelle, qui éunt ajoicéc 4 T4 vous donnera unc valeus

fndii rochée de Ia Racine cherchie. Que f vous rélolvez &=
e e i o e sae v de v It

Ecemple giniral fur le Cubr.

N
Soit le nombre donaé 4 b. Je fuppofe - 4—+ x que je cube, et

o+ L sasxt Lawx o o dont je s deux fommes - '+ 4x¥
Prdalh & Lan %44 Lb en séfobvat ls pre:

s
mire , je trouve Ia formule irationclle que j'ay donnée dans le Journal
du 14 May st R aat =2 mais en les comparane enfemble fe-
lon s méchade ordinaire des Problemes indéterminez , j¢ trouve ma fe-

conde formule du méme Journal 4~

s
Exemple en Nombres.

Soit le cube imparfait propo®® 959. 98 5. 156. fa Racine approchée
et 986. ou 987. Si on piend la premiére, on crre de quatorze cens
mille unitez dansle cube. Si a e, on ercera de plus de

pinze cens mille , quoy qu'il n'y it que o chiies dans s Ricine,
pour exrer de moins d'une unité, il frut ajodter au moins vinge un
2¢r0, & continucr l'extraction cubique (ur cc nombre folide 1400000,
906, 000, 000. 000. 600. 600.000. c¢ que le plus habile Cal-
culaceur ne fgauroit entreprendre en deux heures, au licu que par ma
Methode on n'aqu”* faircune muldiplication du refte ou excs 1400050,
E“ 1a Racine 986. & garder le produit pour numerateut 1380400000,
« pour avoir le dénominateur, il o'y 2 qu ajoiiter au triple du cube
donné de 936. I'excés 1400000. & la fomme 387 715 768, fera le dé-
nominateur , & ajodtant ceee fration réduite (i l'on veut aux nombrcs

Iz dizme, on aura une Racine dont e cube fera enre 959 98 1 56.
& 959 985 a55. & la cégle cft générale, & Ia Racine rerre que d'en-
viron ;;;m. Pour (¢ convaincre de 'excellence de fa Nouvelle Me-
thode e Le@eur n'a qus prendre fa plume 3 1a main, & faie les deux
caleuls, Or quoy que fur un paseil nombre d chifies Pavancage e foic
pas tobjours fi grand, il eft tolijours immenfe & prodigicux. Et G la
ﬁ:in: a feulement cing ou fix figures,on ne (gauroit simaginer com-
biea elle abrége, & moins que den faire Pespéricnce, )
Quefion redouble Copértion, Ceft-d-dite que uppofine -+ e

% 4, & e dombre propoft i = on prenne pout Racioe d—+r-
' Approrimation *fera comme infinie, & cecy doit Eure entenda pour 4 On peut con-
couce les puiiaces & pour toutes les égalices, tane pures qushe- v cuc appro-

S
5

10 et aifk de dérerminer en lettees , & univerfellemen les termes d'a- ,',’,‘;d s o
prosimacion pour chaque opéiation ; Ceft ce que nous donnerons au g i o

g dans néree Arithmetique infiniment Aheg::lqni renfermera quan- bres donoes. fone
tité d'autees nouvelles découverres fur les nombres, & il faur prendre Ef20ds . il fufic

gadeque je prens le moc d'Znfiniment 3 la rigucur Geomérrique, i;_ 3‘;& une oy

A ij
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Thomas Fantet de Lagny

Algunos ejemplos de De Lagny:

v/2353 = v/133 + 156 ~ 23 + 25/63
/2,000,000 = v/1253 + 46875 ~ 62,5 + /4031 + 1/4

Este Gltimo ejemplo lo usa para dar una aproximacién geométrica
al problema de duplicar un cubo de lado 100.

......

\-*—‘&
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Thomas Fantet de Lagny

Aproximacién geométrica: duplicacién del cubo de lado 100.

Soit donc Ia ligne
donnée A B, & quiil
enfaille trouver une
dont le cube foit dou-
ble 3 moins d’une
deux  millioniéme ¢
prés. Iln’yaquidex-
primer en ligne la valeur du binome 2 5., R 645 . ce qui
peuc faire en cetee maniere. Divifez A, Ben dzzx, part?:; 2

ales au point C. Prencz CD cgale au quare, & DH egale
ala cinquieme partic dc CB. Elevez DE perpendiculaire
moyennc cnere CD & DH, & joignez A E. Prenez F G
egale 3 AC+ AE , il dic que Ic'cube de FG fera double
de celui de A B, 3 moins d’une deux millionieme prés.

Ce probléme ctt refolu avec plus de facilicé que pluficurs

1691. Ece

—iG&

Dividir AB en dos partes iguales en el punto C; tomar CD igual a la
cuarta parte de CB; tomar DH igual a la quinta parte de CB (a partir de
D, cuidado); elevar la media (geométrica) perpendicular entre CD y DH,
y unirle AE. Se toma FG igual a AC + AE.

De esta forma, si AB= 40, se puede obtener que FG= 25 + /645, y

calculando convenientemente se puede ver que la razén

100/(62,5 + /4031 + 1/4) es igual a 40/(25 + v/645) = AB/FG.
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Edmund Halley

Edmond Halley (Haggerston, 1656 — Greenwich, 1742)

2
=K

Tercentenary of Halleys vist oSt Helent

St.Helena

m Su padre se esforzé en darle una buena educacién; entra en Queen’s
College Oxford en 1673; ya es un experto astrénomo, con una
valiosa coleccién de instrumentos que su padre le habia comprado.

m Asistente del astronomo real Flamsteed.
m En 1676 viaja a la isla de Santa Elena, en el Atlantico.

m En 1680 observa el cometa que llevara su nombre, cerca de Calais,
cuando viajaba con un amigo hacia Paris, en donde con Cassini hizo
nuevas observaciones para determinar su érbita.

m En 1720 se convierte en Astronomo Real.

m Dos crateres, uno en la Luna y otro en Marte, llevan su nombre.
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Edmund Halley

Sobre Halley:

o Aunque no tuviese un puesto académico “fijo”, Halley no se quedé
atras en cuanto a obra cientifica.

o Trabaj6 para la Royal Society, de la que era “Fellow” desde 1678, en
diferentes ocupaciones. Por ejemplo, fue editor de Philosophical
Transactions desde 1685 hasta 1693.

o De forma frecuente, publicd en las revistas de la sociedad resultados
importantes; por citar algunos: 1686 Halley publica lo que se puede
considerer la primera carta meteorolégica, mostrando los vientos
predominantes en cada océano; 1693, trabajo innovador, dando
unas tablas de mortalidad, siendo uno de los primeros en relacionar
la mortalidad y la edad, y siendo muy influyente en la futura
produccién de tablas para seguros de vida.

o En nuestro contexto encontramos
“Methodus nova accurata et facilis inveniendi radices aequationum
quarumcumgque generaliter, sine praevia reduction”, Philosophical
Transactions 18 (1694), 136-148
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(136)

Methodus Nova Accurata & facilis inveniendi
Radices Zquationnm_ quarumeumque genera-
liter, fine pravia Reduflione. Per Edm.

Halley.

Reis Analytice preecipuus quidem ufus eft Proble-
[\ mata Mathematica ad equationes perducere, cafe
que terminis quantum fieri pofiic fimpliciffimis cxhibere.
Ars autem ifta manca quodammodo, nec fatis Analytica
merito videretur, nifi Methodi quaedam (ubminifiraren.
tur, quarum ope Radices, five Linex five Numer: finr,
ex jam inveptis equationibus eficere liceret, eoqus no-
mine Problemata foluta dare.

Veteribus fane vix quicquam fupra Quadraticarum
aquationam naturam innotuit ; quacunque vero ferip-
fere de Solidorum Problematum Eflectione Geometrici
ope Parabolx, Ciffoidis, aliufve Curva, particularia
tantum funt, ac cafibus particularibus deftinata ; de Nu-
merich vero Extration¢ ubique altum filentium; ita ut
quicquid in hoc genere jam calculo preeftamus, moder-
norum inventis fere totum debetur.

Ac primus quidem ingens ilfe Algebre hodierna re-
pertor ac reftaurator Francifeus Vitta, ansis abhinc cir-
citer centum, Methodum generalem apervit pro edu-
cendis radicibus ex ®quatione lqua]ibﬂ 3 ramque fub ti-
iulo De Nuneresd potlst ad Exegels Refltios p
blico donavit, ubigue ut ait obfervando retrogradam Com-
pofftiesis viam. Hujalque Veltigiis iofiftentes Harriottus,
Owgbtredus aliique, ram noftrates tam extranci, quacun-
quc de hac re feriptis mandarun, 4 Vserd defumpca de-
bent agnofeere.  Qualia vero in hoc negorio praciiieric
{igaciflima ingenit Newtoniani vis, cx contraltio-c Spe-
cimine a Clariffimo Wadifio, Cap. XCIV. Algebree fuz,

Wito,

. ey
TRACTS
.. Reolution of Afefled Algebriick Equations

BY
DR. HALLEY’S, MR. RAPHSON’S, -
Axp

SIR ISAAC NEWTON'S, .

METHODS OF APPROXIMATION.

PUBLISHED BY
CIS MASERES, Efg. F.R.S.
CURSITOR BARON OF THE COURT OF EXCHEQUER, '

LONDON:
FRINTED BY 4. DAVIS, CHANCERY-LANE;
AND SOLD BY J, WHITE, FLEET-STREET.
1800, e



Parte |l

Edmund Halley

Halley sabe del trabajo de De Lagny, pero no encuentra el libro de
De Lagny (1692; no obstante, se sabe que estuvo en la biblioteca
de Newton); por eso se determina, impresionado por la féormula, a
dar una prueba de la aproximacién de las raices quintas. Su prueba
difiere ligeramente de la prueba de De Lagny, pero estan
conectadas por el binomio de Newton y un habilidoso manejo de
sus términos.

% The general expreffions for thefe values of the root of
any given number are as follows. Let the given namber be
called N, and (m being any whole number whatfoever,) let
a near value of it's mth root that is lefs than the truth be
called @, Then will the mth root of the given number N' 2a(N — a™)

be very nearly equal either to the rational expreflion @ 4 a+ (
m—1)N+ (m+ 1)a™

2a X N - ¢
m=1} x N + m+1) x &

l aa 2 X N=ga" ) a w 1
T 4 TRl e MR sasisthewn
.+Ju—||i+~x;—1xa" At

at large fn my Explanation of Monfieur de Lagny's method of N j ( a )z 2(N —a™)
extraéting the Roots of Numbers, publifhed with other Mathe-~ m-1 m-—1 m(m— 1)a™?
matical Trafls in a large oftavo volume, in the year 1795,
pages <07, 508, &c, §16, F. M,

, o to the irrationial exprefiion
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Ecuaciones afectadas: Propuesta

Propuesta:

m Leonardo de Pisa y su Flos

m Un problema astronémico. Ulugh Beg
m Siglo XVI: Chuquet, Cardano, Stevin
m Los métodos de Newton y Halley

[

Método de las cascadas de Rolle



Parte Il
Ecuaciones afectadas: Leonardo de Pisa

Obras conocidas de Leonardo de Pisa:
o Liber Abaci (1202, 1228)
o Practica Geometriae (1220)
o Liber Quadratorum (1225)
o Epistola ad magistrum Theodorum ( 1225)
o Flos (1225)
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Ecuaciones afectadas: Leonardo de Pisa

Baldassarre Boncompagni:

» Opuscoli di Leonardo Pisano (primera edicién, 1854)

m Tomado de un cddice de la Biblioteca Ambrosiana de Milan,
del siglo XV.

m La primera edicién contenia algunos errores, como observé
Angelo Genocchi, quien en 1855 publicé “Sopra tre scritti
inediti di Leonardo Pisano pubblicati da Baldassarre
Boncompagni”, Belle Arti, Roma, con notas matematicas
sobre los contenidos y trasladando las cuestiones a lenguaje
matemitico.

an L
i s b ]n(enda esporre partitamente_ le questioni traltate da Leo-
DI LEONARDO PISANO nardo Pisano, servando l'ordine dell'autore e recando nel mo-

e derno linguaggio matematico le soluzioni e dimostrazioni
o8 BALDASSARAE BONCONERGN  ghiooli diede. - L L

DI ANGELO GENOCCHL.
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Segunda edicién, 1856, correccién de errores

OPUSCOLI Incwr flos Leonardi bigolli pisani super solutioni- «  Resolver la ecuacién
- bus quarumdam questionum ad numerum et ad x3 +2x% + 10x = 20
Lcerimdo gu.'-'_“.z..m‘ . g iam uel ad utrumque pertinenti
LEONARDO PISANO 1

ALtera uero questio & predicto magistro lohanne pro-
posita fuit vt inueniretur quidam cubus numerus, qui cum

romuicars

DA BALDASSARRE BONCOMPAGNI

J— suis duobus quadratis et decom radicibus in unum colle-
B AR BOCLA MEiAsei SSMARAKA M LA ctis essent uiginti; super hoc meditando putavi huiusquestio-

SECONDA_ EDIZIONK

Epistla suprascripti Leonardi ad Magistrum Theodorum,
phylosophum domini. Imperaloris.

TIPOGRAFIA GALILEIANA
di M. Cellii ¢ C.

Incipit liber quadratorum compositus i leonardo
pisano. Anni. M. CC. XXV.

1856
LR
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Leonardo de Pisa: x3 + 2x2 + 10x = 20

1 Comenta que, para comprender bien el problema, ha acudido al
Libro X de los Elementos de Euclides, y explica brevemente lo que
aparece en sus XV proposiciones

O Con ese estudio ve que la solucién no se ajusta a ninguno de los
irracionales tratados en el Libro X de los Elementos de Euclides, asi
que no puede ser fracciéon, ni entero, ni la raiz de una fraccion, ni
la raiz de la raiz de una fraccion,

editando Et cum studiose super hos quindecim numeros, et su-
nis solutionem egredi ex his que continentur in. x.° lib® per corum diuersitates cogitarem, inueni nullum ipsorum
Euclidis, et ob boe super ipso. x.° Euclidis accuratius stu- congruere posse uni ex. x. radicibus supradictis, que cum
dui, adeo quod si ipsius memorie duobus quadratis et cubo sint. xx. ut in sequentibus geo-
et ipsarum intellectum comprehendi. Et quia difficilior est motrico demonstratur.

nis, et fractiones fractionis fractionis. Non ergo fractus est
numerus a b, neque integer.

1Y cuando ya sabe que la raiz, la linea ab, no es de ninguno de
los tipos del Libro X,

linca @ b, ut demonstratum est, non est aliqua ex quindecim
lineis, do quibus 6t mentio in. x.2 euclidis ut predisi. Et quia
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[0 ... Pasa a decir que, puesto que por esa via no se ha podido
obtener la solucién, entonces...
[ ... estudia su solucién mediante la reduccién a sus préximos
(propinquitatem reducere). Es decir, opta por una técnica de
aproximacién y dice que encuentra
1+ 22/60 + 7/60% + 42/60% + 33/60* + 4/60° + 40/60°
predixi. Et quia

hec questio solui non potuit in aliquo suprascriptoram, studui

solutionem eius ad propinquitatem reducere. Et inucni unam

ex. x. radicibus no;:in;til:scilioet numerum @ b, secundum

propinquitatem esse unum et minuta. xxi. et secunda. vii.
ot tertia. xun. et quarta. xxxii. et quinta. Lu. et sexta. XL.

O Observemos que la solucién exacta es

x = 1,368808107821373... (con ordenador), mientras que
1,368808107853224 ... =

1+ 22/60 + 7/60% + 42/60% + 33/60* + 4/60° + 40/60°.



Parte Il
Leonardo de Pisa: x3 + 2x2 + 10x = 20

i Cémo pudo dar esa aproximacién? No lo sabemos.

Genocchi, en sus anotaciones, sugiere la siguiente forma. Una vez
que se sabe que la solucion esta entre 1 y 2, y que vamos a usar
notacién sexagesimal,

— escribimos x = 1 + y/6; esto conduce a

y3 +30y? + 612y = 1512, lo que da un valor para y entre 2 y 3,
asique x =1+y/6 =1+ (2+y’/10)/6;

— ahora se toma y = 2+ y’/10, y la nueva ecuacién en y’ tiene una
solucién y" entre 2y 3, asique x =1+ y/6 =1+ (2+y'/10)/6 =
1+20/60+ y’/60 =1+ 20/60+ 2/60 + (y"/6)/60;

— a continuacién, y' =2+ y”/6, se obtiene y" =7+ y" /10,
después y"" = y(V) /6; etcétera.

Parece un trabajo muy laborioso
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Ulugh Beg: Datos biograficos

Ulugh Beg (1393-1449) Informacién sobre su biografia:
https://mathshistory.st-andrews.ac.uk/Biographies

Nieto del conquistador Tamerlan, de origen turcomongol.
Formacioén en poesia, historia, estudio del Coran.

Empieza a estudiar astronomia sobre 1417.

Construye una madrasa en 1420, en donde entre otros, invita
al matematico Al-Kashi (1390-1450).

Empieza a construir afos méas tarde un observatorio
astronémico.

El catadlogo de estrellas de Ulugh Beg fue el mas preciso desde
tiempos de Ptolomeo.

Entre sus hitos, tenemos la aproximacién de sen(1°), que
comentaremos a continuacién, con notacién moderna.

Su habilidad politica estaba muy por debajo de la cientifica;
en 1447 recibe el trono del imperio timirida, pero acaba
teniendo una muerte violenta a manos de su hijo.
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Ulugh Beg: Biografia
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Ulugh Beg: Obra
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Basado en las tablas astronémicas de Ulugh Beg.
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Ulugh Beg: Aproximacion de sen(1°)

Definicién de seno: El radio se divide en 60 partes




Parte Il

Ulugh Beg: Aproximacion de sen(1°)

Constituyendo la ecuacion:

: Aplicamos la formula I
sen(3a) = 3sen(a) — 4sen’(a)

3
1
%cuerda (AE") %cuerda (4E) (7 cuerdal (AE))
=3 -4
60 60 60°

l x=1/2 cuerda(4E):
incdgnita

1 da(A'E") = 3 * s
g cuer a(. )= iy
1 4
3x = Ecuerda(A E") + m)ﬂ
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Ulugh Beg: Aproximacion de sen(1°)

El valor aproximado de sen(3°), y, por tanto, de 1/2cuerda(A’E’), era
conocido por los drabes (Abu Al-Wafa, s. X): 3;8,24,33,59, 34,28, 15

Por tanto, se necesitaba resolver la ecuacion

1 3x = 3;8,24,33,59,34,28,15 + 0; 0, 4 x*
x =5 cuerda(AE) i

3;8,24,33,59,34,28,15 + 0; 0,4 x*
x=
3

T 4
x602/4 ——» _x®+15-60-(3;8,24,33,59,34,28,15) %~ euerdaldE) +
= 4560

_ X% +47,6,8,29,53,37,3,45
x= 15,0,

En nuestra notacion decimal,
8 ,29 53 37 3 45
_x3 +2827+ oo+ o7t eor T o7 T g5 T g0

* 2700

;Cémo resolvieron esta ecuacion?
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Ulugh Beg: Procedimiento para x = = $P

Primer paso: Suponemos que x3/Q es pequefio, luego la raiz sera
del tamafio de P/Q; hacemos P/Q = a+ R/Q, y la primera
aproximacién sera a.

Segundo paso: Suponemos que la solucién exacta es x = a+ (3, con
3 por determinar. Como debe cumplirse a+ 3 = [(a+ 3)3 + P]/Q,
resulta que 8 = [(a+ )3 + P]/Q —a=[(a+ B)* + R]/Q; si
tomamos (a + )3 ~ a3, entonces 3 ~ [a® + R]/Q. Hacemos la
divisién [a® + R]/Q = 3+ S/Q, y la segunda aproximacién vendra
dada por xo = (a+ b) = a+[a>+ R - 5]/Q.
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Ulugh Beg: Procedimiento para x = = $P

P/Q=a+ R/Q—x1=a

[ +R]/Q=b+5/Q =xo=a+b=a+[a>+R—-5]/Q
Tercer paso: Solucién exacta, x = a+ b+ ~y, v por determinar.
Debe cumplir

a+b+y=[a+b+7)+Pl/Q

~b+y=[a+b+1)’+P/Q-a=[(a+b+7)°+R]/Q
—y=[a+b+7)’+R/Q-b=[(a+b+7)’+5-3/Q

Tomamos (a+ b +7)3 ~ (a+ b)3, luego
v~ [(a+ b)®>+ S — a%]/Q. Hacemos la divisién
[(a+b)3+S—2a%]/Q@=c+ T/Q,y la tercera aproximacién sera

x3=a+b+c=a+b+[a+b)?-2"-5-T]/Q
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Ulugh Beg: Procedimiento para x = = 5”

P/ Q=a+R/Q —x3=a
[+ R]/Q=b+S5S/Q = xo=a+b=a+[a>+R—-5]/Q

[(a+b)3+S—-a%/Q=c+T/Q —
x3=a+b+c=a+b+[(a+bh)P-a3+S5S-T]/Q

[(a+b+c)}+T—(a+b)?°]/Q=d+U/Q —
x4 =a+b+c+d=a+b+c+[a+tb+c)®—(a+b)3*+T-U]/Q

[(a+b+c+d)P+U—(a+b+¢)’]/Q=e+W/Q
—+xs=a+b+c+d+e=
atb+ctd+[(a+b+tc+dP—(a+b+c)P+U-W]/Q
Etcétera
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Ulugh Beg: Calculo final de

RESOLUCION NUMERICA: x=(x*+P)/Q — aplicacién: ,=*‘*‘7v6;i’;:_53v37'3»‘5

La solucién serd de la forma ag; aj, 4, a3, ...

Primer paso

P=47,6;8,29, 53,37, 3,45 = 2826 + 8/60 + 29/602 + 53/60° + 37/60* + 3/605 + 45/60

Q=45,0;=2700

P/Q= 1+(2,6;8,29,53,37,3,45)/45,0; P/Q=a+R/Q, %=1

R=2,6;8,29,53,37,3,45 x=a
1/ 45,05 =1/ (45x60)
=(1+1/3)/60 =(1+1/3)x60%
=602+20x 60

Segundo paso:

Dividimos [a* + R]/Q=[1 + 2, 6; 8, 29, 33, 37, 3, 45]/45, 0;

=[2,7; 8,29, 53,37, 3,45]/45,0; = [2,7; 8, 29, 53, 37, 3, 45]*(60+20 x 60

/60 + 49/60% + 31/60% + 19/60*+ 51/60° + 29/60°+ 25/607

/60 + 45°60% (49/60% + 31/60% + 19/60%+ 51/60° + 29/606 + 25/607)/ (45+60)

=2/60 + (37; 8, 29, 53,37, 3, 45)/(45, 0;)

[* +RI/Q=b+5/Q

Asf que la nueva aproximacién es x,=a +b = 1+2/60 «
x,=a+b=at[?+R-S]/Q

Y para el siguiente paso se tendrd en cuenta que

$=37;8,29,53,37,3,45
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Ulugh Beg: Calculo final de

Tianeidn- (o EH47.6829.5537,3,45

RESOLUCION NUMERICA: x=(x*+P)/Q —

X=a5;ay, a5 5, ... x,=a=1,x,=a + b= 1+ 2/60

Tercer paso

P=47,6;8,29, 53,37, 3,45 = 2826 + 8/60 + 29/60° + 53/60° + 37/60° + 3/60° + 45/60¢

Q= 45,0, =2700

P/Q=1+(2,6;8,29,53,37, 3,45)/45,0;

R=2,6;8,29,53,37, 3,45 [(@+b)* +5-27/Q=c+T/Q
x=atb+c=atb+(at by —a*+S-T)/Q

§=37;8,29,53,37,3,45

Dividimos [(a+ b)? + 5-2%]/Q =[ (1+ 6/60 + 12/602 + 8/60° )+ (37; 8,29, 53,37, 3, 45) — 1]/45,0;
=[37: 14,42, 1,37, 3, 45]/45, 0; = [37: 14,42, 1, 37, 3, 45]x(602 + 20 x 60°)
9/60% + 39/60° + 36/60* + 2/60°+ 9/60°+ 25/607
= 49/607 + 45x60(39/60° + 36/60* + 2/60°+ 9/60° + 25/607 )/ (45x60)
=49/60% + (05 29,42, 1,37, 3,45)/(45,05)=c + T/Q

Asi que la nueva aproximacién es x,=a + b + ¢ = 1+ 2/60 + 49/60°
Y para el siguiente paso se tendra en cuenta que
T=0;29,42,1,37,3,45
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Ulugh Beg: Un apunte de iteracion

La derivada de en el punto de corte con la diagonal (la
solucion buscada) estd muy préxima a 0

x34P
Q

2 T T T T T

15 -
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Tres autores

Antes de que Viete diera su método para ecuaciones afectadas en
su De Numerosa Potestatum, de la que hemos hablado en la
segunda parte, y del cual se derivardn algunos métodos que
conocemos hoy en dia (como el método de Newton-Raphson),
durante el siglo XVI encontraremos diferentes métodos numéricos,
que pasamos a describir:

m Chuquet, basado en una propiedad de proporciones;
m Cardano, basado en el método de doble falsa posicion;
m Stevin, con un método particular de biseccién del intervalo en

donde se encuentra la solucién buscada.

Buscamos averiguar qué métodos habia en esa época, para asi
disponer de una panoramica sobre las herramientas utilizadas y
sobre el lenguaje y la notacién empleados. Con esa panoramica,
intentaremos confeccionar una actividad en el aula de secundaria.
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Aspectos histéricos: Nicolas Chuquet

m Siglo XV: Nicolas Chuquet (Paris, 1445—Lyon, 1488).

a

Nacié en Paris; estudié medicina; vivié en Lyon.

En Lyon trabajé como copista preparando documentos
comerciales relacionados con las leyes.

Actividad comercial de Lyon durante el siglo XV: ciudad
préspera y cosmopolita; mercado de las especias.

Ferias; crecimiento de la ciudad como centro de la banca;
necesidad de crear una industria impresa capaz de copiar
documentos comerciales y legales, especialmente en lengua
francesa en lugar del latin.

Necesidad de maestros con habilidades en el célculo con los
nuevos numerales indo-ardbigos, mas eficientes para el célculo
que el dbaco, y que ademés fueran capaces de comunicar sus
conocimientos a otros.

Chuquet se trasladé a Lyon sobre 1480; base de sus negocios
tanto como copista y preparador de documentos comerciales y
legales, asi como maestro del nuevo arte de los numerales
indo-ardbigos.
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Aspectos historicos: Nicolas Chuquet

m Obra que le ha dado honor y fama: un manuscrito, fechado en
1484, titulado Le Triparty en la science des nombres.

m Le Triparty des sciences des nombres (1484)

12 parte: aritmética.
22 parte: raices y niimeros compuestos.
32 parte: algebra.

m Aristide Marre, encuentra y publica una versién en francés del
manuscrito de Chuquet (1880). Transcripcién de la obra de
Chuquet; recomendable para una lectura mas rapida de los
contenidos del manuscrito.

Mas informacién en:

G. Flegg, C. Hay, B. Moss

Nicolas Chuquet, Renaissance Mathematician. A study with extensive translation of Chuquet's
mathematical manuscript completed in 1484.
Dordrecht: D. Reidel Publishing Company, 1985
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Aspectos histéricos: Nicolas Chuquet

Triparty, manuscrito original Triparty, transcripcion de
Marré
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Aspectos histéricos: Nicolas Chuquet

Al final de la primera parte, en el cap. IV, Chuquet nos habla
de su regla de los nimeros medios (“La Rigle des Nombres
Moyens”).

La aplica a la ecuacién x? + x = 39 1 (“Trouver ung nombre
tel que multiplie en soy et a la multlpllcatlon adiouste cellui
nombre tout monte 3953").

Encuentra que 5 y 6 son aproximaciones por defecto y por
exceso, respectivamente entonces toma la progresién
ascendente 5 + 2, 5+ g 5 —|— , 5+ 2 0 - y comprueba que
para 5 + ; obtiene un valor menor que 39fgf mientras que
para 5 + ¢ obtiene un vanr mayor que 3957. Por tanto, la
solucién estara entre 5 4 3 7Y5 + 2 -

Finalmente, aplica la regla de los niimeros medios y obtiene la
aproximacién 5 + % =5+ 2%5‘, que precisamente es en
realidad la solucién exacta.
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Aspectos histéricos: Nicolas Chuquet
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Parte Ill

Aspectos histéricos: Nicolas Chuquet

 La rigle des nombres moyens.

Este_ vigle sert a trouner tant do nombres moyens entre deax nombres
C prochains que lon venlt. Par le moyen dicelle se peuét tronuer plu-
sieurs nombres ot faire mains calcules que par la rigle de troys ne par
wvne posicion ne par denx posicions ne se peucnt trouuer. Et pour ceste ri-
gle entendre et scauoir pratiquer lon doit sauoir que [ est le premier et le
corhanceriit entre les nombres rontz et dicellui sourdent et saillent deux pro-
gressions lles dont lune progredist en comme §. 2, 2. 4, tc.
et laultre progredist en diminuant comme §. & 4. § tc. Lesquelles choses
entendues senf la Regle
N auec se adi et denotate’ aucc denoiateur.
[ Cest a entendre que quant entre deux nombres entiers prochains lon veult
trouver le premier moyen. Au moindre entier lon doit adiouster §. et ainsi
lon aura vng nobre moyen plus grant que le moidre | extreme et mineur dur,
maieur extreme. Come entre 3. et 4. Le nombre moyen et lc Pmier siest 3. 4.
Et qui plusicurs moyens vouldroit trouner entre .. et 3. 4. lon doit a .. .d»
iouster .4 ou .f. om & tc. cime 3. 4. 3. h 3 boec. Et tant plus lon pro-
gredist pav ceste progression tant plus lon saproche du mineur extreme qui
est .3 L Et qui plusicurs moyens entre 3. 4. et .4. vouldroil auoir Il con-
uiendroit adioster a- 3. | £ ou {- ou i ¢c. et sinsi tant plus lon progre-
diroit tant plus lon sapprocheroit du maieur extreme qui est 4. Et par ainsi
entre deux nombres eatiers prochains Innuiiiables moyens se peuent tromuer
les vngs declinans au mincur extreme ct les aults tendens au maienr- Et en-
cores entre deux moyens prochains Tnnurhables moyens se peu@l trouncr ten-
denx pareillerit a tel extreme que lon veult En adioustant numerateur anec
et denot: auec d come dit la rigle Sicame qui entre

3

3 % oel a1 vooldroit tromuer vng moyen Il conuient adiouster -1, awec -1
qui sont les denx numeralenrs cl montél 2. pour numerateur et puis .2. auec
3. qui sont les denx denoiateurs montent 5. pour denoiatenr. Ainsi Jay 3.2
$oet o f. Car . est plus de .1, et moins de 3. Enco-

pour moyen entre 3. 4 & H
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Aspectos histéricos: Nicolas Chuquet

 Pour entendre le stile et la maniere cmant ceste rigle peult estre ap-
pliquee Je veulx par lcelle trouver vng nombre tel que maltiplie en soy et a

s r.la multiplicacion adiouste cellui nombre tout monte s9. {1, Et pour le | trouner
1} me conuient poser deux nombres entiers prochais dom lung face plus et
laultre moins comme .5. qui mftiplie en soy moutent .25, [5. ———— m

— 9,
lesquelr adioustez auec 5. font 30 qui sont moius de 39 {3~ [* ¢ Bl

35 o

Et .6 qui multipliez en soy et adiouster auec .6. font .42. qui i

sont plus de .g0- i Ainsi appert que le mombre que Je F‘
fche est moy:u entre 3. et 6. Ores pour trouuer cellui moym P‘U
Je prens 5.} qui multipliez en soy et adioustez auec .5, £, fout moms de 30 1.
Ft ]laurtnnt que Jay moins Je progrediray par la pragresnon de mgmenu—
cion et prandray 3. §. qui multiplicz en soy et adioustes auec s %, font en-
cores mols de ce que Je d de parquoy Je progrediray encores en aug;
tant en prandray 5.5, lesquelz Je multiplie et adionste comme dessus et treuue
encores mains de .09, . Et poortant Je progrediray come dessus en prenant
5 1. lesquelz Je multiplie et adiouste et Je trenue plus de g9. 1% Ainsi le
nombre que Je quiers est entre -5. 3+ et -5+ Et pour Ieellui trouuer Je adious-
te auec nurh et auce denoiate’ Ainsi le AR
lesquelz multipliez en soy et adioustez anec 5. } tout monte 39 -4 qui est
ce que Je demandoye Ev ainsi se termine la Prersnerc partic de ce |Ill.l'l |

=
F ok
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Parte IlI
Aspectos historicos: Chuquet en otros textos

Chuquet: Propiedad de proporciones

a<a—|—c<£
b b+d d

Chuquet afirma en su obra “Triparty” que este método de
aproximacién es propio, de lo poco novedoso en el manuscrito.
“Il ya aussi la rigle des nombres moyens de laquelle jadiz Je suz
Inventeur par le moyen de laquelle Jay fait alcuns calcules que par
deux posicions Je ne pouoye faire” (p. 151, edicién de Marre).
Esta regla serd usada a lo largo del s. XVI, por ejemplo podemos
citar a:

o Pérez de Moya (15127-1596)

e F. Viete (1540-1603)

Sobre Viéte, ya vimos como utilizé esta propiedad en su De
Numerosa Potestatum, 1600.

En cuanto a Pérez de Moya, veamos como aproximo la raiz
cuadrada de 5.
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Aspectos historicos: Pérez de Moya

Aproximacion de /5

Tapitulo.II1TL 5

yvaquintoy motara fu quadrado.4.y.stveyn
ey cinco abos : pues por quantovn quarto s
i ‘tom:

muchoy wn quintos oco: e meneflertoms
. o . ‘vn medio entre vn quarto,y vn quinto,que fea
Otra differenciade qeatony mes vm quinto 6 quel
de de aproxii fe hara { o dores llanaméte
A Pt ¥ i
g » . y o qus
&L iiminucion;afei como , medioy Honcaes con Josa.en o, 2.y dos
by i i de y Srabosty]
Jiiaes fidizes e oo 4 4 i dioer
ho fu dichs
Y3y -3 X r q ol
y g 2yt
cnpot fimonan 6.y vn g avie 8 oyl
Ptebng Tegara o e
o ) ~ fion i6 no siporque como te he dicho
B Elarays forden e pucde dat precimene
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Aspectos histéricos: Pérez de Moya

Aproximacién de v/5

.- Capitulo.IIIL ~ 3g6f
fion de diminucion,y juntarlo hascon el.o.y f&
ran.2.y vntercio,los qualés multiplicados por fi
feri.s.y quatro ,que €5 qUALTo N :
mas §.s.pues aora ay necefsidad dejuntarcé los -
2.vn quarto, y feran dos y vn quarto:multiplica
do por fi esisiyvnas.abo,en  es mas vnas.abo:
pues es mucho toda via.2.y vn quarto: pon dos
y vnquinto y métara fu quadrado.4.y.21.veyn
tey cinco abos : pues por quanto vn quarto es
mucho y vn quinto es poco: es menefter tomar
g Lariq ~ vnmedio entre vn quarto, y vn quinto,que fea
Otra differenciade aproximari ' menos § vn quarto,y mas q vn quinto : lo qual
€ Paradeclaracion defta ordert de aproximaryfe  fe hara fi do los dores Il ére
ha de prefupp que dy dos maneras de pro-  ¥no por otro y d escon'd
grefsiones:la vna por augmentacion afsicoms  dores,y montaran.2. nouenes,los quales es me-
medio,dostercios,tres quartos,quatro:quintos | nos § vn quarto; y mas § vn quintosjunta cftos
&c. Laotra por diminucionsafsicomo , medio; ' dos nouenes con los:z.enteros, y feran. 2.y dos

1

vn tetéiosvh quarto,vn quinto.Entendido efto

i por cafo § quieres facar la rayz de.s. la qual

i dizes fer.z. es poco, y fi dizes fer. 3. es muchos
Pues porque dos es poco; y.3. es mucho ,fumms
2.Y.3:y feran.s.de lo qual tomaras la mitad que
¢€sdos y medio,eftos dos y mediofi los multipli
_ caspor fimontdn. 6.y vn quarto, que es vno
- y:vn quarto mas de 19 que quifieras, pues por 3

to vo lﬂviu, ot dierd POI_]_:PI’E%H‘
e on

nouenes,que quadrados s.4.y.72.81.abos:y por
§esmenos 4. conuiene hailar otro mediocn

| tre vn quarto fy.z. nouenos de la manera que he

mos dicho,y feraniz.trezabos;a los quales junta
los.2.enteros queesrayz de.s.y feran.2.y.2. tre=
zabos: que fu quadrado es.4. y.110. ciento y fe-
fenta y nueue abos, y defta manera procederas ’
hafta quelleguesy o paffes cafi al punto, masa
perfe&id no llegaras:porque como te he dicho
dela rayz forda no fe puede dar precifamentey -
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Cardano

Cardano (1501-1576)
Artis magnae, sive de regulis algebraicis (1545), Ars magna.

Compilacién de las técnicas conocidas para la resolucién de
ecuaciones polinémicas hasta el grado cuatro.

Punto de inicio de una teoria global de resolucién de ecuaciones.

Estudié con detalle las ecuaciones y proporciond, por primera vez de
manera impresa, las formulas por radicales para las ecuaciones de
grados tres y cuatro.

Demostré, por vez primera, que las soluciones de las ecuaciones
podian ser negativas, irracionales, e incluso contener raices de
ndmeros negativos.

Cardano quiso siempre ganar la fama y el reconocimiento puablico, y
lo consiguié para posteridad con esta obra. El era consciente de la
importancia de las matematicas escritas en el Ars Magna, y asi en la
Gltima pagina del libro escribié: “Escrito en cinco afos. Puede que
dure varios siglos. Fin del Ars Magna sobre las reglas del algebra”.
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MINDEX EORVM'
QV A IN HOC LIBRO CONv

Cﬂpil‘l Dcdlnbnr zqm'm'b.m\gm upind.i'.fal. ,

1L mnombuup: o bt
BT Delubicis wquaionius gmndibm&ﬂngw

AT o, apiculorum mmpen
ficorum minorum. fol.o

VL Demods e capiolanous. fol. 1

VIL Dn: itul lorum tranfmutaions

VL gm:rah&gqn:nm cum me
equatar extreme X numero.

IX:  Deleddepie ampnardm Y

X, Defeciida quanticte incognica muldiplicaa. fol.

3
XL DeaboSnbusgfibus nmero genersicr. fol 39
XL Deeubogqualirebus & numero 1

XIIL:
XIIL  Decuboaili gdratis Xnumerogene
XV." Deabogudrisxquilbusrumero gencra

fol. 33

XV DeeuboB numero equalibus quadrasis e
lier.

XVIL  Decuboquadracs & pofiontbus squalbus i
mero gencraliter. o

X VL DecuboX rebus xqualibus quadratis & numes

fol. 57

XIX. D«ﬁm&qmdmu soqualibus rebus & numero

ol. 41

XX | Dol st & umets g
neralicr.

XXI  Deabo&numeoxqualibus quldnm&rrbu;
generalicer. 142

XXIL  Decubo rebus & numero xqualibus quzdnu;
generaliter. fol. 45

A

XX Decabo s s sl

ol. 4
XXIIL Dmga,ﬂmm Geritiois, el
XXV, Decpieut imperidts & paricularbus. ol ge.
XXV Deregulismaioribus fingularibus.
XXVIL Dewanfitu capituli particularis in uyLmlnm

partaulare.
XXVIIL Deoperaionibus radi pmnlamm&unmu

arum & allclarum, 51
XXX Dergilimod: o 52
Deregulaaurea, fol.53
xxxr De regula magna. : . 53
D regulaaqualis pofitionis.
¥ Deregua imalicrponndi mpropo;;
fol.57.
XXXII11. Deregulamedsi fol.so
XXX V. Dercgula dupliciaggregari. < fol.co
XXXV 1. Deregulaliberx poftionis. fol.o.
XXX V11.Deregula riplic falfum ponends.  fol.65
XXX VIIL Dlmguhdupxm,qmuadmpmmm
fol.os

XXXIX., Déregla doplic quaperersiampofsionem
‘uenimus ignoram quanticaré,ubi habentur 20
@pillis geneali GAGH. & . Xrerum

fol.

7z
XL: Dt fuppoficionum generalium ad arct mas
grampertnenbus regls quxera ol
e funt, Gmen ftimationibus s diige
nerisab his que dicte fne. .79

Errats quidam i congio.
Fol. . e i
Fol. o, fuce 3, verfa kimosedliuas,
Fol . fcie 3, uerfs 4. Dpefciem:
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/ Dghdwa  Cps XXX \

Dr Aurrumerica Lin x Descripcién del método numérico
x
' ant, maxin Regula Aurea

Dos niimeros: primer invento, segundo invento (x;,x;)

(que originan, al sustituir, un primer producto y un segundo producto,
Sy fix))

Diferencia mayor (es dedir, flz)-fx,)

Diferencia primera y diferencia segunda (ffx)-k kffx))

W.rauhmﬂmm i Divide: _diferencia primera / diferencia mayor
Afiade: primer invento

imer cjemplo I‘duum Hu:indnﬁinnmmfcmmia‘:n lubuzm & aale
Prime : differentiam produdti xftimationis imperfeciar, & f¢ NN -
x*+35=100 ‘ pmd’::ﬁ.quodml.dnnkummn fecundo, refiduum e::':x Estimacion imperfecta de la solucién:
o e eeratas) ke mper propin Primer invento + dif. primera / dif. mayor
ldn;mcmm.u dmonnmncw.lumamnplu patcbic. > x=x + k) () fw)]

3 (observemos que en principio la diferencia de los inventos es 1)
162

d'Gdracum.
5«.5.,53“1:..“,-.3«?»““. 40

100

Siguiente etapa: con la estimacién hecha (1), se sustituye en la ecuacién para

obtener su producto (f{x3); y a lo que se produce se le resta el producto segundo
(fla—flx)s Nueva aproximacidn:
a continuacién, se le resta a la solucion imperfecta el segundo invento (esto es,
(5=x) x5 = (x5%,) *(flx,)- )/ [flx)~fx
Y ese producto se divide por la diferencia del producto de la estimacién 2= (655)* 1)/ [ftxs)-fvo)]
imperfecta y de del segundo producto;

Y lo que se obtiene se detrae del segundo invento, y el residuo que obtenemos es N P — .
la estimacién de la cosa roceso iterativo: “Cui per iteratas operations.

i licet accedere”
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Segundo
ejemplo:
¥+20=10x

ejemplo:
£=6x+20

Quéd & X0, 10 rebus, unc ires s
fnv,luhnﬁ%l Pe b9 £, s lfec s,

mmmﬁnm&m

m»%«m ﬁfamw ”_"_l ot
d-nh&&‘dd-msbndv.hﬂlmm 7"|9“!¢
quale  rebus & 142 ideo quia hoc infenfiblicer diffrcfere , z...

tionem propinquamefle 7% y >

&

falicer erunt .
1345032223 fuicubi, hocautem of pro-
hoc.

B i i

o e

x...pgf.n:.i ’Fﬁmmw.mﬁrmammam
renciam produdt fecundiy & produdt altimationis, &eft 2, , exit
?‘Bm L mxﬂf‘m

m&wl’i’uu}.& ;% 39 . S uelles prosimiss

tﬂhn:arfhmdmmnadﬁmdmmm uings, & mlll;E

e AT e e
o y b Facihony oy o A ol
bus extrahendis. T

Cuarto ejemplo:
+6P=1005+12x
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El tltimo método numeérico que presentamos esta ligado a la figura del matemitico belga Simon Stevin (Brujas,

1548 — La Haya, 1620)

* Estudios comerciales; cajero, contable
* Mecenazgo del principe Mauricio de Nissau
* Matemitico e ingeniero

+ Importancia de los cilculos

Destacamos las obras:

+ DeThiende, 1585, en flamenco; traducido al francés como La Disme; con

esta obra se introducen los decimales en Europa.

+ Loihmétque, 1585

~

u
THIENDE

Lo doscghevande ey
elerigen onleden Merin
e valemie. sreeighndon

eI s

Sbresendon Suon Srovin

By Chriftofel Plantijn.

SIMON STEVIN doge |

o urtanaqras,
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THIENDE. L]
HET ANDER DEEL Der Thiend:
DER THIENDE VANDE e
WERCKINCHE.
La Disme

1. VOORSTEL VANDE
VERGADERINGHE.

Wefeude ghegerven Thiendetalea te er-
gadkren: bhare Somme ¢ inden.

“Guecueyen Het fijn dric oirdens van
Thiendetalen, welckereerfte 27 G 8 (V43
23, detweede, 37 @6@ 72 53 de derde,
-cG7M821Q), TrecuEenne. Wy
‘mocten :‘m:r Somme v{:!den . WERexino.
Men fal deghegheven ghe-

ton'in ouden felenats 096

hicrneven, dievergaderen- 4 5 6 5 ¢
demacrde ghemeene manie g 5 5 5 3 5
re der vergaderinghe van  ——
heelegetalenaldus: 54N 304
Comt in Somme (door het 1, probleme onfer
Franfcher Arich.) o 4 1304 dat fijn (vwelck de
teeckenen boven de ghealen ftacnde, anwijfen)
941Q 1Mo 43 Ik fegghe defelvere wefen
Je ware begheerde Somme, Bewy s, De ghege-
ven 2740 8 (1 4.2 73, doen (doorde 3¢. beva-
4o maccké elmen 2757
Clvezeden fullen de 37 G 6 (573
50 weerdich fijn 377575 Ende de 875@7 0
RA
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+Appendice Algébraique de Simon Stevin, contenant régle générale de toutes équations. 1594
- El mérodo de resolucién numérica de ecuaciones fue dado por Stevin en un apéndice publicado en 1594, bajo el tirulo
Appendice Algébraique de Simon Stevin, de Bruges, contenant rigle générale de toutes équations. 1594,

-~ El émico ejemplar conocido se perdié en 1914, en un incendio producido en La biblioteca de la Universidad de Lovaina
(Bélgica), el 25 de agosto de 1914, por tropas alemanas.
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* Appendice Algébraique de Simon Stevin, de Bruges, contenant rigle générale de toutes équations. 1594.

-- Por fortuna, esta pequefia obra aparece impresa en diferentes partes de la obra de Stevin:

# LibroV (Des Meslanges), pp 7-10 de las memorias matemiticas de Simon Stevin, publicadas en francés en 1608.
 LibroV de Wisconstighe Ghedachtenissen (Ghemengde stoffen) pp 7-10, publicado en alemin en 1608.

# LibroV de Hypomnemata Mathematica pp 7-9, publicado en latin, también en 1608.

> L'drithmétique, editada por Albert Girard en 1625 pp. 351-355.

>En Oeavzes de Simon Stevin, editadas también por Albert Girard en 1634, p. 88.
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La ecuacion x*=300x + 33 915 024

Aritmética de St
o2s Equations, Pr LXXVIL g

Retsre.

E Stant damnes trois terines de wosmbts Algehriiques queleen
e Trawcer e cuatrifine prponianel o panfict, o
avec i zprochoment,

Eay deferic  depuis le 66 probleme jufques au §0)
nion 2 ionel, de crois

Stevin, editad por Albert Girard en 16

i Li 1L wevee wAnrm

fortira, difint, veu que 1D fiitr, los 00 @ fone joe,
: djoulté fai

5

vEs EqvaTions Pr LXXVIL s
doit eftrenece fairemenc ou 9, 63,3: 4556, 7,8, ou 9,
N deft def | B

rleGrp
poucla valoar dudcaxicfme torme 33153247 Ec Icprea
Rieterme; i Ravoir (D), fera et (culereat ;
eftantirop peu, parce que s valeur du premier terme
doi eltre el avcc lavaleurdu fecond , & pourtant je
1

y
Algebraiques donncz, & cela i avant comme jfbime
quicelle matiere et cognne: Mais| 1y puis apres trouvé
inc reigle genceale, pour de tous tiois termes Alﬁchml-
ques donnca rronver le quarrcfine , on valcurde 1 D)
parfaidte, ou avecinfini approchement, ce quicnla peas
&ique nous denne quak aurant comm:une opecttion
qui confifie en fi pacfiiéte d Mathemati

d el (D, & enquiees par
temefin comme ;:ﬂ‘us,sc trouve Ja valenr du fecond
terme de 33918024, & lé promier terme detogos Ce
quickantantre foistrop pen, e mets a troificlne 100
poue valear der (@ lemelme cftant aatk erop pen jo
e au quaicline 1009, par lequel je tpuse Je pies
inierterme wop grand : Pournanc la valeur de ¢ el

inds Cmajen .| d

ques car comme les finus font en Jouts tables impar-
faifls, & touresfois en I practique foncactant comme
fi clioyent multinomics radicau aceomplis, ainf &
| fuit e femblable en ecile ma

| redomd Soyent donnez gcois termes felan Iz proble<
| me tels: Le premier ; (D) le fecond 00 @ +- 33915024,
lestoiliefme s (.
Lezegui. 1L nous fau trouver leurquariefing ronme
proportionc

Coiridtion. Vour prerierement decler on gEnc-
|l Is methode Giivance je diquion trouvera de com-
| bica de charndtores doic éftre la valenc de £(7): Laquel=
e multivude de charaéeeres eftans cognue , on trouvers
puisapresle premierchiractere, qui feraun de os neuf,
1,2,3,4,5, 67, 8,91 Puis f¢ trouvcra femblablement L
deisielme, 8 tous les aurrestant qui
Ot pourveniri s chofe, & premicremenc onverde
combicn de charadteres doizeftre la valeur 17 donnécy
jemes pouricelle 1, enquiess par le mefice ce quiil en
forica,

1. jeur gt ne-
celfuirementde crois chara@teres,

fEavoir pae 520, 8 VIRE O ppca; pOtEAnLc 1icts
tenant ferroificine charadtere 14 fasoirsat, & rouve
erop peu; puisapes 12, &vient aulicop pesyoci 35,
vient mappeus puisapres §1.4, & trouve pariceluy lava-
leurdn premicterme, czal 41 valene di fecond, d -

e e rania

zine

g
quarrielme tzrme proportio=

4 valeus du preuice &
ne , ainf 514 valea du

%

4 valene d (econd e

toilicline en quarricfime 3
Coxariain.

102 ppens pas b fuldiz, que quand lavalemrde 1 (7 eft

nombie encier, que lamefine valour f¢ peut soulfiouss

wousctparfidement.

Oreftant cognuque a deficée valou clt e rofs cha-
radkeres, il faue que le pr d 13

enft pas veni ainfi precife-

1
40506:7,8, 9. Maisil eft e delfus enquis avee ke pre-
nisr chacadiere 3, ddcavor avcc 100, & trouvois op
peu, ponrcant je 1 ellaye maineenane avee e prensice
her ere, metrant 106 pour v leurde 10, & trow

e, comme pa cxcmple,que e 3 ou nombic Arih-

ellé;3900000,lors 3230l et pen, 852 trop,ce qui
me certBie e L valeur de 1 (Dt 323 vec un fomp

d
trop pov:le ‘enquiecs puis ap & vienrau
twop pea: Puisavee 400, 8 ouve tr0p, ce qui me de=

que unicd, Orpon rouver le mefine sompu,

o dyap
s

note que lepremicr

O poursronver le fecond charadlere,l doic nocel
fairement eftrt o 6,1, 2,3, 4, 1,6, 7, 8, 00 9: Mais il el
| & e

& 10 deffoubs
12 Ce rompu
d i

15!
comme nominateus,cn cefte foree
315,quictt ilf:

o | X 8, ottg:Lemefine

i 4 fgavor
av6c 300, & VIOC TTOp pew, poustant je mets mai
nantle fecond cara fcse 1,3 favoi 31, & rouve

‘et s apees 320, vient aufl trop pens puis 336,
E:en!l:?:p;bf qui me fignifie que |z fecond chaflcr
Fun cftee 1

Pout trouver maintenant le troifiefine charadtese.
2 doi

'umt;hn: cltantrrouvécomme deilus, & quil ya enco~

e i no-
inaeas ausrefol o, enquizant comme delTiss ¢ que
liendiceluy o dunumenareor: Bt proce-

4 Mais
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+ Appendice Algébraique de Simon Stevin, e Brages, contenant rigle générale de toutes équations. 1594,

- ;Cémo sabemos que existié dicho opitsculo de Stevin sobre resolucién numérica de ecuaciones?
Por el articulo de P.-L. Gilbert, profesor de la Universidad de Lovaina:

Note sur un opuscule pex connu de Simon Stevin, de Bruges,

Bulletins de L' Académie Royale des Sciences, des Lettres et des Beaux Arts de Belgique

(222 Séxic), Tome VIII (1859)

(194)
(102) tions tris-complites sur lss eavres de Stevin (1), ne men-
tioaue pas cet opuscule; il est de wéme des nombreases
natices sur Stevin quil w'a ¢ possible de parcourir. Je
Dote swr un opuscule peu conmu de Simon Stevin , de Bruges. s done porté b croire quil n'a pas élé connu de ceux
Letice 3 M. Ad. Quetelet, par M. P.-L. Gilbert, profes- i got. recueilli avec le plus de soin les travaux de il
seat  [Dniversité de Louwain. lustre Brugeois, ot comme le moiodre frogment sorti do
cette plume puissante doiL ére soigneusement conservé,
Jai peosé que ['Académie vorrsit avee plaisie une analyse
> Dans la noties que s consacrée au muthématicien e €ElUiCi, qui est probablemeut forl rare.
louvaniste Adrianus Romanus, jai fuit Fobservation que,
daprés le 1émoignage de ce géometre remarquable, Lu-
dolph van Callen, connu par plasieurs ousrages et par
Vexpression du rapport 7 avec 35 décimales, aurait é1é en
possession d'une méthode pour [a résolution des équations
mumériques de tous les degrés , par approzimation (1), En
continuant les recherches que javais entreprises sur les
travaux de Romanus, et en parcourant les ouvrages de sa
bibliothéque qui s trouvent & Louvain , jai renconteé un

« Mowseem, +

» Cet apuseule , sans nom dimprimenr, 3 pour titre
Appendice alyéraique de Simon Stevin, de Bruges, conte-
nant rigle générale de loutes equations. 1394, Les premidres
ligaes indiquent sulisamment son objel ¢

« Nousavons descrit, lan 1583, une arithmétique con-
» tenant entre autres [algebreavec les équations que nous
» estimious alors étre trouvées, Mais ayant puis aprés in-
+ venlé une rigle générale de ontes quantilés proposées
» pour en trouver | valeur de () ou parfaiclement (2],
» ou par infini approchement, ¢'est-d-dive quill différe
» si peu du vray qu'on ne saureit donaer nombre si pelit
» que la différence ne se prouvera moindre, il wa semblé
» conven3ble pour faire chose agréable aux gens studienx
» dicelle matiére, de divulguer s mesmeinveation comme
» appendiee de la susdite slgdbre, déelarant le contenu
> par telle propasition comme seast

» Cest donc une méthode pour Ia résolution vumérique
des équations de tons les degres.

opusaale de Simon Stevin, qui e paral avar cclappe. | M0ins curieux quil ait donad un procéld pour résoudre

aux recherches des biograghes de Illustre matbématicion | DUMmériquement les équations de tous les degeds, & wno
brugeois, el oi Jai trouvé la confirmation compléte de | €poque o ce probleme étaith peine soupgouné.
«ce fait, qui intéresse Thisioire de la science dans les

Pays-Bos.
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Descripcién del Apéndice Algrebraico de Stevin

rs Equarions Dr LXXVIL g

Reteiz.

Suant domnes. ol trmies de wombyes Algebraiques guelcan=

ques Tm(urerqwm([mpmpnvmv'r.,mrp.lrrrr'l "
ase infni approcbua
’7“ - W Ty el d&-pmx‘ 66 poblem jlgus 2 £o)
o donnce & cl ot comme) e
quicellematicre cft cogrue: Maisay puisapres trouvé
tincregl genselc, pourd ous o s Algeh

5 e
e e quuidoe, ou alec
parfidle, ouavecinfini approchemeat, ce quent
ienousdonne qusi stant comme . operation
gl e s pufife donfation M

i Lr 1L vevne wARorm
fortiea, difant, veu que 1D faicr, s,nuafnnqne,

Ecyarions Pu LXXYIL 35
doiteltreneceflinemencon 0,1,55: 4,1,6,7,§» o %

parles

mul»vw\curdudumcl‘mc eerme;

ienvehm:amme lefs, 8¢ teor
cormed 55913024, & L presic
quiehatiuniorioop e f mes 1 el o0
pourvaleac der (D [etmelmefeftantal wop e

incsmaasicin 1002, pf e e oo i
i terme op grand: Pofrant |z valeur de £ @ el

fgavoir murupptu f oy e ine
OBt b e oirs 1, & touve
eap peu rmsal‘\ts;u,kvlc aud etspuis 23,
vien oppe: puis p .1xu,:.\(mu\cytmduvlz\1-
leardn promisserime, egal 1 valene du econd & a-
voirlunluate desgoiiss ice quinie demonfticgue
Sl o101 e quameln e propor-
el requis; caccom ¢ valeus du
401ty lcue dn econd e i e i
toilcline e quarricline 324,
AOLLAIRE

o
1 spperepar e

que; car comme los finus fone 3’;
£1ts, & touresfois en | prade

fictlioyent mulsinomies radicau aceompls,
| iclcfmbbleen celenmisic by
Soyent donnes tois termes elon e proble=
| me (\L‘ :Le an.e. 1@ilefecond oo @+ 339104
lenlicne:
o 11 ctous fut womveeleut quatsiine rerme

RN - aimh e

Proporciones,
=300 x +3391502+

L
c,mmm Pour premicrement declarer en gene-
£l la methods fiivane je diquion trouver deco
he -
licide de charagiees eftant cogne, on trouvets
puis 1?“‘X1‘1frcl\\\=nh‘lm:\rﬂ,q‘u Itm\mdc :Emcuf
33,4,5,6,7,8,9:

o e
m.‘f"ﬁ—q_#mm‘ ,md,mg,h, 4 nombre enicr, que | mefing valeur f¢ peut soufious
‘ratcres, il fancque L spee reaft pas vern sinfi precife-
586780 Masi sy el Te pe. . Sounombic Arich-
Sy bl 1653900000 slors 25 o épes, 831t wop,cequi

o Tellye maincenant avce I prem
o o pour vlauder O &lmu

meceiie q..m aleut de 1 ©fhi 323 avecuncompu

top peus

ARG 40 mumump,mqm me dn;
note que e peen

dm.u‘u: duxcﬂm

Fou 'y spproches mtiniscnne s e cncorcun
o, elliuneligaecommeninecsear, & 10 defonbs

i
rm mmmm ol x,;.ﬁ/, .m oty Msmla‘

L G ompubic

513, quiclhanccoppen, ﬂf.\utqucmll menareur fice
emelme

rml:J\-lm\x]t:aununmq\nly:n7\
Ocpoggvenivd la chofe,&epremissemenc ranver de
combien 3¢ chayadberes doi clavalens G donaéss
senquiets pax le mctioe ce quil
Tortices

Célculo de Ia segun}

oty

s L
qulque fipefison donfeman meeeatd: no-

inaicurautcefoiso, enqiant mmcadru, “qe
ic

nt 2iafi infiviment » Lon approche ciide iy
s requis,

z Mais
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Siglo XVI

En este apartado hemos intentado dar respuesta a las siguientes
preguntas:
o iCoémo procedian nuestros antepasados a la hora de resolver
numéricamente las ecuaciones polinémicas?
o iQué ideas matematicas emplearon?
o iPor qué necesitaron esos métodos numéricos?
Con el desarrollo a la respuesta de tales cuestiones, podemos
extraer las siguientes conclusiones:
m Importancia de la visién histérica del tema, alimentar la parte
humanistica de las matematicas
m ldeas matematicas ya en autores de otras etapas
m Enfoque eminentemente geométrico o aritmético del tema, sin
uso de algebra
m Dificultades que ha habido con el lenguaje matematico hasta
que nuestra disciplina no se “algebriza”
m Aplicaciones en el aula
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o Isaac Newton (1643-1727)

o Newton resuelve una Unica ecuacién en “De analysi per
aequationes numero terminorum infinitas”, publicada en en
1704, aunque se sabe que entregd este trabajo a su profesor
Isaac Barrow en 1669.

o La ecuacién considerada es y3 —2y —5 =10
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fimplicium Terminorum, x quibus, per Regulam Secundam, que-
fita Superficies cognofcetur. . el

E;;\"O(npla per Rrﬁ{t_/?[i;mm' :.Equalimﬂm; £
NUMERALIS QUATIONUM AFFECTARUM

Quia tota difficultas in !\efoluliong latet , modum quo ego u-
tor in Equati N i primum j ¥~

Sit 5 — 29 — 5 = o, refolvenda: 'Kt fiv'z; numerus qui minus
quam "decima fui parte differt a Radice quafita. - Tum pono 2 +

=19, & fubftitno hunc ipli valorem in Aquationem , & inde
nova prodit 2* 4+ 6p*+ 10 p— 1.2 0, cujus Radix p exquirenda
eft, uc quotienti addfnut ;- Nempe (neglectis. g 4+ ﬂqy*,o p}rvi-
tatem) xcp—1==0, five p==0, 1 prope veritatem eft; itaque fcri-
bo ot quotiente, & BboH Sk g1 7. @ hinc cjus vac
lorem, ut prius fubflituo, unde prodit.g* + 6,39* + 13,239 +0,06x

-0

Kt cum 11,23 + 0,061 Yeritati prope accedit, five fere fit ¢ @-
qualis — o,0054 (dividendo nempe donec tot eliciantur Fj

uot locis prime Figure hujus & principalis quotientis exclufive
}ﬂax;_l) feribo — o,005.4 in inferiori parte quotientis, cum nega-
tiva fit.

Et fupponens — 0,0054 + 7 = ¢, hunc ut prius fubftituo, & o-
perationem fic produco quo ufque placuerit. - Verum fi ad Iémoc

guras

PER EQUATIONES INFINITAS. p
figuras tantum quot in Quotiente jam reperiuntur una dempta, ope-
fam continuare cupiam , pro ¢ fubfltituo —o,005¢+7in hanc 634"
11,2394 0,061, {cilicet primo ejus termino (¢) propter exilitatem

72, 10000000

iy s =01 RO 0,005 448y
+2,09455147 =)
24p=y + 8+ npHopHp
2P

unifgts
—5i—=5

T i) s AR
+0,001 0; f 4 g
i 3T
+1,  *+ 10,

TR sabisasent ol Sut e
+0,061 + 11,23 + 6,37 + ¢

7 |4 0,000183708 —0,068047+6,3r
—0,060642  + 11,23

0100004854 +3=71

faam neglecto, & prodit 6,37 + 1T,161967 + 0,000541708 = o fere,
five'(rejecto 6,3r) 7 = 0,00004853 fere, quam feribo
in negativa parte ?uoxien . Denique negativam partem Quotien=
tis ab Affirmativa fubducens habeo 2,09455147 Quotientem queefi-

tam.



Parte Ill
Newton: y3> —2y —5=0

e Newton asume que se conoce una aproximacion, que difiere de la
solucién y en menos de una décima parte.

e Toma la aproximacién yp = 2, luego y = 2 + p.

e Sustituyendo en la ecuacién y desarrollando se llega a

(%) : p2 +6p>+10p—1=0.

e Como p es pequeiio, se ignoran las potencias de grado mayor que
1, por lo que queda 10p —1 =0, i.e., p =0,1.

e Procediendo del mismo modo, ahora se pone p=0,1+q vy, al
sustituir en (x), se llega a (x*) : ¢ + 6,4g% 4+ 11,23g + 0,61 = 0.
e Al despreciar potencias de g de grado superior a 1, es

q = —0,0054.

e A continuacién, se hace g = —0,0054 + r, y se sustituye en (),
y se llega a que r = —0,00004853.

e Finalmente, se obtiene la aproximacién
y=2+4+p+qg+r=2+0,1-0,0054 —0,00004853 = 2,09455147
(la solucién exacta es y = 2,09455148154232...).



Parte Il
Newton: método iterativo

Observemos: Si llamamos f(y) = y* — 2y — 5, una vez que
CcoNnoCemos una primera aproximacion yg, si escribimos y1 = yo + p
para la siguiente aproximacién, vemos que al sustituir en

f(y1) = f(yo + p), y despreciar los términos con potencias p? y p3,
se tiene

f(yo) f(vo)
—Y1=Y —

o) 7 Flw)

En general, el método iterativo de Newton o Newton-Raphson

consiste, conocido el valor x, como aproximacién de la ecuacién,
en considerar

(BYs—2p=5+20—-y3 > p=—

_ f(xn)
f'(xn) '

Xn+1 = Xn




Parte Il
Newton: método iterativo

Dos referencias interesantes sobre la historia del método de
Newton:

F. Cajori
Historical Note on the Newton-Raphson Method of
Approximation
The American Mathematical Monthly 18, No.2 (1911),
29-32, doi.org/10.1080,/00029890.1911.11997596

T.J. Ypma
Historical Development of the Newton-Raphson Method

SIAM Review, Vol. 37, No. 4 (1995), 531-551,
http://www.jstor.org/stable/2132904




Parte Il

Halley: método iterativo

El método iterativo de Halley, en formulacién moderna, nos da
bajo ciertas condiciones de proximidad a la solucién de la ecuacién
f(x) =0, la recurrencia

. f(x,,)f’(x,,) ‘
[£/(xa)]2 = 3£ (xa) " (xn)

Aunque no indagaremos sobre como construir esta recurrencia, si
que debemos hacer notar que en su trabajo

“Methodus nova accurata et facilis inveniendi radices aequationum
quarumcumgque generaliter, sine praevia reduction”, Philosophical
Transactions 18 (1694), 136-148,

Halley considera tres ecuaciones polinémicas para ilustrar
convenientemente su método. Para ilustrar ideas, consideramos la
ecuacién z* — 3z% + 75z = 10000 y veamos cémo procede Halley.
Hagamos notar la ausencia total de célculo diferencial en su
desarrollo.

Xn+1 = Xp




Parte 11l

Halley

Previamente, Halley nos muestra una tabla de potencias

Tabells Poteftatum.

5 H

7
1=I.v+7i"eizliaiee ;;lnﬂ%ghrﬂ zrl-e‘i7iae:+l
€
&

Y=k 6kat e--15 katee-f-20kat ¢ 15 ka' et
FS=ha'J-sba'el10ba’cet-10ba’ 4 5ha &
.“——-g¢' 4g@et bgaect 4gac

d=fa ;fa € ja ce f
v'i=da'tz2dace J

P =ca c e

Tranfa&ions, Numb. zxo. Pag. 143.

Desarrollos de las potenciasdez =a + e



Parte IlI
Halley

Halley resuelve las siguientes ecuaciones:
o z* =322 + 75z = 10000
o 23— 172% 4 54z = 350
o z* — 8023 + 200022 — 15000z + 5000 = 0



Parte Ill

Halley: método

Su método consiste, grosso modo, en:

2]

Hallar una aproximacién inicial a de la ecuacién

Si escribimos la ecuacién en la forma f(x) = g y vemos que
f(a) > g, entonces se susituye seguidamente z =a — e en la
ecuacion; si f(a) < g, se hace z = a+ e (en ambos casos se
supone que e > 0)

Al sustituir z = a— e 0 z = a+ e en la ecuacidn inicial, se
llega a una nueva ecuacién en e

En la nueva ecuacién se desprecian las potencias en e de
orden mayor que 2

Se llega a una ecuacién de segundo grado en e, de la que se
obtiene el valor e y se obtiene la aproximacién correspondiente
z=axte

Se repite el proceso, ahora con a & e como primera
aproximacién de la ecuacién completa en e.



Parte 11l

Halley: z* — 322 + 75z = 10000

Exemp. 1. Proponatur xquatio z'— 3 zz475¢
= 1occo. Pro prima Hypotheli ponatur a =10, ac
confequenter prodibit xquatio.

W= & gaed-Gatee gactdet
—drt= ih' dae— d ec 4eed
Gex = J-ca ce
=+}- 10000 4ococ-{-Gooee goet f-¢*

—300 6oe— 3ee
4750 75¢

F4s0—go15¢F-597 cc— g0 et =o
s 13 “

Signis 4-ac — (refpe&u e ac ¢' ) in dubio relictis, uf-
que dum (ciatur an e fit n‘;lg:uiva velaffirmativa ; Quod
quidem aliquam paret difficultatem, cum in xquationi-
bus plures radices admitcentibus, fxpe augeantur Ho-
mogenia Comparationis, ut appellant, 3 minuta quanti-
tate 4, ac ¢ contra ¢i au@ti minuantur. Determinatur
autem fignum ipfius e ex figno quantitatis 2; fublatd
enim Refolvendd ex Homogenio ab a formato, fignum
ipfius s e, ac proinde partium in ejus compofitionc pra-
valentium, {emper contrarium crit figno differentic 2.
Unde patebit an fuerit —e vel -+, five an 2 major vel
minor radice vera affumpta fic. Ipfa autem e femper
quatur {3—4/55s —b1, quoties & ac # codem figno

1
notantur ; quotics vero diverfo figno conne@untur, ea-
dem e fit v55s--b¢—1s. Poflquam vero compertum

’
fit fore — e, in affirmatis zquationis membris negentur
e, ¢, ¢, e, in negatis affirmentur ; fcribantur feilicet
figno contrario; fi vero fuerit +- ¢, affirmentur in affir-
matis,

(145)
matis, negentur in negatis.  flabemus autem in fioe no-
ftro cxemplo 10450 foco Refolvendx 1coco, five
4=}~ g50,unde conftat a razjorem juftd affumpra
proinde haberi—e : Hine equatio fit 104504015 ¢~
+597ee— 4 +e'= 10000, Hocelt 50— 4o se+
-l- 597ee=o0. Adecque 450 = qo15¢ — s97ce
fiveb = se—tee cujus Radix e fit Lot/ [s5—ber
’

Vel i mavis % —v, 2! — 2, id eft in prafeot caf,

€==22007 1 —# 3761406}, unde provenit Radix quafita
597

prope_verum, 9,886, Hoc vero pro ficundi Hy-

pothefi fubftituto, emergit a--e=z accuratiffime

9,8862603936495..., in ultima_figura vix binario jn-

ftum fuperans ; ncmpe cum V%

t
multo ulterius verificari
fi fuerit -~ ¢, vel addendo

que hoc etiam fi opus _f;_x i
Lue

pf)fﬁt, fubducendo Vit
. b

:’"_" _‘;, radici prius inventz, fi fit—e. Cujus

88w,

co‘mp:ndium co pluris ftimandum quod quandoque,ex
fola prima fuppofitione, femper vero cx fecunda, ifdem
confervatis coefficientibus quoufque velis calculum  con-
tinuare poffis. Caterum zquatio pradi@a ctiam ne-
gativam habet radicem, wiz.’z = 10,26.... quam cuili-
bet accuratius expifcari licet.




Parte IlI

Rolle: Méthode nouvelle

DEMONSTRATION

DUNE

M ETHOD E,

POUR RESOUDRE

LES EGALITEZ
DE TOUS LES DEGREZ;
Suivie de deax atitres Methodes | dont
La premiere donne les moyens de refoudre ces

mémes égalitez par la Geometric,
Etla {econde, pour refoudre pluficurs queftions

de Diophante qui n'ont pas encore efté
refolués,

: A ]
Chczgx Ax Cussox, rué fuine Jacques;
I'Image de faire Jean Baptifte. :

M. DC. XCL )
AVEC PERMISSION.




Parte IlI

Rolle: Método de las cascadas

Aparece muy bien explicado en

Julius Shain

The method of cascades
The American Mathematical Monthly Vol. 44, No. 1 (1937), pp. 24-29

Se ejemplifica con la ecuacién

x4+ 2x3 —13x2 —14x+14=0



Parte Ill

Rolle: x* +2x3 —13x2 —14x+24 =0

Primer paso: Preparacién de la ecuacién. Se ha de conseguir que la
ecuacion se transforme en otra cuyos coeficientes tengan
alternancia de signo para conseguir que las raices sean positivas.
Se consigue gracias al cambio

()
C

c: coeficiente principal, 1; a: es el valor maximo en valor absoluto
de los coeficientes negativos, a = 14;
por tanto, con el cambio x = 15 — y conduce a la ecuacién

y* — 623 + 14272 — 14446y + 54264 = 0.



Parte Il
Rolle: x* +2x3 —13x2 —14x+24 =0

Segundo paso: A partir de la ecuacién
y* —62y3 + 1427y% — 14446y + 54264 = 0, se forman las cascadas:

(a) : y* —62y3 +1427y? — 14446y + 54264 = 0
(b) : 4y3 — 186y2 + 2854y — 14446 =0
(c): 12y? — 372y + 2854 =0

(d) : 24y —372 =10



Parte Il
Rolle: x* +2x3 —13x2 —14x+24 =0

(a) : y* —62y3 + 1427y? — 14446y + 54264 = 0

(b) : 4y3 — 186y? + 2854y — 14446 = 0
(c): 12y% — 372y + 2854 = 0
(d): 24y —372 =0

Tercer paso: Inicio de la resolucién de la ecuacién. Rolle afirma en
su “Démonstration” que las raices de una ecuacién quedan
separadas por las raices de su cascada, en la forma que ahora
comentaremos.

Llama “petite hypothése” al hecho de que 0 es menor que
cualquiera de sus raices.

Llama “grande hypothése” al hecho de que 2 + 1 es cota superior
de las raices; para esta ecuacién, la cota es === 4446 + 1 = 14447.
Llama “hypothéses moyennes” a las raices de Ia cascada, que van a
ser cotas intermedias para las soluciones de la ecuacion inicial.



Parte Il
Rolle: x* +2x3 —13x2 —14x+24 =0

(a) : y* —62y> + 1427y? — 14446y + 54264 = 0

(b) : 4y3 — 186y2 + 2854y — 14446 =0
(c): 12y? — 372y +2854 =0
(d): 24y —372=0

Resolucién: Observemos que si y = 372/24 = 31/2 = 15,5 es solucién
de (d), las raices de (c) estdn en [0,15,5] y [15,5,372/12 + 1]; Rolle
procede a calcular las raices de (c) mediante biseccién en esos intervalos;
conocidas esas raices de (c), aproximadamente 14 y 17, se sabe que las
raices de (b) estan en los intervalos [0, 14], [14,17], [17, 14446/4 + 1], en
donde se aplica biseccién y se sabe que son del orden de 13, 15y 18. Por
tanto, las soluciones buscadas estan en los intervalos
[0,13],[13,15],[15, 18], [18,14446/1 + 1]. Aplicando una nueva tanda de
procesos de biseccién se llega a que las soluciones buscadas son
precisamente y € {12,14,17,19}, de modo que las soluciones de la
ecuacién inicial son {3,1, -2, —4} (ya que x =15 — y).



Parte Ill

Rolle: x* +2x3 —13x2 —14x+24 =0

Algunos célculos finales, una vez conocida la ubicacion de las
raices de la ecuacién en y

y* — 62y3 + 1427y% — 14446y + 54264

0 54264
13 -24
6864
1200
11 144
12 0
15 24
14 0
18 24
16 24

17 0



Parte IV

Conclusiones: beneficios en la investigacion

Lectura de textos histéricos: fuente de inspiracién para la resolucién de
problemas o la propuesta de nuevos retos, a partir de su anélisis:

[J Hacer una comparativa entre Clavius y Hérigone sobre la prueba
geométrica de la propiedad de niimeros intermedios de Chuquet,
partiendo del trabajo de la profesora Massa Esteve:

M.R. Massa-Esteve

The symbolic treatment of Euclid’s Elements in Hérigone's Cursus Mathematicus (1634, 1637,
1642)

Philosophical Aspects of Symbolic Reasoning in Early-Modern Mathematics, 26, pp. 165-191,
2010

] Discutir en profundidad la resolucién de ecuaciones de Viéte y su
generalizacién en la obra de Hérigone, ver

A. Mellado

La influencia del “Cursus Mathematicus"” de Hérigone en la algebrizacién de la matematica
Tesis Doctoral, Universidad de Murcia, 2022

[ Estudiar en detalle los trabajos de De Lagny y Halley, y su relacién



Parte IV

Conclusiones: beneficios en el aula

Beneficios de la historia y su aplicacién en el aula. Un posible
esquema de actividades puede ser:
Contexto histérico, social y alguna biografia de los autores que
se vayan a considerar

Usar fuentes primarias
Precisar el tema matematico y comparar el texto original con
el desarrollo actual
A Adecuacién del tema en el aula: ubicar contenidos, saber qué
obstaculos se pretenden salvar, plantear unas cuestiones
atractivas, ...
En el caso de esta charla, podemos desarrollar el tema sin el concurso del
célculo diferencial. Algunos contenidos que se pueden desarrollar: uso de
métodos geométricos y algebraicos; binomio de Newton; tipos de
lenguaje y evolucién a lo largo de la historia; propiedad de los valores
intermedios; aproximacién de niimeros irracionales; relacién con el célculo
de puntos fijos y con gréficas e iteracion.



Parte IlI

Conclusiones: beneficios

Algunas conclusiones:

m Suscitar la curiosidad en los alumnos.

m Contextualizar los temas, no “caen” del cielo.

m Benificio indudable en la docencia.

m Advertir de las dificultades epistemoldgicas.

m Rigurosidad en los desarrollos, no quedarse en la mera
anécdota; cultura sélida matematica.

m Sentido de unidad de las matemaéticas; contrapeso a la

especializacién.



Parte IlI

Conclusiones: beneficios

{MUCHAS GRACIAS POR SU ATENCION!
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