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Este ®Ja mis propias limitaciones inte fhque intento
entender las matematicas de tantas culturas antiguas como me es posible, es dificil
ser solvente en todas ellas. El trabajo refleja mis intereses, mis puntos fuertes y mis
punto débiles. No es una disertacién académica ni exhaustiva, sino una obra de
lectura, no de consulta, pero no renuncia al rigor que se echa en falta en otras obras
divulgativas. Esta dirigida a toda persona interesada por la evolucién del concepto
de = y que quiere profundizar en su conocimiento escapando de los topicos usuales.
No pretendo condensar todo el conocimiento matematico de una periodo de mas de




tres mil afios, solo aquel directamente relacionado con mis intereses. Soy
responsable de cualquier error o mala interpretacion.

El trabajo empieza con una breve resefia historica del origen de la escritura y
la numeracidn, y el desarrollo de la matematica durante el periodo babildnico.
Posteriormente se adentra en la conceptualizacion durante este periodo del circulo,
sus elementos y los coeficientes que los relacionaban. Dedico un apartado a la
controversia de si se puede derivar de los algoritmos de calculo un valor para = mas
preciso del usualmente establecido de 3. Al final, el lector encontrara en los
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Posteriormentc @=e#S Tichas eran guardadas en vasijas de dreme adas para evitar
manipulaciones malintencionadas. Como era imposible saber el contenido sin romper
la vasija fue necesario imprimir las fichas sobre su superficie antes de introducirlas.
El siguiente paso fue inmediato, se podian imprimir las fichas en una tabla de arcilla
sellada por un funcionario sin necesidad de guardarlas posteriormente.

En esta etapa, cerca del 3200 A.C., las fichas seguian representando tanto la
cantidad como el objeto. Asi, el siguiente paso fue la separacién del sistema de
recuento del objeto a ser contado. En las tablillas de arcilla aparecian impresiones



para representar un numero seguidas de un simbolo que representaba el objeto que
se estaba contando. Es el inicio de la escritura y de la matematica. Con la aparicion
del nimero se posibilitaba la grabacion en tablillas de operaciones aritméticas.

En este periodo convivian diferentes conjuntos de unidades. Ya para contar
objetos habia cuatro conjuntos, a los que se afiadian el conjunto de unidades para
medir areas, el sistema para contabilizar el tiempo (dias, meses y afos) y cuatro
conjuntos de unidades de capacidad segun el tipo de grano.
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Al imperio acadio le sucedio el imperio de Ur III, bajo el cual la administracién
crecid enormemente y se centralizd. Este proceso llevd consigo el aumento de las
escuelas de escribas pero, sobre todo, fue necesario un alto grado de uniformidad
en el proceso de formacidon de escribas y burdcratas. Probablemente el sistema
sexagesimal fue perfeccionado en este periodo aunque su marco conceptual se

! Precedente de un himno de auto alabanza al rey Shulgi, siglo XXI A.C.; de Castellino, G. R. (1972),
Two Shulgi hymns (BC), Studi Semitici, 42, Roma. Traducido del inglés por el autor.



hubiera ido construyendo durante siglos. Sin embargo, aunque los escribas
realizaran sus calculos con el sistema de numeracién sexagesimal, los resultados
eran escritos en los documentos en diferentes sistemas de notacion.

El Imperio de Babilonia

El imperio de Ur III colapsd entre otros motivos bajo el peso de su propia
burocracia. Asi, al inicio del segundo milenio A.C. aparecen de nuevo pequenas
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Figura 1: Localizacién de la es ciudades-estado ia. (Imagen tomada

de Robson, 2000)
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calculos se realizan en pequefas tablillas redondas donde los escribas copiaban
esquemas de resolucion, diagramas, notas, etc., por ejemplo la tablilla YBC 7302
donde se calcula el area que encierra una circunferencia tomando como dato su
longitud. Los profesores disponian de colecciones de problemas que consistian en
una serie de problemas (muchas veces sin apenas diferencias) y sus soluciones
numéricas. Un ejemplo es la tablilla W 23291 localizada en Uruk y perteneciente al
periodo neobabildnico. Los profesores también disponian de listas de soluciones, en
general numeros enteros, para distintos conjuntos de parametros de un mismo




problema. Finalmente, algunas tablillas consisten en /istas de coeficientes o
constantes que permiten obtener unos parametros de una figura geométrica a partir
de otros (no diferenciandose mucho de nuestras actuales listas de formulas). Dentro
de este tipo de tablillas destacamos la TMS 3, del periodo paleo-babildonico, que
contiene una extensa coleccidn de constantes que relacionan diferentes elementos
de figuras circulares. (En los Apéndices C a E aparecen multiples ejemplos de estos
tipo de tablillas).
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FIGURASY

La concé h del circulo

NosotTe Pimos el circulo como la figura girar el radio
manteniendo uno de sus extremos fijos, siendo este punto fijo el centro del circulo.
La circunferencia seria la linea curva descrita por el extremo libre del radio al
completar un giro. Asi, entendemos tanto la circunferencia como el circulo como
figuras generadas y, en ese sentido, definidas por el radio. Esta concepcion se
refleja en las formulas que relacionan los elementos drea (A), longitud (1) y radio (r)
de un circulo y que aprenden los escolares, donde el area y la longitud se calculan a
partir del radio y la constante =,

A = nr?



l =2nr

La concepcién de los babilonicos del circulo era completamente diferente
como se deduce de los problemas que nos han llegado y que relacionan los
elementos de un circulo, asi como de los algoritmos que empleaban para obtener
unos elementos a partir de otros. En el periodo paleobabilonico el elemento
generador es la longitud de la circunferencia, siendo el circulo la figura que encierra.
El radio y el didmetro eran entendidos como elementos de la circunferencia sin
darles ningun caracter generador.
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Un ejemplo aun mas claro de la diferente concepcidén del circulo (o la
circunferencia) entre los babildnicos y nosotros lo tenemos en el problema (i)
planteado en la tablilla Haddad 104, dénde en un calculo intermedio se tiene que
calcular el drea del circulo dado su didmetro (d).? Nosotros realizariamos este calculo

2 La fraccién 1/12 se escribe en notacién sexagesimal como 0;05. Basta observar que 60/12 = 5.
(Véase el Apéndice A)

3 El problema Haddad 104 (i) pide calcular la capacidad de un cilindro. Aqui se indican los calculos
parciales usados para obtener el area de la base. Véase el problema completo en el Apéndice E.



directamente como A =m(d/2)?. Sin embargo la tablilla indica primero como
calcular la longitud de la circunferencia a partir del diametro, | = 3d, para después
obtener el area de la circunferencia como se ha descrito previamente. El diametro
mide 0;05 y los calculos indican: triplica 0,05, el didmetro y 0;15 aparecerd. La
circunferencia del cilindro es 0;15. Eleva al cuadrado 0;15 y 0;03,45 aparecera.
Multiplica 0;03,45 por 0,05, la constante del circulo, y 0;00,18,45, el area,
aparecera.
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7t en la Babilonia antigua

Los escribas y matematicos de la época babildnica no usaban formulas que
relacionaran los elementos de un problema, ni ningun tipo de simbolo. En su lugar
disponian de tablillas de coeficientes que relacionaban dos o mas elementos y que
junto con simples algoritmos de calculo memorizados les permitian resolver sus
problemas. Hemos visto tres ejemplos de reglas de calculo en las tablillas YBC 7302,



YBC 11120 y Haddad 104-i y del uso del coeficiente 5 que relaciona la longitud de
un circulo con su area.

Los primeros coeficientes sobre el circulo fueron encontrados en los afios 20
del pasado siglo (Neugebauer y Struve 1929) y aparecen en multitud de problemas
matematicos del periodo babildnico. El coeficiente mas frecuente, tanto en listas de
coeficientes como en textos, es 5, que permite calcular el area de un circulo a partir
del cuadrado de su circunferencia (en notacion actual A4 = 0;05!2). Un segundo
coeficiente es 20 o su inverso, 3, que relaciona el didmetro con la longitud de la
circunferencia, d = ICia
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En ninglin momento los matematicos de la Babilonia antigua calculan el area
del circulo como 3 veces el cuadrado del radio (ya hemos visto que este calculo

Probablemente este resultado venga de la observacion directa de que el hexagono
inscrito en una circunferencia tienen un perimetro similar, junto con el hecho de que
el radio de la circunferencia es igual al lado del hexagono. Por tanto, la longitud de la
circunferencia puede ser aproximada por seis veces el radio o tres veces el diametro.




pasaba por calcular primero la longitud del circulo a partir del diametro). Mas aun,
se sabe que el cdlculo del area de un semicirculo lo obtenian de tres formas
diferentes y ninguna de ellas consistia en calcular la mitad del area del circulo. De
hecho, la lista de coeficientes para el semicirculo es mayor que la del circulo y
muchas de estas constantes no tienen contraparte para el circulo, pareciendo que
ambas figuran fueran conceptualizadas de forma independiente.

En las tablillas de constantes Ud y Ue (YBC 5022, texto Ud, linea 58; y YBC
7243, texto Ue, linea 35 en Neugebauer y Sachs, 1945) aparecen las constantes 10,
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En resumen, para los matematicos del periodo babildnico la circunferencia es
el concepto primario generador de los demas elementos: circulo, diametro, radio,
posiblemente semicirculo, etc. La contante que relaciona la longitud de la
circunferencia con el area que ésta encierra es 0;05 y la constante que relaciona la
longitud con el didametro es 0;20 (el inverso de 3). Aunque ambas constantes
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suponen un valor implicito de 3 para =, los babildnicos nunca las consideraron
conectadas.

ZConocian los babilonicos un valor mas preciso de it?

En general los investigadores coinciden en que si hay que atribuir un valor
(implicito) a = para los babilénicos, éste es 3. Los intentos de ver en otras
constantes valores mas precisos siguen sin ser _convincentes, en concreto para la
constante 4 4344 Xto
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Veamos en detalle el problema que se plantea en YBC 8600 para valorar
interpretaciones alternativas del coeficiente 4 48 mas verosimiles atendiendo a los
manejos mas usuales de la época. Nuestra argumentacion sigue de cerca la de
Neugebauer y Sachs (1945) y Robson (2000).

> Término usado para hacer referencia a un almacén de grano que podia tener tanto forma cilindrica,
como de cono y aun de cono truncado.
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YBC 8600: traduccion desde Neugebauer y Sachs (1945, pp. 57-58). Entre
paréntesis se ha anadido texto para ayudar en la comprension del problema.
Entre corchetes texto que se ha perdido.

Linea Reverso

1 cubo es la circunferencia de un cilindro

¢Cudl es su espesor?

Haz tu, multiplica 0;05 por 0;05 y (el resultado)
0;00,25 deberas multiplicar por 4,48, el coeficiente fijo,

y (el

NOuUul b~ WN -

(Haz) tu, el r
0;00,12,30,

de 4,48, (a sabe

Linea Reverso
10 Multiplica p (el resultado es
11 0;00,25. La ;00,25 es
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calcular el “espesor” de
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describen el alg
cunferencia; mie
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Las cinco pri
un cilindro partien

n textos babiloni

capacidad, pesor” de un alm

trasforma medida en unida en
unidades 8522, apéndice E).

En la circunferencia es | = 1 “espesor”
es calculado

al? =t = 2sila,

donde «, llamado “coeficiente fijo”, (la constante) tiene el valor de 4,48. El texto
siguiente resuelve el problema inverso, es decir, la circunferencia es obtenida como,

L =1=0;05rod = 1 cubo.

a
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La hipotesis de que el “espesor” es el diametro del cilindro esta descartada
porque en el texto se trabaja con el cuadrado de la circunferencia y se obtiene una
medida de capacidad. Los calculos apuntan a la obtencidn de un area o volumen. La
hipotesis de que el resultado es un area lleva entender el sila también como una
unidad de superficie lo cual no se ve apoyado por el conocimiento actual del
complejo sistema métrico en el periodo babildnico. Todas las evidencias van en la
misma direccion, el resultado es una medida de capacidad.

Veamos una explicacion plausible de a = 4,48. Como el volumen se da en sila
E€MPEZAremoS POl Janditiami uy
atestiguada g

1 1)

la forma vy

/4

Imacén
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V= ilzh = 0:05 - 0:12 = 0: 00,00,2! en.

Como el problem o resultado 2 sil espesor”, esto significa

que,

1 sila = 0;00,0 -volumen. (2)

aria como 0;05°0; 12,30.
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. . “Espesor”
Circunferencia, | o« =448 o = 5,00
1 cubo 2 sila 2;05 sila
2 8 8;20
3 18 18;45
4 32 33;20
5 50 52,05
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El uso de « = 5,00 lleva a fracciones de sila para el “espesor” cuando la
circunferencia es un nimero entero de cubos. La sustitucion por a = 4,48 podria
estar motivada por el deseo de obtener soluciones enteras.

La interpretacion del coeficiente 4 48 dista de estar clara pero de lo que no
cabe duda es de que no se trata de una mejor aproximacion de la constante del
circulo y si de un coeficiente que permite pasar de areas a volumenes.
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APENDICES

Apéndice A: Reglas de transcripcion de los nilmeros escritos en sistema
sexagesimal seguidas en este articulo.

Las siguientes reglas se basan en Roger y Jodar (2004):

1.- No se han usado mas que las nueve cifras usuales (0, 1, 2, 3,4, 5,6, 7, 8,9
y 0).

2.- Los ordenes de unidadas-cossans Rlishacsstiasitaaiaieg (c
un nug
Por,
83

n o

3.- Idades fraccio b separan de las
a. Por ejemplo, :07,22,48 en se
‘607" + 22607 + 4 0,123 en decimg

teras por un punto y
bs equivalente a N =

4.- Para facilitar la lec da orden lo for
cuando el orden g br que 10. El org
excepcion. Asi se 7,04,08,23 en lu
lugar de 0;45,8,12

itos, usandose el cero
superior queda como
8,23; o 0;45,08,12 en

Apéndice B: Metrol p los siglos XXI

Medidas de longitug

l1dedo =17 m
1 cubo = 30 dg b la medida estand
lrod =1

Medidas g 1,00,00 rod?

Medidas d&

1 sar-area 90 (36 m?)

1 sar-volumen = 1 rod” x 1 cubo (18 m?)

1 ubu = 50 sar (1800 m? 0 900 m?)

1 iku = 2 ubu = 1,40 sar (3600 m? o 1800 m>)

Medidas de capacidad

1 sila =1 litro

1ban = 10 sila (10 litros)
1 bariga = 6 ban (60 litros)

15



1 gur =5 bariga (300 litros)

Medidas de peso: 1 talento = 100 minas (30 kg)

Medidas de ladrillos: 1 sar-volumen = 7;12 sar-ladrillos

En lo as
centrados sa
coeficie pa
proble ontenido si 51 el Apendice C { as de coerticientes, el
Apéngll® trata del calcul s elementos de ircular, y el E incluye
listagm® problemas de figu volumen.

h fuente bibliogra
@ traduccion al g
les en Sumerio,
| algoritmo seguig

En todos los casos §
cuenta que aqui se mue;
inglés de los problemas
lingUistico sino la compre

hda. Hay que tener en
lesde la traduccién al
se pretende el rigor

entesis ha sido incluido
rchetes ha

hducciones el tex
pretacion y el te

Recordemos que
por el autor para mejoy
desaparecido del origj

Apéndice C: Lig ientes.

TMS le Friberg (2007, p

TMj
descripcid

la de constantes
e en Bruins y Rutten

cuya

Las uestra el contenido de la td constantes
que relaciona entos de una figura circular y hacen Ores@mplicito de x. Se
observara que todas las constantes asumen el valor «r = 3.

16



Constante Explicacion

5, constante del circulo 0,05 veces la longitud al cuadrado del circulo da el area

20, transversal largo del circulo 0;20 veces la longitud da el transversal largo®

10, transversal corto del circulo 0,10 veces la longitud da el transversal corto

15, constante del semicirculo 0;15 veces la longitud del semicirculo por el diametro
da el area del semicirculo

40, transversal largo del semicirculo 0;40 veces la longitud da el transversal largo

20, transversal corto del semicirculo 0;20 veces la longitud da el transversal corto

6,33,45, constante del arco 0;06,33,45 veces la longitud al cuadrado da el area

52,30, transversal largo del arco 0:5.30 veces |a longitud da el transversal largo

15, transversal cos

13,20, cog
56,40, §
23,20

i al cuadrado da el area
b el transversal largo
transversal corto

16, Onstante del 0jo dé
52 ansversal largo del oj
3Qmmnsversal corto del ojo @

0;16,52,30 veg
0;52,30 veces
0;30 veces la

cuadrado da el area
| transversal largo
la el transversal largo

0,40, constante de la venta
1,20, transversal largo de la
33,20, trans. corto de la ve

0;26,40 veces
1;20 veces la
0;33,20 vece

15, constante de la ventang 0;15 veces I3 uadrado da el area

Etantes se dan trg
| circulo, el semig
la lira (véase Fig
a, el transversal

e para ventana de

En esta secuencj
figuras geométricas, §
el ojo de buey y la
calcular para cada
termina con un U

tes numéricos para seis
co, el grano de cebada,
DS coeficientes permiten
ansversal corto. La lista
gulo.

Las treg
el circulo tig
calculan

1 Si
rse

Hlas, las del circuld
cia |, entonces el ¢

explicar como sj
etro d, y el g

A D; 0512

d=—1"
T 3
1 1

r=—I1~=-1=0;10!
T 6

0; 201

® Recordemos que la idea de didmetro no aparece en la conceptualizacidn que los babildnicos tienen
del circulo y que para ellos existe el transversal largo y perpendicular a éste el transversal corto, cuya
interpretacion depende de la figura. Para el circulo corresponden al diametro y el radio, pero para el
grano de cebada, ojo de buey y la ventana de la lira corresponderian a elementos diferentes de la
figura.
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Para el semicirculo de longitud de arco a, area A, diametro d y radio r, estos
parametros estan conectados a través de las siguientes formulas:

AS=4a-d=0,15a-d
2 2
d=—a=—-a=0;40a
T 3
1 1
r=—a=—-a=0;20a
T 3
El resto8
explicar cog
forma e

corto a
317-3

Arco

acotada inferiormente
na curva de longitud a.
de una circunferencia y

0 la mostrada en
largo), d, y por §
u parte media po
un sexto de circ

El arco es una fig
por una linea recta (el tra
La linea curva esta form
en cada uno de sus ext

0 es seis cuartos de la
sversal corto (p) es el

La longitud de
longitud del arco, g 2a = 2mr. Por

erencia generadgq

radio del circulo,

p=r 5a.

En
V3r. Del

magnitud

, la longitud del lad
que la longitud del
%a. Sustituyendo V3 P
e que,

o es
¥ dicha
B por los

babildnicos %
d=2V3>a~Za=0;5230a.
41T 8

Por ultimo, la Figura 4a muestra que el area del arco es igual al drea de un
triangulo de base el transversal largo y altura el transversal corto. Por tanto,

2
A=2d-p=v3(Za) ~Za?=0;063345a.

T2

Asi, se obtienen las tres constantes correspondientes al arco.
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Grano de cebada

El grano de cebada aparece al duplicar una de las cuatro secciones circulares
gue queda al inscribir un cuadrado en un circulo, es decir, la superficie encerrada
por el lado del cuadrado inscrito y la circunferencia (véase Figura 4b). El transversal
largo seria el eje mayor de simetria, el lado del cuadrado, y el transversal corto el
eje menor.

El radio
el lado de

€s

de 2 por 17/1
el periodo pal
998).

te aproximacion para
por la aproximacion

La mitad del transv to es el radio m d del transversal largo.

Es decir,
p= Z(r—g) =2

La mitad del an
circulo el area del tri
transversal. Por tan

1 7
_a)z
s

no se obtiene d
ase el transversa

| drea de un cuarto del
altura la mitad de dicho

btiene al duplicar la s cribir un
n circulo, es decir, la super el lado del
triangulo inscrito'y la circunferencia (véase Figura 4c). El transversal largo seria el
eje mayor de simetria, el lado del tridangulo, y el transversal corto el eje menor.

Se tiene que la longitud del arco es un tercio de la longitud del circulo, y que
el radio del circulo es el transversal corto. Por tanto,

p:rziaziazo;SOa.

Ademads, la mitad del transversal corto al cuadrado mas la mitad del
transversal largo al cuadrado es el radio al cuadrado, por tanto,
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d =\/§r=\/§%azga=0;52,30a.

La mitad del area del ojo del buey se obtiene de restar del area de un tercio
del circulo el area del triangulo de base el transversal largo y de altura la mitad del
transversal corto,

1 1 3 9V3 9
A= (—m‘z ——d2> =2 (—— )az ~ ﬁaz = 0;16,52,30a?

A7 1672

Ventana

es
dificil

4
§a2 = 0;26,40a?.

A= Acuadrado

Ventana de lirad

cavo de lado a

20



= 78 -ald =~ 7/4-ald ~ 7/8-al4

a) Arco

p/2
Smmm==

===

_p2

¢) Ojo de
r
a
a
r
d) Ventana de lira e) Ventana de lira de tridngulo

Figura 4: Conceptualizacion de algunas figuras geométricas en el periodo paleobabildnico y
sus principales parametros: longitud (a), transversal largo (d) y transversal corto (p). (Figuras
tomadas de Friberg, 2007, pp. 317-320).
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YBC 5022: traduccion desde Neugebauer, O. y Sachs, A. (1945, texto Ud,
pp. 135)

La lineas 54 y 58, en el reverso de la tablilla, muestran

Constante Explicacion

45, de un semicirculo #3 0;45 veces el transversal largo por el transversal corto
da el area del semicirculo

4 48, espesor de un cilindro (véase explicacion en seccion Conocian los babilonicos
un valor mas preciso de )

anverso de la ta tran

Explicacién

0;05 veces la longit
0;15 veces la longit
del semicirculo
0;10 veces la longit
0;26,40 la longitud
de lira

da el area del circulo
versal largo da el area

15, [semicirculo]

o da el area del semicirculo
a el area de la ventana

10, [semicirculo #2]
26 40 el area de la ven
de lira

do da el area del semicirculo

14 36 (y) 10, el are
semicirculo

0;10 veces la longi

(véase explicacio onocian los babilonicos un

valor mds precis

4 48, espesor de

as excepto las co
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Apéndice D: Problemas sobre el circulo y otras figuras circulares.
MS 3050: traduccion desde Friberg (2005, p. 135-136)

Se trata de una tablilla escrita @ mano por un alumno en la que se aprecia un
circulo con un cuadrado inscrito y
varios numeros. Los valores
numéricos parecen representar
calculos parciales para resolver el

REglama sikz1alv=Y-Tale lLle se

el

bea
ite caso, él area del
resentacion) y el area
cion de este valor en
os numeros 15y 7,30
len ser las areas de la
y 16,40 no tienen una

200 P 3 - AW T

1
5crito a la izquierd
,15 (que explica
ria el area del sej
S superior e izqu
el cuadrado. Los

circu la 45,00 (que apa
de g cuarto de circulo
cadd tuarto). El nimero 2
(escritos en los sectores @
mitad del cuadrado y un
explicacion clara.

YBC 7302: trg
calcula el area

lesde Smeur (19
0;05°3% = 0;45.

circunferencia es 3, se

Si la circunferencia es
5,00,00,00.

ion desde Sme
g como A = 0;05(

YBC 7848
1,00,00 sg

BM 85
(20Q

desde Friberg (2 y Katz, V. J. Blia.

Es to del periodo paleob amplia
coleccién ematicos muy dispares & emos en
los problem3 D que relacionan elementos de péndice E se
veran también [0S problemas 4, 14, 22, 34 y 35 sobre volumenes. El problema 20
pide el calculo de la cuerda a partir de la flecha, mientras que el 21 da como dato la
cuerda y hay que obtener la flecha. El problema 29 pide el area de la luna delimitada
por un arco de circunferencia y su cuerda y aunque no hace uso de constantes de
figuras circulares se ha incluido para ampliar y completar los algoritmos conocidos
por los babildnicos para resolver problemas con circulos.

La traduccidn de los problemas 20 y 21 se ha realizado desde Friberg (2007)
y para el 29 se ha seguido Katz, V. J. et alia. (2007).
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Traduccion’

1,00 el arco

2 el transversal que baja

¢Cudl es el transversal?

Tu:

Duplica 2, 4 aparecera

4 de 20, el transversal largo, resta

16 aparecera

20, el transversal, al cuadrado, 6,40 aparecera
16 al cuadrado, 4,16 aparecera

4,16 de 6 40 resta, 2,24 aparecera

La raiz de 2,24
12 es la raiz, eLiL2a8
Hecho

#20:

#21:

el transversal q

Y, el transversal, al cua( 40 aparecera
2 al cuadrado, 2 24

De 6 40 resta, 4 16 apa
La raiz de 16, 4 es la rai
Mitad de 4, 2 aparecer3
2 es el transversal que

Hecho

problemas 21 y 22 en BM 85194.
problema 20).

Ambos
relacio
(véas
diame
través
calcul
y dir
diame
c? desd

Explicacion
I=1,00

La flechaes f =2
La cuerda, éc?

2f=22=4
d=0;20"1=20,d-2f=20-4
=16=b

d* = 20 = 6,40

b? = 16% = 4,16

d>-b? = 6,40 — 4,16 = 2,24

V2,24

= 20° = 6,40

4 =4,16 = b?
V4,16 = 16)

4 correcta)

S se basan en las
>+ b’yb=d-2f
En ambos se calcula el
le la circunferencia, |, a
iente 0;20 (aunque el
e indicado en la illa
cita que 20 el
alema 21 iene

blema

22 se para a
partir de Pblema 21
Figura entacion de los| €l escriba cO B, pero da la

respuesta correcta (que conoce por el

7 Recordemos que la traduccién al castellano se ha realizado desde la traduccion inglesa del texto
original, y que la version en inglés varia en la traduccion de muchas expresiones y términos segun los
autores. En las traducciones al castellano no se busca fidelidad al texto original sino una facil
interpretacion. Por ejemplo el término inglés equalsided se ha traducido por sacar la raizy transversal

largo por didmetro.
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Traduccion Explicacion
#29: Una luna creciente.

El (arco del) circulo es 1,00, el transversal 50 a=100yc=050

éCudl es el area? ¢A de la luna creciente?

Tu:

¢Cuanto 1 sesenta, el circulo, excede 50? a-c=1,00-50

El exceso es 10 =10=f

Multiplica 50 por 10, el exceso. 8 20 aparecera cf=50"10 = 8,20

Eleva al cuadrado 10, 1,40 aparecera 2 = 10° = 1,40

Resta 1,40 de 8,20. 7,30 aparecera 8,20 — 1,40 = 7, 30 (incorrecto, es 6,40)
El area es [7,30].

Hecho

El g ble
interpre la
aproxi d — C. G [ d [UNg g opuene carcaiando
el arg rectangulo qug cierra y restandgq de los dos triangulos
later, que obtiene co ea de un cuadrg o f. Es decir, el area
busfilla es A = f-c — %

W 23291.: traduc e Friberg (2007,

Esta tablilla, loca
periodo neobabildnico

Uruk, contiene
parte del primer

cion de problemas del

ablilla contiene u
»1 §1 g. Le aco

El primer parrg
nos interesa el Ultin
Figura 7, y el texto

de problemas del que
agrama izquierdo de la

Traduccid
Un circulg
4 pasog
el deg
¢Cu
de
ala
Haz
Multip Darecera

6 de[...] 30 a, 24 el resto = gremao calculado que |3 = 30 rod)
la segunda circunferencia.

6 de 24 resta, 18 el resto 3=24-6=18

la tercera circunferencia.

6 de 18 resta, 12 el resto2 4, =18-6 =12

la cuarta circunferencia.

6 de 12 resta, 6 el resto 5=12-6=6

6, la 52 circunferencia. ls=6

6 la circunferencia mas interna

Termina
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Bramente hay un;
circy¥rencia mas exterio
calculo de la longitud de I3
indica que es 30 rod. L3
mientras que el rod era
1,00,00 rod? (es decir, u
tanto podemos asumir

calculos: el area del
[=,/1,00,00/4 =1

A continuacj
circulo interno ba
circular es de

entre las g

calcular I3 ir del diametro. Po
se obtien hAdes de la anterior, sie
igual a 30

El problema W 23291-x §2 dice:
Traduccién

1 (la primera) circunferencia 1 rod

4 pasos,2 rod cada uno

segln decrecen

éCudles es el area?

Multiplica 54 por 2, 1,48

1 (iku) 8 sar el decrecimiento mas exterior
Multiplica 42 por 2, 1,24

2 (iku) 34 sar el 2° decrecimiento
Multiplica 30 por 2, 1,00

inicial del prob
erencia entre do
ferencia exterior
h era la unidad
dad de longitud.
ado de 1,00 rod ¢
explicitarlo, el &
es, A=1barig

od, tal y como se

plilla se indica q
D 6 unidades al a
b el diametro de
menor que § circunferencia pre

h tablilla.

Explicacion

i =1rod

y cuatro circulos internos

a 2 rod de distancia

¢Area de las bandas?

Area banda; = 2-Area semibanda;
=542=148sar =1ikuy 8sar
Area banda, = 2-Area semibanda,
=422 =1,24 sar = V2 iku y 34 sar
Area bandas = 2-Area semibandas;

ida, el cdlculo de la
bncias consecutivas. El
en la tablilla, pero se
medida de capacidad,
encia era 48 bariga
ivale a 48 bariga). Por
ealizado los siguientes

ZZO,OSF, por lo que

cular la longitud de un
anchura de cada Randa
encia es dos u
or tanto, la dif
sera 23 haciendo ante

des
cia
para
terna
exterior
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2 (iku) 10 sar el 3° decrecimiento =302 = 1,00 sar = V2 iku y 10 sar

Multiplica 18 por 2, 36 Area banda, = 2-Area semibanda,

36 sar el 40 decrecimiento = 182 = 36 sar

Multiplica 12 por 12, 2,24 As = 0;05'12% = 0;05°2,24

Multiplica 2,24 por 0;05, 12 = 12 sar

12 sar es el 52 y mas interno decrecimiento

Chequealos, todos ellos son 3 (iku). 12+ 36+ 1,00 + 1,24 + 1,48 = 5,00 sar = 3 iku

El ejercicio es ilustrado con un diagrama, que exhibe las longitudes de las
cinco circunferencias, sus diametros y las areas de las cuatro bandas circulares y del

circulo mas interng b el
calculo de Ig sy
diametrog b al

siguien en
una lo de 1,00, 48, y 12 unidades; ¢ D de cada uno de los
cinco Mlos es |/x = 0,20 b 20, 16, 12, 8 y 4

n el texto se muest hlculo de las areas
del circulo mas interior y [ as exterior. Aung
escriba calcula primero e le cada semiban
arcos que la delimitan, g como la semis
delimitan. Después duplig alor para obtene
el area de la semiband; terior seria 2-(1
circulo mas interior se | bmo 0;05°12° =

directamente como b,00 sar y se o

previamente calculag

das circulares, él area
la claro, parece que el
como la suma de los
circunferencias que la
la banda. Por ejemplo,
2) = 1,48. El area del
irculo exterior se indica
la suma de las areas

§1 pide calculan as tres partes gaEnue
queda una lenteja ita.
Como U ol d del
semicircu rencia
es 1,00 rod adela
lenteja corresh fe cebada o
a un ojo de buey, " *OS calculos en el
texto apuntan a que la lenteja esta entre
esta dos figuras. En el problema se calcula
el area de la lenteja central como 2,05, el de
cada una de las medialunas como 1,27;30 y
el de ambas medialunas como 2,55. (Véase
Figura 8)

Figura 8: Representacién del _ _ )
problema W 23291 §2 x. (Tomado de | A partir de las expresiones obtenidas en la

Friberg, 2007, p 321).
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explicacion de las constantes en TMS 3, se puede ver que para el grano de cebada
su area es, A. = 0;30°d'r; y para el ojo de buey es, A, = 0;45'd'r, donde d es el
didametro del circulo que circunscribe las figuras y r el radio. Si la longitud del
semicirculo es 30, entonces el diametro es 20 y el radio 10. Ahora podemos calcular
el area de la zona central como la media de ambas areas o, equivalentemente,

A=A, +0;30(4, — A,) = (0;30 + 0;30-0;15)-d-r = 0;37,30 - 3,20

El resultado es A, = 2,05. Estos son los primeros calculos que aparecen en el
problema.

orma el area de la
2,55, tal y como se

contante 5;50.
;50 = 1,27;30

Traduccion
[...]

[...]

20 veces 10 es 3,20
Como 10 es 2 de 20
0;07,30, 2 de 0;15
a 0;30 une, entonc
3,20 por 0;37,30 e
1 iku 25 sar, esto
la medialuna es

0;37,30
= 2,05 sar
25 sar

1,27;30 sar
r

La suma
2,55 + 2,02 = 5,00 sar = 3 iku

TMS 21: traduccion desde Friberg (2007, pp. 137-138)

En la tablilla TMS 21 aparece un cuadrado céncavo inscrito en medio de otro
cuadrado, de forma que cada vértice del cuadrado céncavo dista 5 rod del punto
medio de cada lado del cuadrado exterior (véase Figura 9). Ademas de esta
distancia, otro dato que se da es que el area comprendida entre ambos cuadrados
vale 35,00 rod” (drea sombreada). Se pide hallar el lado del cuadrado exterior.
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Aunque no aparece ninguna figura
- — - que ilustre el problema si podemos leer el
- método de resolucion. A partir de
constantes, como las que aparecen en la
4 tablila TMS 3, se puede obtener el
s d transversal largo y el area del cuadrado
concavo: d = 1;20'ay A = 0;26,40-a. Por
otro lado, el lado del cuadrado exterior es s
= d + 2'5. Por tanto (1:20:a + 10)° =

ica

Figura 9: .
Friberg, 24 ICa
de nindg

50 rod.

BM 47431: traducc de Robson (2007,

Se trata de una tah
neobabildnico. Aparecen g
por un cuadrado de ladg
(Véase Figura 10)

ematico de la periodo
Dsicion 2x2 encerrados
r una ventana de lira.

e contiene un prg
rculos tangentes
que forman e

El texto indica ¢
diferentes subfiguras:
total de los cuatro trj
4 sila, el area totg
que el area de la

ptal de la figura
btal de los cuatro
€ aparecen en m
ro triangulos de
a interior.

e descompone en sus
b 1 ban y 3 sila, el area
h lado del cuadrado es 1
5 es 7 Y2 ninda, al igual

iles teniendo en ¢ )an = 6 sila = 6§ da
otal es de 2 ban o| lado del ado
60 cubos y el did bos.
ulo circulo, | = 3-d, A cuatro
= 2700 cubos® = 1 ban uarto de
= 0;45°30 = 22;30, valor que'e gura pero no

Los calg
= 1800 cul
que encig
Usando |2
circulos €
circunferen
es usado en los calculos.

El area del cuadrado menos las el area de los circulos es 3600 — 2700 = 900
cubos® o 3 sila. Por inspeccidn esta area comprende 16 figuras triangulares. La mitad
estan en las cuatro figuras del centro de cada lado (dobles triangulos), lo que hace
un area total de 1 Y2 sila; las cuatro piezas en las esquinas del cuadrado suponen un
cuarto del total, 34 sila = 7 V2 ninda; y la ventana de lira central otro cuarto, 7 V2
ninda.
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ila medida de capa illas, 4 triangulos daga
les)

nda medida de capa
res (en esquina)
nda medida de capa

2 ban medida de

illas, 4 triangulos paredes

llas, cuadrado concavo
semillas, la dimension del

Figura 10: BM 47431 (Figura e Robson, 2007, p.

seccion circular.

Apéndice E: Proble voliimenes en

BM 85194: 9) y Katz, V. J. et alia.

0s problemas sobre cilindros.
calculo del volumen de un cilindro describe la formula que actualmente se aplica:
V = A - h, siendo A el area de la base circular. Por tanto,

V =0;05-12h = 0;05 - (3d)2h,
siguiendo la metodologia babildnica para el célculo del area.

Las unidades de volumen estandar eran el sila y el sar, teniéndose que 1 sar
= 1rod® - 1 cubo y 1 sila = 6,40,00 sar. En general la circunferencia se da en rod y
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la altura en cubos (1 rod =12 cubos), pero en algunos problemas se pide la altura
en rod. Si k es la altura en rod, se tiene que,

V = 6,40,00 - 0; 05 - [2h = 6,40,00 - 0; 05 - (3d)2(12k) = 1,00,00,00d2k sila (3)

Si prescindimos de los ceros se tiene que k = V/d?, una formula muy simple
para obtener la altura a partir del diametro, ambos medidos en rod.

Veamos la aplicacion de estas férmulas, descritas como algoritmos de calculo
por los babildnicos.

#4:
(de la ciudad)

proyecta 5 a cada lad
profundidad es 6 S)

omo un volumen de 1, 0

Proyecta 5 a cada lado irculo en 5 rod a cada lado
Encima del foso constr

¢Cudl es la base, el to

Tu:
Como la circunferen
Quita un tercio de
El diametro es 20
Duplica 5, el bord
Suma 10 a 20,

ual es el diametro?
. 20 aparecera

60/3 = 20 (de la ciudad)

(incremento diametro)
10 = 30 rod
3-30 = 1,30 rod (del foso)

ra
aparecera
1,30

,30

00 aparecera
contante del circulo

La fuerza de trabajo es 6,45,00

El problema 22 pide el calculo de la altura de un contenedor cilindrico del cual
se sabe la capacidad y el diametro de la base. La altura se obtiene en rod asi que
para su calculo se aplica la férmula k = vV /d?.
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Traduccion Explicacion

#22: Un contenedor, 0;04 el transversal, Cilindro, d = 0;04 rod
1 (sila) de cebada V = 1,00 sila
Calcula la altura y la circunferencia | ékyI?
Tu:
El transversal al cuadrado, 0;00,16 aparecerd d* = 0;04° = 0;00,16
El opuesto de 0,00,16 resuelve, 3,45,00 aparecera 1,00/0;00,16 = 3,45,00
3,45,00 la altura. k = 3,45,00 rod
Hecho

Si recuperamos totalmente las unidades tenemos que k = 3,45,00/1,00,00,00
= 0;03,45 rod.

Los p
longitud
corresp

#34: sta, la base [un ci

ué altura (el nivel de
u:

[Eleva al cuadrado 0;03
Multiplica 0;00,09 por 0
0,00,00,45 aparecera
[Resuelve el reciproco
1,20 aparecera
Multiplica el reciproco
[0;00,12 aparecera] 0,00):1,20 = 0;00,12 cubos
Desciende 0;00,12

0,00,09
= 0,05-0;00,09= 0;00,00,45

45 = 1,20

Hecho
#35: Una cesta, 1 sila , 1 =0;10 rod
La
Tu:
Eleva al cu : = 0;01,40

= 0,05'0;01,40 5 ,08,20

El problema 14 pide el cdlculo de la capacidad de un cono truncado. En la
época babildnica no se conocia la formula para el calculo exacto del volumen dicha
figura. Para su obtencidon se reducia este problema al cdlculo del volumen de un
cilindro de igual altura que el cono y con area de la base la media de la base y el
tope del cono truncado. Sean /vy [/’ las longitudes de las circunferencias inferior y
superior de cono truncado y sea h su altura. El algoritmo seguido se puede describir
por medio de la siguiente formula,
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1 1 ,
V= E (Abase + Atope)h = E (0; 05[2 + 0,' 051 Z)h,

gue debera multiplicarse por las contantes adecuadas segin sean las unidades de
los parametros y la unidad de capacidad deseada.

Traduccién Explicacion
#14: Un manojo de cafas Cono truncado
El circulo inferior 0;04 y el superior 0;01, la altura 6 =0;04,1"'=0;01,h=6

¢Cudl es el volumen vy el diametro del circulo
superior y inferior?

Tu:

Eleva al cuad
Multiplig
0,00
Elg

*0;00,04 = 0,00,00,20
= 0,00,01,40
D1,40/2 = 0;00,00,50

f graparecera
0;00,01,20 y 0;00, D;00,01,40 aparecera
pe por la mitad 0;00 0;00,00,50 aparecerz
I[tiplica 0;00,00,50 po ra

0;00,05 aparecera

el volumen del manojo g
Este es el proceso

0,00,00,50-6 =0,00,05

YBC 7997: tradug bde Katz, V. J. et p123).

Traduccién Exp
Un cilindro. La circu 5 1;30 rod | =

Divides la mitad dg n cuatro

y entonces elevag 0;15, el cuarto,
0;03,45 aparecgq
Multiplicas po
0;45, la alt
Vuelve
Elevas g ircunferencia,
multig D;11 ,15 aparece
Mulj

y
asi

5i que

< < >

7;12 Urillos

Los pri g8Dasos, que permiten obtener la alturd e aro, son dificiles
de interpretar. Parece que la altura en rod es la una cuarta parte de la mitad del
diametro, es decir un octavo del diametro. Si | = 1;30 rod, entonces d = 0;30 rod y
la altura, en rod, es k = 0;30/8 =0;03,45 rod. Sin embargo en el texto,
aparentemente, de obtiene elevando al cuadrado 0;15. Posteriormente se pasa de
rod a cubos multiplicando por 12, lo que permite obtener h = 0;45 cubos. El resto
de pasos no ofrecen dificultad en su interpretacion, aunque el problema no da la
solucion final.
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VAT 8522: traduccion desde Friberg (2005, p 142)

En esta coleccién de problemas, el primero pide calcular que porcién de la
capacidad total de un cono trucado equivale a un tercio, si todo el volumen es
equivalente a 3 y un tercio. Para ello primero hay que calcular la capacidad de cono
truncado con la informacidn proporcionada. En este problema la informacién sobre
las dimensiones de la base y el tope del cilindro truncado requiere cierta explicacion.

Un cono truncagda
1,04 (cili
Todqg
éC

dad de un cilindro en
1,00,00,00d*k sila. Si
ra) esta expresion se
Brmino “espesor” para
el problema YBC 8600
5 preciso de t?

anteriormente ula para obtene
sila gldo la altura se d od (véase formu
as os que el cilindro co (igual diamet
simplifica, quedando V = )3 sila. Notese e
hacer referencia a una u 2 capacidad al ig
analizado en la seccion ¢Q los babildnicos

pblema se nos da

cuya base fuer
a capacidad si |
1,00-d)? se tiene
s decir, el didame
s, se nos indica e

En la segunda ling
capacidad de un cilind
truncado; el segundo
truncado. Por tanto,
(1,00-d)?, entonces
0;08 y el del tope
rod, equivalente

etros, el primero es la
que la base del cono
ra la del tope de cono
:04; mientas que si 8 =
ase de cono truncado es
linea que la altura es 5

El algg on descrito en el p ponde a la fog

Ay

D4 +0;02 \?
3 -3) rod? -

500-0;05-0;01,21-1,00

|4

Como as es un décimo de 3 1/3, por el preeo=e /3 de mina se

puede cortar un décimo del volumen total, esto es 4;30 sila.

BM 86954: traduccion desde Friberg (2005, pp 260-267)

Este texto, formado por tres fragmentos de una gran tablilla, es una coleccion
de problemas centrados principalmente en piramides, conos y conos truncados.
Describiremos aqui los problemas en los que se hace uso de contantes para el
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circulo, problemas 4c a 4f, aunque algunos de ellos aparecen tan deteriorados que
sélo es posible adivinar su contenido.

Los problemas 4c y 4d piden calcular la circunferencia de la base de un cono.
En el primer caso se dispone de la altura y el volumen total, en el segundo problema
s6lo se da el volumen pero en su resolucidn se utiliza también un parametro que de
forma tacita se asume que vale lo mismo que en problemas anteriores de la tablilla.
Este parametro, que denominaremos, F, mide el cuadrado de la relacion entre la
circunferencia y la aItura F (I/h)?. El término usado, $3.gal, para este concepto es
usado también en

del cono, qué en el
o Yy en el segundo se

12 c.

30c.

30c.

Figura 11: Cono on circunferencia a cono truncado de |
izquierda tiene un altura del cono comp tomadas de Friber
2005, p 264)

La recon problema seria:
#c: Un , 1,00 la altura
Tu:
Multiplica y 1,15 aparecera 0/1,00 = 1,15 rod
El opuesto a 5 resuelve. Multiplicalo por 1,15 1> = (1/0 05)'A=12"1,15
y 15,00 aparecera = 15,00 rod?
¢Cudl es la raiz? 30 es la raiz. 30 rod la circunferencia. | = \/15,00 = 30 rod

Hecho.

El texto del problema #d estd completamente preservado excepto por el
nombre del sélido considerado. Como en los problemas #a-c la figura era un cono,
se deduce que en este problema también lo es. Ademas, se asume tacitamente que
F = (I/h)? = 0;15 por haberse usado este valor en problemas previos.
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#d: Un [cono]
25,00 el volumen [15 $a.gal]. éCual es la circunferencia?

Tu:
Triplica 25,00 y 1,15,00 aparecera.

El opuesto de 5, la constante, 12 aparecera

Multiplica 12 por 1,15,00 y 15,00,00 aparecera.

Gira

El opuesto de 0;15, el sa.gal, 4 aparecera

Multiplica 15,00,00 por 4, 1,00,00,00 aparecera.

¢Cudl es la raiz (cubica) de 1,00,00,00? 1,00 es la raiz (cubica), la altura.
0;15, el sa.gal, duplica, 0;30 aparecera
Multiplica Q24

El prog

Pproblema € Darametro dadg ,0U odrl. v
B-V=12-1,15, ,00,00sar. F = 15 por tanto, 1/F =
4y h3 =hl?/F = 4 D,00 = 1,00,00,00 tanto h = 1,00 cubos.

(1/0; §
1/0;

tiene |/h como 2'F, en
y son iguales 0;30, se
omo | = 0;30°h = 30

do un calculo in
0s coinciden en
srencia base corrsg

El problema finaliza
lugar de VF. Como ambo
obtiene la longitud de la
rod.

. En el primer caso se
DS y queda claro que el
exto,

ersan sobre cong
gunta y los prim
MmMOS una reconst

Los problemas
conservan bastante
solido es un cono ty

#e: [...]
30, la circ
1,00 la g en. 2 2 rod abajo
¢Cudl g )?

Tu:
El q a, obtén. 0;01 aparecerd
Po ultiplica, 0;30 aparecera.
0;3( Bparecera.

15 d& cia, resta, 15 aparecera
éCual € inferior)?

30, la circunferencia inferior, al cuadrado, 15,00 aparecera.
Por 0;05, la constante, multiplica, 1,15 aparecera.

15, la circunferencia superior, al cuadrado, 3;45 aparecera.
3,45 por 0;05 la constante multiplica, 18;45 aparecera
1,15y 18;45 suma, 1,33;45 aparecera.

/2 de 1 33 45 rompe, 46;52,30 aparecera.

30 y 15 suma, 45 ves. 2 de 45 rompe, 22;30 aparecera.
22;30 al cuadrado, 8,26;15 aparecera.

8,26;15 por 0,05, la constante, multiplica, 42,11;15 aparecera

[...]
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Los parametros del problema son el volumen V = 2500 sar (que no es
usado), la altura del cono sin trucar, h = 1,00 cubosy la altura del cono superior (h")
eliminado para obtener el cono truncado, 2 2 rod = 30 cubos.

El primer paso consiste en calcular la circunferencia de la cara superior del
cono truncado, I’, a partir de la relacién I'/1 = (h — h")/h como,

30r
1,00c

l’=l—l-%’=30r— 30c = 30 — 15 = 15 rod.

A continuacion calcula las areas de las circunferencias inferior y superior,

A=0;0
A =4

eClid Id C d (S €51dS (

’ A+A"  1,15418;45

2 2

52,30 rod?.

area del medio (area
se y el tope) como:

0s siguientes calc
del circulo cuya longitud es

y deteriorados)
flia de las longitud

1+1\?

Ay = 0; 05( ) )
42:;11,15 rod?.

:0+15)2

= 0; 05(23 05-8,26;15 =

los siguientes cdlculos
dio como,

El resto del algo
consistian en obtener ¢

desaparecido. Pq
medio y el volu

V,=A_h' =4 0 = 23,26;15 sa

Vi = Ak’ B0 = 21,05; 37,30

)lumen del cono O se observa ejiros

para finalmenj
problemas:

%4 1,52; 30 sar

Del problema BM 9695-4f solo se conserva la solucion,

#f: [...]Japarecera
[...] multiplica,
[...] 29,51;40 aparecera
[...] por 1,00 la altura multiplica, 29,51;40 aparecera, el volumen.
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A partir de estos datos podemos asumir que el problema era equivalente al
anterior, pero ahora la relacion entre la altura del cono superior eliminado y la del
cono completo era 1/6.

Haddad 104: traduccidn desde Katz, V. J., et alia. (2007, pp 123 - 125)

Esta tablilla, localizada en Me-Turan, contiene una coleccién de problemas del
periodo paleobabildnico. Los seis primeros problemas tratan de cdlculo de
volimenes de el

su capacidad?

z la altura igual al dia
az0;05enalturay1a
Triplica 0,05, el didametr
La circunferencia del cili
Eleva al cuadrado 0;15
Multiplica 0;03,45 por
y 0;00,18,45, el area
Multiplica 0;00,18,45
y 0;00,18,45, el vol
Multiplica 0;00,18,
de almacenamie
El cilindro conti

d = 0;05 rod
12-0;05 = 1 cubo

0;15 aparecera
;15

aparecera

nstante del circulo,

3'd = 0;15

0;15° = 0;03,45

= 0;05'0;03,45
0;00,18,45

= A'h = 0;00,18,45-1
0;00,18,45 sar

= 6,00,00°0;00,18,45= 1,52;30 sila
(ban) 2 2 sila de

(i) Un cono t
01,40, es 0;30 rod de 0;30 rod

o truncado, en alturay 6

ondo, y 0;01,40 el tope,

Triplica 0;03,20 y 0;10 aparecer3, la circunferencia | =30;03,20 = 0;10

Eleva al cuadrado 0;10 y 0;01,40 aparecera 1> = 0;10% = 0;01,40

Multiplica 0;01,40 por 0;05, la constante del circulo, A =0;050;01,40

asi que 0;00,08,20, el area aparecera = 0;00,80,20

Multiplicas 0;00,08,20 por 6, la altura del cono, V = A-h = 0;00,08,20°6

y 0;00,50, el volumen, aparecera = 0;00,50 sar

Multiplica 0;00,50 por 6,00,00 (la constante)

de almacenamiento y 5,00 aparecera V = 6,00,00 -0;00,50= 5,00 sila

El cono truncado contiene 1 gur de grano.
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(iii)

Un cono truncado

Su fondo es 0;05, su tope 0;01,40, es 5 rod de alto ds=0;05, d;=0;01,40,h'=5 rod
Su precio es 1 talento de plata precioV = 1 talento

Quito 1 mina de plata, bien de arriba, bien de abajo,

¢Qué queda?

Tu:

Haz 5, la altura del cono, en profundidad y 1,00 aparecera h =125 = 1,00 cubos
Vuelve:

Suma y rompe 0;05, el fondo, y 0;01,40 el tope, dm = (df + dy)/2 =

y 0;03,20 aparecera (0;05+0;01,40)/2=0;03,20
Triplica 0;03,20 y 0;10 aparecera laci ia =2.0.02 20 _ 010
Eleva al ¢

Multig
asi

Sl volumen, af 08,20 sar
Plicas 0;08,20 por 6 h constante)
almacenamiento y 50 ecera 0;08,206,00,00 = 50,00

a
El cono contiene 10 gur

1 gur de grano es 1 talg lata

Si 50,00 de grano es 1 e plata,
¢Cuanto es una mina g
Encuentra el reciprocg
y 1 aparecera

talento = 1,00 mina)
1
1

a de plata

Multiplica 1 por 1,0( D de plata, y 1,00
1,00 aparecera ,00 minas
Encuentra el recij y 0;01 aparecera /1,00 = 0;01

Multiplica 0;01 j
5 (ban) de grj
Vuelve.

ano, y 50 parecera
lad de 1 mina de plaf

D;01-50,00 = 50.

Pregunj )ndo es 0;05 contiene 0;05 V=5ba
de gy /
En p,00,00, la contante de
al ),10 aparecera

Mult 50, el grano y 0;00,08,20 ap®

0,00,08,20

Guard ¥,00,08,20

Vuelve

Triplica 0,05, el fondo, y 0;15, la circunferencia aparecera | =3d=30;05=0;15
Eleva al cuadrado 0;15 y 0;03,45 aparecera 1> = 0;15% = 0;03,45
Encuentra el inverso de 0;03,45 y 16 aparecera 1/I> = 1/0;03,45 = 16
Multiplica 16 por 0;00,08,20 lo que guardabas en la cabeza h’ = V/I> = 16°0;00,08,20
y 0;02,13,20 aparecera = 0;02,13,20 rod

Tu subes 0;02,13,20 la longitud del cono y tu cortas y
entonces lo das por 1 mina de plata
Vuelve
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Obtén el volumen

Haz 0;02,13,20 en altura y 0;26,40 aparecera h=12'h'=12-0;02,13,20= 0;26,40
Triplica 0,05, el fondo, y 0;15, la circunferencia, aparecera | =3d=30;05=0;15

Eleva al cuadrado 0;15 y 0;03,45 parecerd 1> = 0;15% = 0;03,45

Multiplica 0;03,45 por 0;05, la constante del circulo A=0;05"1°= 0;05°0;03,45

y 0;00,18,45, el area, aparecera = 0;00,18,45

Multiplica 0;00,18,45 por 0;26,40, la altura y V =A'h = 0;00,18,45'0;26,40
0;00,08,20 el volumen aparecera = 0;00,08,20 sar

Multiplica 0;00,08,20 por 6,00,00, la constante V = 0;00,08,20°6,00,00

de almacenamiento y 50 aparecera. = 50 sila

La capacidad de una mina de plata e

Corta
Eng

Y

por 1,00, un
¥parecera

uentra el reciproco de D,01 aparecera

ultiplica 0;01 por 50,00 0, y 50 parecera

1 mina de plata es 5 (ba umen

e plata, y 00

D minas

,00 = 0;01
1:50,00 = 50.

Si 50 (sila) de volumen
y 0;01,40 es el tope
écuanto habria que de
Encuentra el reciprocg
almacenamiento y 0;
Multiplica 0;00,00,
Guarda en tu cabe
Vuelve

Triplica 0;01,4Q
Eleva al cuad ,25 aparecera
Encuentra g 0,25 y 2,24 aparecerg
Multiplica 0 lo que guardabas e
y 0;20
Tu bg
1
Vud

a de plata 50 d =0;01,40

?
6,00,00
0;00,00,10

ara quitar 1 mina de
DO, la contante de
parecera
grano y 0;00,08,20
0

05, la circunferencia = 3-d=3-0;01,40 = 0,05
F = 0;05% = 0;00,25

1> = 1/0;00,25 = 2,2
= V/I> = 2,24°0;00
A 20 rod

brtas y entonces lo das

Obté

Haz 0;20%e ®Uel cono y la altura 4 aparecera =12:0;20 =4
Triplica 0;01,40, el tope, y 0;05, la circunferencia, aparecera | = 3'd = 3'0;01,40 = 0,05
Eleva al cuadrado 0;05 y 0;00,25 parecer 1> = 0;05% = 0;00,25
Multiplica 0;00,25 por 0;05, la constante del circulo A=0;05"1°= 0;05°0;00,25

y 0;00,02,05, el area, aparecera = 0;00,02,05

Multiplica 0;00,02,05 por 4, la altura y V = A'h = 0;00,02,05-4
0;00,08,20 el volumen aparecera = 0;00,08,20 sar

Multiplica 0;00,08,20 por 6,00,00, la constante V = 0;00,08,206,00,00

de almacenamiento y 50 aparecera. = 50 sila
El cono tiene 5 ban de grano.
Este es el procedimiento

= 0,00,10-50= 0;00,08,20

0
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(iv)

El procedimiento de un sila (recipiente). Cilindro

El diametro es 0;01 (rod), 6 dedos d =0;01

¢Cudl es la altura para que el volumen sea 1 sila? Siv=1,¢h?

Procede

Encuentra el reciproco de 6,00,00, la constante de 1/6,00,00
almacenamiento, y 0;00,00,10 aparecera =0,;00,00,10

Vuelve

Triplica 0;01, el diametro, y 0;03, | =3d=30;01 =0;03
la circunferencia aparecera

Eleva al cuadrado 0;03 y 0:00.09 ap2 2 _ 0.032 _0-0009

Encuentra g
Multig 1,06,40 rod
La

$01,06,40 y el
0 grano tiene el si
0;01,06,40 en altura
riplica 0;01, el transver
la circunferencia aparecsg
Eleva al cuadrado 0;03
Multiplica 0;00,09 por O
y 0;00,00,45, el area, 3 = 0;00,00,45
Multiplica 0;00,00,45 g 0, la altura, = A'h = 0;00,00,450;13,20
y 0;00,00,10, el volu bcera 0;00,00,10 sar

Multiplica 0;00,00,10Q D0, la constante de = 0;00,00,106,00,00
almacenamiento y no aparecera 1 sila

0;01
ente)
0 (cubos) aparecera
y 0;03,

0;01,06,40 rody d = 0,01

12°h'= 12:0;01,06,40=0;13,20
3+d = 3°0;01 = 0;03

0;03% = 0;00,09
0;051*> = 0;05'0;00,09

) aparecera
nstante del circulo

Si el volumen es =1 sila, h’ = 0;01,06,40 rod
écudl es el dia
Haz 0;01,06,4
Encuentra g
Vuelve
Encue
12 ag
En p,00,00, la constante de
al ),10 aparecera

Mult 12 y 0;00,02 aparecera
Multip %:30 y 0;00,09 aparecera

a 0;01,06,40,
D?

13,20 (cubos) aparec
3,20 y 4;30 aparecerg

=12"h" = 12°0;01,06,40=0;13,20
h =1/0;13,20 = 4,3

D5, la constante del ci 05 = 12

00,02
0;00,09

Obtén sUu"e P03 aparecera =0;03
La circunferencia del sila (recipiente) es 0;03 | =0;03
Toma un tercio de 0;03 y 0;01, el diametro aparecera d=1/3=0;01

Este es el procedimiento
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