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Resena

John Napier nacido en el siglo XVII, dedico parte de su vida a
confeccionar unas tablas a acelerar los calculos matematicos y
liberar a los calculistas de la dependencia del abaco.

Para facilitar las operaciones y minimizar los errores, Napier invento
el logaritmo y construyo las tablas logaritmicas, cuyo impacto en el
mundo matematico fue enorme.

Matematicos, fisicos, astronomos, ingenieros, calculistas,
banqueros, economistas, navegantes y cientificos en general, vieron
facilitado su trabajo gracias a la aportacion del matematico escocés,
que se utilizo hasta bien entrada la década de 1970.

Solo los ordenadores han superado a las tablas logaritmicas que

reducian drasticamente los tiempos en los calculos.
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Introduccion

Durante los siglos XVI y XVII los eruditos tenian una formacion
pluridisciplinar. Asi, John Napier era amigo de John Craig,
astronomo y meédico del rey Jacobo VI de Escocia. Tycho Brahe, el
gran astronomo de Uraniborg, tenia un laboratorio alquimico en el
que procesaba productos con los que, entre otras cosas, se
medicaba. Hoy nadie consideraria a Kepler un astrélogo, pero se
sabe que hizo mas de ochocientas predicciones astrologicas a
notables de aquella época, gracias a las cuales pudo dar de comer a
sus hijos. La formacion académica que recibian provenia de
universidades de reciente creacion, dirigidas totalmente por los
estamentos religiosos que ostentaban una enorme parte del poder y
controlaban la transmision de la sabiduria. Dicha formacion se
impartia en latin, lengua comun para la religion y el conocimiento,
que resultaba totalmente ininteligible para el pueblo llano, los
jovenes estudiantes, aparte del latin, estudiaban teologia, leyes,
filosofia, matematicas, astronomia, astrologia, medicina, alquimia,
etc., sin una separacion clara entre unas y otras disciplinas.

Algunos cientificos ilustres se dedicaron casi de manera exclusiva a
una disciplina concreta y puede tener sentido hablar de un Tycho
Brahe astronomo o de un Leonhard Euler matematico, pero no era
asi en la mayoria de ellos. Este fue el caso de John Napier. Se sabe
que recibié una notable formacion académica en Europa y, aunque
se ignora donde estuvo exactamente, no cabe duda de que su

formacion incluyo todas las ramas del saber. Su personalidad
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practica, racional, inquieta y atrevida lo llevo a acometer empresas
muy diversas. Asi, disfruté de un contrato firmado por el rey Jacobo
VI en 1596 que le otorgaba el monopolio de la construccion de una
bomba de agua aplicando una mejora del sistema del tornillo de
Arquimedes ideada por él. Asimismo, envié una carta al rey
describiendo instrumentos bélicos inventados por €l para defenderse
de los ataques espanoles de la Armada Invencible.

Todas estas iniciativas podian hacer pensar que Napier iba a pasar
a la historia como ingeniero, pero €l estaba convencido de que
aquellas contribuciones no eran nada comparado con su verdadera
aportacion al conocimiento humano: su reinterpretacion de los
pasajes biblicos del Apocalipsis de San Juan. Napier escribio A
Plaine Discovery of the Whole Revelation of Saint John (Un
descubrimiento preciso de toda la revelacion de San Juan), en el
contexto de la defensa de Escocia contra la amenaza espanola. El
libro, publicado en 1593, tuvo un profundo impacto en Europa y se
tradujo rapidamente al aleman y al francés. En los pasajes
originales del Apocalipsis de San Juan aparecen profecias con
tablas temporales que incluso Juan Calvino admiti6 que no
entendia. Napier analiza estos pasajes con wuna estructura
matematica y relaciona la derrota de la Armada Invencible espanola
en 1538 con un «calendario preciso» revelado en el Apocalipsis en el
que se determinaba que la «séptima y ultima edad de la historia
habia comenzado en 1541 y duraria hasta 1786». Ademas, urge al
rey a expulsar del pais a los seguidores del Papa, a quien muestra

como el Anticristo.
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No obstante, el principal legado de John Napier fue su labor
matematica. ¢Qué lo llevd a disenar artilugios para realizar
operaciones matematicas? Es dificil de saber. No parece razonable
que hubiera realizado tanto esfuerzo solo para simplificar los
calculos que utilizé6 en sus predicciones apocalipticas, ni siquiera
para disenar sus inventos ni para ajustar sus maquinas bélicas con
precision. Lo mas probable es que sintiera esta necesidad en el
contexto de su trabajo como alquimico. Sus estudios en aleaciones
de metales estuvieron relacionados muy probablemente con la
responsabilidad de su padre, sir Archibald Napier, al frente de la
Casa de la Moneda de Escocia. John Napier solo se llevaba dieciséis
anos con su padre, que pudo ser para €l como un hermano mayor.
Como, tras la muerte de su madre, sir Archibald contrajo segundas
nupcias poco tiempo antes de que lo hiciera su propio hijo, padre e
hijo tuvieron entonces descendencia de la misma edad.

Plasmo6 sus ideas sobre los instrumentos de calculo en un libro
titulado Rabdologiae, publicado en 1617, donde explica la
construccion y el funcionamiento de unas regletas conocidas en el
mundo anglosajon como Napier bones (huesos de Napier), a causa
del material con el que se fabricaban. También explica la
construccion y el funcionamiento de un promptuario, una especie de
arqueta con cajones en los que se almacenan regletas con unas
tablas de multiplicar que se pueden ver a través de los agujeros de
otras regletas. El promptuario es un instrumento muy interesante
pero poco conocido. Si bien las regletas tuvieron un impacto

inmediato y se utilizaron profusamente durante muchos anos, con
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variaciones y mejoras, no ocurrio lo mismo con el promptuario, del
que solamente se conserva un ejemplar, que se encuentra,
paradojicamente, en el Museo Arqueologico Nacional de Madrid.
Finalmente el libro presenta un impactante abaco binario que
revoluciono radicalmente el calculo y se avanzo mas de trescientos
anos a los sistemas binarios de los computadores modernos. No es
de extranar que este invento de Napier tuviera escaso impacto en
una época en que la humanidad no estaba preparada para un
avance de esa indole.

Su obra matematica mas significativa fue la invencion de los
logaritmos, presentada en dos libros publicados respectivamente en
1614 y 1619: uno donde describe su funcionamiento, Mirifici
logarithmorum canonis descriptio (Descripcion de la maravillosa regla
de los logaritmos), y otro en el que explica con detalle como se
calculan, Mirifici logarithmorum canonis constructio (Construccion de
la maravillosa regla de los logaritmos).

El impacto del logaritmo en el mundo matematico fue enorme.
Nunca un descubrimiento matematico se ha difundido tan
rapidamente y ha tenido mas aceptacion. Con él se reducian
drasticamente los tiempos en los calculos. Pese a ser concebido
inicialmente para utilizarse de manera exclusiva sobre razones
trigonomeétricas, su potencial se extendio a todos los contextos de
calculo y se vio la necesidad inmediata de crear nuevas tablas. Los
elogios a su obra vinieron de todas partes del mundo. No obstante,
algunos se mostraron reticentes a esta innovacion. Napier intuyo

que algunos cientificos desconfiarian de su capacidad de elaborar
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una obra de esta magnitud, por lo que se sinti6 obligado a explicar
el procedimiento, nada trivial, utilizado para desarrollar sus tablas.
Sin embargo, ya no le quedaban energias, y su hijo Robert tuvo que
finalizar su obra.

Al final de su vida, cuando le visitaban con admiracion grandes
matematicos como Henry Briggs, Napier fue consciente de la
importancia del logaritmo. Resulta paradédjico constatar como un
hombre que dedico gran parte de su vida a agilizar el trabajo no solo
de los matematicos sino sobre todo de los calculistas profesionales
no buscara la ayuda de unos y otros para llevar a cabo su
inconmensurable tarea. Afirmaba que fue la obra, de un hombre
solo y se lamentaba de los inconvenientes que eso le supuso, al
verse obligado a invertir veinte anos de su vida con el riesgo de
cometer errores de calculo que inutilizaran todo su trabajo.

No sabemos qué nuevos inventos matematicos hubiera propuesto
Napier de haber dispuesto de mas tiempo. El abaco binario y el
logaritmo muestran que tenia una plasticidad imaginativa impropia
de la época en la que vivio. La evolucion conceptual del logaritmo
desarrollada posteriormente por matematicos como Jakob Bernoulli
ha mostrado aspectos de belleza universal. El espiritu de Napier, en
su forma de concebir el logaritmo, iba mas alla del mero calculo. La
plasticidad de su vision dinamica que expresa su obra Mirifici
logarithmorum canonis constructio es impresionante.

Todas las contribuciones matematicas de Napier estan dirigidas a
facilitar la vida del resto de los mortales: a reducir el tiempo

empleado en los tediosos calculos, a mejorar los resultados, a
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minimizar los errores y a aumentar la precision. El ejemplo mas
claro esta en el logaritmo, del que se beneficiaron los astronomos y
los navegantes, actividades con las que €l no tenia ninguna
vinculacion. Los frutos de su generosidad son abrumadores: cientos
de miles de matematicos, fisicos, ingenieros, calculistas, banqueros,
economistas, navegantes, estudiantes y cientificos en general han
visto facilitadas sus vidas gracias a las tablas de logaritmos que se
han estado utilizando hasta la década de 1970. Hoy han sido
sustituidas por las calculadoras, pero en esencia el logaritmo sigue

formando parte de nuestras vidas.

Cronologia

1550 Nace en Merchiston John Napier, hijo mayor del
baron Archibald Napier, que entonces tenia
dieciséis anos, y Janet Bothweil.

1563 Ingresa en el Saint Salvator's College de la
Universidad de Saint Andrews. El 20 de
diciembre muere su madre.

1566-1571 Viaja al continente, y aunque no existe ninguna
referencia, es muy probable que estudiara en la
Universidad de Paris, pero no se descarta su
estancia en Basilea, Ginebra, Jena o Marburgo.

1572 John se casa con Elizabeth Stirling, hija de
James Stirling, con la que vivira en el castillo de
Gartness, junto con sus dos hijos, Archibald y

Jane.
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1579 Muere su esposa. Anos después (no se sabe con
exactitud) se casara en segundas nupcias con
Agnes Chisholm, con quien tendra diez hijos. El
segundo hijo de este matrimonio, Robert, sera su
editor literario.

1580 Tras el fracaso de la Armada Invencible y dada la
situacion politico-religiosa de Escocia, John
Napier toma parte activa en el conflicto religioso
como protestante, siendo nombrado Comisionado
de la Asamblea General de la Iglesia de Escocia.

1595 Publica A Plaine discovery of the whole revelation
of Saint John (Un descubrimiento preciso de toda
la revelacion de San Juan), donde reinterpreta
matematicamente el Apocalipsis determinando el
dia del Juicio Fina.

1596 Obtiene el monopolio en la fabricacion de
bombas de agua usando un sistema de su
invencion.

1606 Tras la muerte de su padre, Archibald Napier, la
familia de John se traslada al castillo de
Merchiston, donde vivira hasta el fallecimiento
del matematico.

1614 Publica Mirifici logarithmorum canonis descriptio
(Descripcion de la maravillosa regla de los
logaritmos).

1615 Henry Briggs, profesor de matematicas del
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Gresham College de Londres, visita a John
Napier en Merchiston. Se plantean construir
unas segundas tablas.

1617 Publica Rabdologiae, en la que describe la
construccion y el funcionamiento de varios
artilugios pata el calculo. El 4 de abril muere
John Napier y deja incompleta la publicacion de
la construccion del logaritmo. Es enterrado en la
cripta de la iglesia de Saint Cuthbert
(anteriormente conocida como la West Kirk) en
Edimburgo.

1619 Su hijo Robert publica postumamente Mirifici
logarithmum canonis constructio (Construccion de

la maravillosa regla de los logaritmos).
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Capitulo 1
Napier: ¢Un brujo loco?
John Napier fue un hombre de un tiempo caracterizado por el
cambio  histoérico. Su  personalidad  aparentemente
extravagante y radical responde a unos parametros logicos
en el contexto en el que vivié. Escribid textos religiosos contra
el papa de Rema y vivié inmerso en las supersticiones
propias de una época en la que la predestinacion era
incuestionable. Pero también fue un hombre prdctico y
metodico que dedicé veinte anos de su vida a confeccionar
unas tablas destinadas a facilitar y acelerar los tediosos

cdlculos matemdticos.

«El baron escocés John Napier era considerado por sus vecinos
como un brujo que practicaba las ciencias ocultas. Vestido de
negro, con un gallo negro como el carbon sobre el hombro, rondaba
con aires furtivos por los alrededores de su castillo farfullando lo
que parecia su algebra apocaliptica: que entre 1688 y 1700 tendria
lugar el Juicio Universal.» Esta es la sorprendente descripcion que
Marcus Du Sautoy (n. 1965), catedratico de Matematicas en la
Universidad de Oxford, hace de John Napier en su libro La miusica
de los numeros primos.

Al leer esta descripcion de un matematico que en su época
revoluciono por completo las técnicas de calculo facilitando con ello
nuevos e increibles descubrimientos, podria parecer que quiza Du

Sautoy exageraba un poco sobre algunas extravagancias de Napier;
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pero en el salon de ilustres escoceses del Museo Nacional de Escocia
(Edimburgo) puede verse un retrato gigantesco de Napier junto a
una vitrina en la que lo mas destacable es un enorme gallo negro
disecado.

¢Quién fue realmente John Napier? ¢Un brujo loco, un genio
incomprendido o simplemente un hombre normal para su época?
¢Qué habia de excepcional y de normal en su personalidad? No es
facil desvelar este misterio, pues existen pocas referencias historicas
sobre su personalidad.

Algunas etapas de su vida son totalmente desconocidas y la mayor
parte de la informacion sobre el personaje se basa en un libro
publicado mas de doscientos anos después de su muerte por un
descendiente suyo, Mark Napier. En cualquier caso, para entender
tanto su personalidad como el meérito de sus logros matematicos
hay que conocer su vida, pero no solo las pequenas anécdotas como
la del gallo negro, sino también como era la sociedad de su tiempo,
qué acontecimientos historicos vivio en primera persona y como

estos pudieron forjar su personalidad.

§. Hijo de una época de cambios

Desde su emancipacion territorial iniciada en 1329, Escocia tuvo
que defenderse de los incesantes afanes expansionistas de
Inglaterra. La necesidad de hacer frente a sus vecinos del sur obligo
a los escoceses a establecer una alianza (Auld Alliance) con Francia,

renovada una y otra vez.
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Esta alianza ha llevado a algunos autores a afirmar que John Napier
viajo a la edad de catorce anos a Francia, donde se supone que se
formo6 académicamente. De hecho, los ciudadanos escoceses tenian
por derecho propio la posibilidad de adquirir la nacionalidad
francesa.

En esta época, el poder de la Iglesia era enorme. A causa del abuso
que ejercia de ese poder, la poblacion escocesa mostraba un
considerable grado de insatisfaccion respecto a la conducta de sus
representantes, lo que fue un caldo de cultivo para que las nuevas
doctrinas de la Reforma penetraran entre ella con fuerza.

En ese estado de cosas, en 1559 el lider protestante escocés John
Knox (1514-1572), apoyado por una incendiaria oratoria, lidero en
el pais la rebelion protestante que culmino un ano después con una
nueva «profesion de fe» y la abolicion de la autoridad y jurisdiccion
del Papa. El influjo de la Reforma de Escocia fue enorme hasta
cambiar las actitudes de los escoceses. John Napier es un claro
ejemplo de ese nuevo espiritu caracterizado por la austeridad, la
autosuficiencia y una gran preocupacion por la educacion y el
conocimiento.

Las nuevas afianzas forjadas por afinidades religiosas e intereses
expansionistas situaron a Espana como enemigo comun de los
protestantes ingleses y escoceses, lo que dio lugar a la guerra anglo-
espanola (1585-1607). El fracaso de la Armada Invencible enviada
por el monarca espanol Felipe II afianzo definitivamente el poder de
los protestantes en Escocia cuyo monarca Jacobo VI acabé siendo

también rey de Inglaterra tras la muerte de la reina Isabel en 1603.
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§. Contexto cientifico y matematico

Ante las verdades irrefutables transmitidas por Dios, el
descubrimiento de nuevos conceptos matematicos resultaba
irrelevante e incluso contraproducente. Esa fue la conclusion a la
que negoé ya Justiniano cuando en el ano 527 se convirtido en
emperador cristiano en Constantinopla.

Posteriormente, el rechazo y la persecucion por parte de las
autoridades eclesiasticas a cualquier avance que pudiera
contradecir las verdades absolutas de las Sagradas Escrituras
fueron muy pertinaces y alcanzaron a personajes coetaneos a
Napier, como la familia Galilei en Italia. Sin embargo, la invencion
de la imprenta supuso el fin definitivo de la época oscura medieval.
Ademas, a partir de ese momento los nuevos avances en
matematicas pasaron de escribirse mayoritariamente en arabe a
publicarse en latin y en Europa.

Los técnicos y cientificos del siglo XVI tenian especial formacion
geomeétrica y habilidad en calculos. La ciencia estaba intimamente
unida a la maquinaria del Estado y se relacionaba principalmente
con aplicaciones practicas como la fortificacion, la artilleria, la
construccion naval, la ingenieria y la arquitectura civil y militar, la
mineria y el «beneficio de los metales» asi como con la navegacion y
la cosmografia.

Estos conocimientos tenian una naturaleza mucho mas aplicada
que teorica, de manera que podian considerarse técnicas mas que

ciencias.
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Archibald Napier (1534-1608), séptimo baron de Merchiston, era
muy joven cuando se cas6 con Janet Bothwell en 1549 y cuando
nacio su hijo John en 1550, en el castillo de Merchiston. Poco se
sabe de la infancia de John, pero por las cartas intercambiadas
entre su tio Adam Bothwell, obispo de Orkney, y su padre,
Archibald, en las que aconsejaba dar una buena educacion a su
sobrino, se deduce que fue educado en la casa familiar por tutores y
adquiri6 un buen nivel de gramatica y latin mientras veia nacer a
sus dos hermanos, Francis y Janet, y disfrutaba de la vida apacible
que el entorno de Merchiston podia ofrecerle en una Escocia
agitada.

En aquella época, los jovenes varones de las familias influyentes
eran enviados a la universidad para formarse en leyes. Asi, en 1563,
cuando John cumplio trece anos, ingreso6 en el Saint Salvator's
College de la Universidad de Saint Andrews, la mas prestigiosa de la
época en Escocia. El 20 de diciembre de ese mismo ano murio su
madre. John fue acompanado a Saint Salvator's por sirvientes
varones y una lotrix, mujer mayor de cincuenta anos cuyo trabajo
consistia en lavar la ropa. No se han conservado cartas del joven a
su padre o a su tio Adam durante sus estudios alli. Gracias al diario
del reformador escocés James Melvill (1556-1614), que también
estudio en la Universidad de Saint Andrews pocos anos mas tarde,
existen algunas referencias de como era la vida de los jovenes y sus
diversiones en aquella época.

Durante el tiempo que pas6é en la universidad, John vivio unas

circunstancias que le impactaron y determinaron su vision religiosa.
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Fue discipulo del reformista inglés Christopher Goodman (1520-
1603), que le inculco su interés por el Apocalipsis y que, junto con
John Knox, lider6 la reforma protestante. Ambos estuvieron
exiliados en Ginebra, donde en 1560 se imprimio la Biblia del
mismo nombre, la primera publicada en inglés. No existen registros
de la graduacion de John en Saint Andrews ni de su actividad en la
universidad. Parece que su padre, Archibald, posiblemente
aconsejado por su cunado Adam, conocedor de la situacion politica
y religiosa del pais, envido a su hijo al extranjero. Durante este
periodo de su vida, y hasta que regres6 a Escocia en 1571, no hay

constancia de donde estuvo.

El castillo de Merchiston
Algunos grabados de la
época ubican el castillo de
Merchiston en una gran
extension de terreno a las
afueras de la ciudad de
Edimburgo. En la
actualidad, ya no hay rastro
de la entrada de piedra
presidida por dos leones que
daba paso a los campos

fértiles de Merchiston, donde

se cuenta que la propia reina

Maria de Escocia plantdé un peral. El castillo de Merchiston
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hoy esta completamente integrado en la ciudad de
Edimburgo, en el barrio del mismo nombre, y forma parte del
edificio de la Universidad Napier, que toma nombre de John
Napier. El edificio wuniversitario ha respetado Ila
majestuosidad de la torre que albergdé el nacimiento del
matematico en 1550. En realidad, el castillo es una torre de
cuatro plantas en forma de L con un atico. Entrando por la
puerta frontal del campus Merchiston de la Universidad
Napier se puede observar lo que fue en su tiempo la entrada
principal en la cara sur de este edificio construido en el siglo
XV. Desde el interior del edificio moderno de la universidad
se tiene acceso al interior del castillo, que actualmente
alberga despachos y salas de reuniones, después de un
importante trabajo de restauracion realizado en la década de
1960. En el techo de madera de la sala de entrada ubicada
en la segunda planta se puede observar la heraldica de los

principales propietarios de la torre durante cinco siglos.

Unicamente se conserva la carta de su tio Adam a su padre
aconsejandole enviar a John a Flandes o a Francia.
No se ha conservado registro alguno de ninguna universidad

europea en la que pudiera haber estudiado John Napier.
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Retrato de John Napier, un hombre aparentemente extravagante, pero

metodico y practico.

Quiza, simplemente fue a conocer mundo. Una hipotesis es que se
dirigiera a Burdeos, al Collége de Guyenne, ya que John Rutherford
(1515- 1577), director del Saint Salvator's College, donde estuvo
alojado Napier, estudio en Burdeos, al igual que el erudito francés
Joseph Scaliger (1540-1609), a quien John menciona en su libro A
Plaine Discouery of the Whole Revelation of Saint John (Un
descubrimiento preciso de toda la revelacion de San Juan). Ademas,
Burdeos era uno de los puertos de entrada de los jovenes escoceses
que se dirigian a Francia a estudiar, ya fuese a esa dudad o a la
Universidad de Paris. Por otra parte, alli habia un ambiente religioso

mas tolerante con los protestantes.
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El historiador escocés Mark Napier (1798-1879), biégrafo de John
Napier, defiende la hipétesis de que John habria estudiado en la

Universidad de Paris.

Retrato del sacerdote John Knox, que lideré la rebelion protestante en

Escocia en el siglo XVI.

Si asi hubiera sido, habria coincidido con el humanista francés
Petrus Ramus (1515-1572), profesor de filosofia y elocuencia, pero
también muy interesado en las matematicas y la astronomia.
Ademas, era protestante, aspecto muy importante para John en esa
época. También en Paris habria coincidido con Jacques Charpentier

(1524-1574), profesor de matematicas.
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Saint Salvator's College, en la Universidad de Saint Andrews, donde

estudié Napier.

Cuando John Napier volvio a casa, en 1571, se encontro el pais en
plena guerra civil y una peligrosa situacion en el castillo de
Merchiston, por su ubicacion estratégica entre ambos bandos, el de
los partidarios de la reina Maria y los del regente conde de Moray.
La peste se habia propagado por toda la ciudad y sus hermanos
fueron enviados a otras tierras alejadas de alli. Su padre, Archibald,
nuevamente casado con Elizabeth Mowbray de Bambougall, no
podia abandonar Merchiston porque se lo impedian las autoridades.
Archibald habia preparado la boda de su hijo John con Elizabeth
Stirling de Keir, hija de James Stirling, un juez amigo suyo, con la
idea de celebrarla en 1571, el mismo ano de su llegada, pero la
compleja coyuntura del momento no lo permiti6 hasta el ano

siguiente.
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John y Elizabeth se instalaron en el castillo de Gartness en
Stirlingshire, en la ribera del rio Endrick, cerca de Drymen, donde
habia dos molinos en una fértil extension de tierra. La situacion de
la casa familiar de la joven pareja, lejos de los riesgos de la peste
que asolaba la ciudad, garantizaba mas seguridad a una nueva
familia Alli nacieron sus hijos, Archibald, en 1576, que seria el
noveno baron de Merchiston, y mas tarde Jane. Tras la muerte de
su esposa, Elizabeth, en 1579, John se cas6 con Agnes Chilsholm,
prima segunda de aquella, con la que tendria cinco hijos y cinco

hijas. Durante ese periodo, John dificilmente podria haber vivido

La fama de Napier
Muchas de las anécdotas que dieron fama de loco o de brujo
a John Napier corresponden al periodo en el que vivia en el
castillo de Gartness, en Stirlingshire. Por ejemplo, la que
relaciona su personaje con el gallo negro. Entre los sirvientes
de la familia habia un ladréon que
causaba perjuicios a la hacienda
familiar, y Napier urdié la manera de
descubrir al farsante utilizando sus

supuestas artes magicas. Explico a

todos los sirvientes que deberian
acceder a una sala en penumbra y
acariciar a su gallo negro, que le revelaria la identidad del

traidor. Se cuenta que John unto las plumas del gallo negro

con carbon antes de que fuera acariciado por aquellos.
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Cuando todos habian pasado sus manos por encima del
lomo del gallo, les pidi6 que las mostraran. Todos los
sirvientes tenian las manos sucias excepto uno, que,
atenazado por el miedo a ser descubierto, no llegd a tocar el
gallo. De esta manera. John pudo identificar facilmente al
ladron. Esta anécdota confirmar la personalidad racional de

John Napier y no su supuesta tendencia a la supersticion.

Los registros que narran las anécdotas sobre John Napier no fueron
escritos durante su vida, con lo que no existe la certeza absoluta de
que sean verdaderas. Es verosimil que en una zona rural y lejana de
la moderna Edimburgo un personaje como John Napier
sorprendiera a los habitantes de Gartness, sin estudios y
habituados a su vida campestre. Los lugarenos, cuando conocieron
a John, ensimismado en sus escritos y libros, con su negro
atuendo, propio de las personas influyentes en aquella época, y con
sus idas y venidas a Merchiston, seguramente le atribuyeron
conductas propias de las artes negras por desconocimiento de su
actividad. Segun la biografia escrita por Mark Napier, doscientos
anos después la tradicion oral en Gartness transmitia atn historias
del brujo Napier, segun las cuales caminaba de noche con camison
y gorro y su gallo negro en el hombro porque el sonido constante del
molino no lo dejaba dormir y aprovechaba para hacer actos de

brujeria cuando nadie podia observarlo.

§. Ingeniero
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Sin embargo, los documentos de esta época nos presentan a un
John Napier ingeniero. Existe, por ejemplo, una carta suya del 7 de
junio de 1596 dirigida a Anthony Bacon, hermano del filésofo y
cientifico Francis Bacon (1561-1626) y secretario del conde de
Essex, en la que se mencionan sus «invenciones secretas» junto con
un contrato manuscrito de 1594 entre Robert Logane de Restalrige y
John Napier, baron de Merchiston. Estos documentos nos muestran
sus capacidades como ingeniero, incluidos conocimientos de fisica y
quimica, que en aquel entonces podian ser interpretados como
alquimia y magia negra o como grandes inventos.

En la guerra anglo-espanola (1685-1604), la reina Isabel I de
Inglaterra simbolizaba la defensa de la Reforma religiosa, y Napier,
muy comprometido con ella, contribuyé en su defensa contra el
monarca catolico. Su referente era Arquimedes, que habia utilizado
su ingenio para defender Siracusa del ataque romano durante tres
anos. Emulando al matematico griego, Napier disendé algunas
maquinas de guerra para defender el pais de la amenaza de los
papistas. En la lista de sus «invenciones secretas», incluidas en la
carta dirigida a Anthony Bacon, figuraban un espejo abrasador, un
tanque, un submarino y una pieza de artilleria de largo alcance.
Ademas, mejoro el tornillo de Arquimedes para construir bombas de
agua.

Finalmente, tras la muerte de la reina Isabel en 1603, Jacobo I de
Inglaterra y VI de Escocia firmé un tratado de paz con Espana en
1604, favorable a esta ultima. Segun sus descendientes, John

Napier temidé que sus invenciones secretas pudieran llegar a
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conocimiento de los papistas espanoles y, para preservar al mundo
del dano que esto pudiera ocasionar, decidi6 quemar todos sus
inventos asi como la documentacion relativa a su construccion poco
antes de la muerte de su padre en 1608.
«Estas invenciones, ademas de los dispositivos de navegacion
bajo el agua y estrategias para danar al enemigo, por la gracia
de Dios y obra de expertos artesanos espero realizar.»
John Napier, Barén de Merchiston.

TEOLOGO

Protestante convencido, Napier contribuyé a la defensa de la
Reforma frente a la Espana catolica de Felipe II no solo
desarrollando ingenios bélicos sino también profundizando en
conceptos teologicos que reforzaran las teorias protestantes. La obra
A Plaine Discovery of the Whole Revelation of Saint John, publicada
en 1593, presenta a un John Napier tedlogo.

Muy influido por los sermones del reformista Christopher Goodman
(1520-1603) sobre el Apocalipsis en Saint Andrews, se propuso
desvelar los secretos implicitos en la revelacion de San Juan. Estos
textos eran tan ambiguos que incluso el tedlogo protestante francés
Juan Calvino (1509-1564) habia admitido que no los entendia. El
impacto del ataque de la Armada Invencible espanola en 1588 llevo
a Napier a tomar aquella fecha como referencia inicial en el devenir
apocaliptico descrito en la revelacion de San Juan. A partir de ella,
Napier matematizo totalmente los escritos del Apocalipsis y puso

una fecha precisa al fin del mundo. Concluyo, ademas, con gran
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determinacion que el Papa era el Anticristo. A Plaine Discovery of the
Whole Revelation of Saint John, que presenta todas estas
disertaciones de Napier, tuvo un gran impacto entre los reformistas
de toda Europa En pocos anos el original, escrito en latin, fue
traducido a varios idiomas, comenzando por el inglés el mismo ano
de su publicacion. En 1645 existian ya cinco ediciones en este
idioma, en 1607 habia tres en neerlandés y nueve en franceés, y

entre 1611 y 1627 se realizaron tres en aleman.
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Capitulo 2
Abacistas versus algoristas
Los calculistas del tiempo de John Napier tenian un gran
dominio del calculo. Su labor era imprescindible en los
medios comerciales y bancarios. Para sir Archibald Napier,
maestro de la Casa de la Moneda de Escocia y padre de
John, debieron de trabajar los mejores de Escoda. John
Napier observé que los calculistas, para realizar todas las
operaciones, tenian una dependencia absoluta del dbaco,
que, st bien les dotaba de gran habilidad y precision en los
calculos basicos, constituia un handicap para realizar otros

mucho mads complejos.

En 1576, sir Archibald Napier fue nombrado General of the Cunzie
House (Maestro de la Casa de la Moneda.), el cargo mas importante
del organismo que se ocupaba de la acunacion de moneda en
Escocia. Para desempenar esta funcion se necesitaba contar con
calculistas muy fiables, asi que no es de extranar que su hijo John
estuviera familiarizado con el trabajo de estos.

Las técnicas utilizadas por los calculistas profesionales de entonces
no habian cambiado nada en miles de anos. Los abacos romanos
basados en mesas de calculo donde se desplazaban piedras o discos
metalicos seguian siendo sus herramientas favoritas. Las ventajas
de la nueva numeracion posicional de origen indio no calaban entre
los profesionales del calculo. John Napier debi6 de ser testigo de las

competiciones entre defensores del abaco (abscisas) y los partidarios
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de las técnicas algoritmicas de lapiz y papel (algoristas). Es posible
que incluso participara en alguna de ellas. Siempre ganaba el
abaco, lo que constituyo el peor enemigo del desarrollo de la

matematica algoritmica durante cientos de anos.

§. El invencible abaco

Los duelos de calculo para retar al invencible abaco se han
prolongado casi hasta nuestros dias. El ultimo conocido y quizas
uno de los mas famosos fue el que protagonizo el abaco contra una

maquina de calcular.

Calculadora Burroughs similar a la que compitié con un dbaco

japonés en 1946.
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Se produjo el 12 de noviembre de 1946, poco después de terminar la
Segunda Guerra Mundial. El diario estadounidense Stars and
Stripes, en un alarde de patriotismo, quiso humillar una vez mas al
«retrasado» pueblo japonés con una demostracion paternalista en la
que una moderna y veloz maquina de calcular iba a machacar al
rudimentario y milenario abaco. La maquina de calcular sumaba,
restaba, multiplicaba y dividia accionando un teclado numeérico
eléctrico.
Se eligieron con esmero los dos pugiles calculistas. En el bando
estadounidense, Thomas Nathan Wood, de la 20th Finance
Disbursing Section del cuartel general del general MacArthur, que
habia sido seleccionado en un concurso de aritmética como el
operador mas experto de la calculadora eléctrica en Japon. En el
bando japonés, Kiyoshi Matsuzaki, un campeoén del abaco que
trabajaba en la Oficina de Ahorros del Ministerio de Administracion
Postal.
«Las herramientas de la edad de la maquina dieron ayer un
paso atras en el Teatro Emil Pyle cuando el abaco, de siglos de
antigtiedad, derroté a la maquina eléctrica de calcular mas
moderna que existe actualmente y que esta siendo utilizada por
el Gobierno de Estados Unidos. La victoria del dabaco fue
contundente.»

Stars and Stripes, 13 de noviembre de 1946.

El resultado fue apabullante. El japonés encontro las soluciones con

mucha mas rapidez y con menos errores que el estadounidense. De
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las cinco pruebas, Kiyoshi vencio en cuatro. Por ejemplo, Kiyoshi
efectu6 una suma de 50 numeros de entre 3 y 6 digitos en un
minuto y catorce segundos, mientras que Thomas tardé mas de dos
minutos. El resultado fue tan demoledor y humillante para los
estadounidenses y para los defensores de la tecnologia a ultranza
que desde entonces ya no se ha repetido un acontecimiento similar
y ha quedado el abaco como vencedor absoluto en las competiciones
entre calculistas.

Existe un pequeno ejercicio neurocognitivo que consiste en cerrar
los ojos, abrirlos, mirar una lamina de puntos por un periodo de
tiempo no superior a un segundo y finalmente cerrar los ojos e
intentar determinar cuantos puntos habia en la lamina (figura 1).
Pues bien, dificilmente se acertara la cantidad de puntos. Ha de
quedar claro que el tiempo transcurrido con los ojos abiertos no
debe permitir de ningun modo contar los puntos uno a uno.

Si se realiza un test con treinta . “

laminas que  presentan  una . .

cantidad arbitraria de entre 10 y 20
puntos distribuidos de manera . Sl
aleatoria, y se anota el numero de , .

]
puntos que se piensa que hay en

Figura 1

cada lamina, se podra identificar la

percepcion numérica instantanea. Al efectuar este test, se puede
comprobar que la percepcion numeérica humana es muy escasa. De
hecho, el ser humano tiene una capacidad de percepcion numeérica

inferior a cinco objetos. Cuando se realizan actividades de juego
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heuristico con ninos de dos anos y se les pide que elijjan
agrupaciones distintas de objetos con el fin de emparejarlos,
aquellos acertaran las agrupaciones a emparejar si la cantidad de
objetos es inferior a cinco. Por lo tanto, la escasa capacidad de
percepcion numeérica es intrinseca al ser humano
independientemente de su edad.

El concepto intuitivo de cantidad es mucho mas primitivo que el de
numero, es decir, podemos encontrar estrategias para saber si
tenemos la misma cantidad de manzanas que de personas sin tener
la mas remota idea de cuantas personas y manzanas hay, ni
siquiera hace falta que conozcamos la idea de numero. A principios
del siglo XX todavia habia tribus aisladas en el mundo cuya
evolucion cultural les habia permitido subsistir sin haber
desarrollado de manera clara el concepto de numero. Asi por
ejemplo, la lengua de los botocudos del Brasil solo disponia de dos
nombres de numeros, el 1 y el 2. Combinandolos llegaban a
expresar los numeros 3 y 4. Los botocudos mostraban dificultades
para expresar y comprender cantidades superiores a 4, pero esto no
les impediria realizar trueques y repartos.

Podemos imaginar a un hombre primitivo presentar un montén de
piedras en su mano para mostrar la cantidad de animales o de
individuos que ha visto al otro lado de la ladera, e incluso realizar
pequenas operaciones aritméticas en trueques a base de acumular
diferentes montones. Uno de los primeros testimonios arqueologicos
de formas de contar existentes hasta la fecha es un hueso de

babuino con 29 muescas que data del hombre de Cromanon, hace
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35000 anos. Fue encontrado en una excavacion realizada en 1973
en la cordillera de Lebombo, en Suazilandia (Africa). Su aspecto es
muy parecido al de los bastones que aun hoy en dia utilizan los
bosquimanos de Namibia para realizar sus recuentos.

El emparejamiento de objetos para determinar cantidades es muy
primitivo e independiente del conocimiento del concepto de numero.
Para corroborar esta afirmacion no es necesario recurrir a complejos
estudios arqueologicos. Basta con observar a un nino que aun no
sepa contar y con el que se acuerde que tome tantas cucharadas de
sopa como ratoncitos dibujados haya en un cuento determinado.
Dificilmente lograremos que tome una cucharada de sopa mas que
el numero de ratoncitos del cuento. El emparejamiento es el
principio basico del trueque. Para aplicarlo solo hace falta tener una
idea abstracta del concepto de cantidad, aunque no se hayan
adquirido el concepto concreto de numero ni la capacidad de contar.
Incluso se puede aplicar la aritmética basica sin tener conocimiento

alguno del concepto de numero.

La capacidad de percepcion numérica del cuervo
La capacidad de percepcion numeérica del ser humano no
difiere mucho de la de algunos animales. Por ejemplo, el
historiador de las matematicas francés Georges Ifrah (n.
1947), en su libro Historia universal de las cifras (19895),
cuenta la anécdota de un hombre que decidi6 matar a un
cuervo que habia hecho su nido en la atalaya de su castillo.

Habia intentado varias veces sorprender a aquella ave, pero
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cuando entraba en el castillo el animal se iba volando a un
arbol cercano y no volvia al nido hasta que el hombre salia
del castillo. Para sorprender al cuervo, decidi6o invitar a un
amigo, y asi cuando este se
fuera el ave volverla al castillo y
podria matarla El cuervo vio
entrar a dos hombres en el
castillo y se fue volando al arbol.
Al poco rato salio uno de los
hombres, pero el cuervo siguio
esperando en el arbol hasta que
saliera el segundo. Entonces el

hombre lo volvido a intentar con

dos amigos, pero el cuervo no

volvio al nido si las tres personas no habian abandonado
antes el castillo. Finalmente, el hombre solo pudo enganar al
cuervo cuando la cantidad de hombres que entraron en el
castillo fue superior a cuatro; esa cantidad superaba la

capacidad de percepcion numérica del ave.

Para que coma la papilla de frutas, se puede pactar con el nino que
tome tantas cucharadas como ratoncitos + conejos + patos. Luego
podemos darle al pequeno una bolsa de caramelos a repartir entre
sus tres hermanos y comprobaremos su capacidad para dividir el
montén en montones menores aunque no sea capaz de saber

cuantos caramelos hay en cada monton.
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El ejemplo mas claro de la aritmética de los «analfabetos» es el
recuento con guijarros o con muescas en un baston. En un contexto
de trueque comercial, cualquier persona sin ningun tipo de
formacion académica puede realizar habilmente operaciones
aritméticas basicas de acumulacion y sustraccion, multiplicacion y
reparto de cantidades pequenas, aunque no conozca los algoritmos

aritmeéticos y ni siquiera tenga claro el concepto de numero.

Los calculistas prodigio
En el siglo XIX empezaran a proliferar calculistas prodigio
que ofrecian espectaculos en los escenarios de los teatros de
Europa y América, a los que acudia puntualmente un
publico devoto de tan increibles
proezas mentales. Estos
prodigios fueron ampliamente
estudiados y referenciados. Asi,
el ingeniero George Parker
Bidder (1806-1878), nacido en
Devonshire, Inglaterra, empezo
sus giras, de la mano de su
padre, cuando tenia tan solo diez
anos. A esa edad era capaz de
calcular mentalmente la raiz

cuadrada de 119550669121 en

30 segundos. Al parecer le

enseno a contar un picapedrero jugando con piedrecillas. En
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cierta ocasion Parker se enfrento a otro calculista prodigio de
la época, el estadounidense Zerah Colburn (1804-1839),
nacido en Cabot, Vermont.

Colburn era hijo de una familia de granjeros, la mayoria de
los cuales tenian seis dedos, tanto en las manos como en los
pies. Su padre vio rapidamente que las extraordinarias
cualidades de su hijo podian suponer una fuente de ingresos
que paliara la precaria situacion economica en que se
encontraba su familia y, con ocho anos, lo llevo de feria en
feria para que exhibiera sus extraordinarias dotes.

Un grupo de filantropos, pensando que no se podia perder un
cerebro como aquel en pequenas ferias, lo envio a Europa
para que aprendiera en las mejores universidades, pero
Zerah no destaco en cuanto intento utilizar su cerebro en
procesos abstractos complejos.

En el dibujo, el calculista Zerah Colburn a los ocho anos de

edad.

Una persona puede mostrarse habil con un abaco y, sin embargo,
ser analfabeta. Cuando se ejercita con un abaco, el cerebro humano
esta utilizando unos procesos mentales muy primitivos y; por lo
tanto, muy poderosos.

Actualmente estamos tan habituados a realizar operaciones, con
lapiz y papel siguiendo una estrategia abstracta o algoritmo que nos
resulta dificil entender la enorme dificultad que ha supuesto para el

hombre desarrollar y asimilar dichos algoritmos. El computo
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numeérico y el calculo propiamente dicho estan profundamente
enraizados sobre unas estrategias de guijarro y muesca, por lo que
el transito al calculo algoritmico ha sido enormemente complejo,
pues va en contra de la pura intuicion ancestral.

La enorme ventaja del algoritmo es la abstraccion, que permite
desarrollar estructuras superiores y resolver problemas mucho mas

complejos.

§. El funcionamiento del abaco romano

Para aumentar la percepcion de la capacidad numeérica, el ser
humano recurre a agrupar los objetos, normalmente de 5 en 5. El
computo por muescas representa el paso previo a la capacidad de
contar, para la cual se necesita disponer de una palabra que
represente cada una de las cantidades y ser capaz de verbalizarlas
correlativamente. Esa palabra es el numero y representa una
abstraccion conceptual que ha sido trascendental para el hombre.
Para representar dicho numero graficamente lo mas sencillo es
desarrollar la técnica de las muescas. De hecho, en todas las
civilizaciones la representacion del numero es previa a la propia

escritura.
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Réplica de abaco romano, con su numeracion caracteristica.

Al integrar la representacion del numero en un lenguaje escrito se
utilizo la muesca para representar los numeros menores de 4. Un
ejemplo de ello son las expresiones I, II, III, que en muchas
civilizaciones han servido para expresar los numeros 1, 2 y 3.
Cuando la cantidad a expresar es 5, la acumulacion de muescas
simples IIIII deja de ser util, ya que la vista no permite reconocer el
numero de una manera rapida; ademas, dicho numero corresponde
a una mano, un concepto superior perfectamente reconocible. De
este modo el ser humano ha desarrollado distintas estrategias para
expresar el 5, el 10, asi como sus respectivos multiplos. En la forma
mas primitiva de las muescas la agrupacion visual de 5 muescas en
grupos diferenciados es una forma evidente de expresar numeros
visualmente diferenciados.

La evolucion de dichas estrategias ya dentro de un sistema de
escritura ha hecho incorporar simbolos especificos para el 5, 10, 30,
100, etc., manteniendo la idea de muesca para el 1, 2 y 3. Ese es el

caso de la numeracion romana, vigente todavia en la época de
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Napier, en laque V=5, X=10,L =50, C =100, D =500, M = 1000,
etc.

Si se efectua una simple suma utilizando la numeracion romana,
por ejemplo 534 + 789, es decir, DXXXIV mas DCCLXXXIX, y se
intentan escribir los nimeros uno encima de otro para aplicar el

algoritmo moderno de la suma

DXXXIV
+DCCLXXXIX

se comprueba que las unidades no se disponen encima de las
unidades, las decenas sobre las decenas, etc. El problema estriba en
que el numero escrito tiene mas de un simbolo para las unidades,
varios para las decenas, etc. Para hacer la suma primero hay que
separar los simbolos y luego reagruparlos. Ademas la notacion IX
para el 9 resulta muy incomoda en la suma porque el simbolo X
debe juntarse con el resto de decenas y el I con el resto de unidades,
pero en realidad no se dispone de una decana y una unidad sino de
nueve unidades, con lo cual se debe hacer un paso previo de
reescribir los numeros obviando la notacion IX tan caracteristica y
sustituyéndola por un VIIII. Asi pues, la suma quedaria indicada:
DXXXIIII + DCCLXXXVIIII. Separando y reagrupando se han de
seguir estos pasos:

1. Clasificacion de las cifras del DXXXHII:

D

XXX | I
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2. Anadir el segundo numero y clasificar sus cifras DCCLXXXVIIII:

D E \Y
D
CC | XXX | III
XXX | III
3. Sustituir IIIII por V
D L \%
D \Y
CC | XXX | II
XXX
4. Sustituir VV por X
D L
D
CC | XXX | II
XXX
X

5. Sustituir XXXXX por su valor equivalente L

D L
D L
CC [XX 111

6. Cambiar LL por su valor C:

D
D
CCC | XX III

7. Finalmente anadir M en vez de DD:

M CCC XX |II

El resultado de la suma seria MCCCXXIII, es decir, 1323.
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No existe constancia alguna de que los romanos utilizaran esta
estrategia para realizar una suma, lo cual no significa que no la
conocieran e incluso la utilizaran en ocasiones. En cualquier caso
es facil observar que en realidad no se ha utilizado ningun
algoritmo, simplemente se ha representado graficamente la
operacion tal como se haria con un abaco, con la unica diferencia de
que seria muchisimo mas sencillo con este ultimo.

El abaco romano de mano contenia, empezando por la izquierda,
una serie de surcos largos (inferiores) y cortos (superiores),
alineados y utilizados para contar numeros enteros desde las
unidades de millon hasta las unidades. En los surcos largos habia
cuatro bolas, y en los pequenos, una unica bola. La de los surcos
anteriores valia como 5 de las de los inferiores. A continuacion, a la
derecha habia otras dos columnas con surcos para el calculo
fraccionario monetario. El abaco estaba hecho de una placa de
metal donde piezas moviles o bolas corrian en surcos. Debido a su
pequeno tamano, podria caber en un bolsillo de camisa moderna.
Esquematicamente, los numeros enteros quedarian representados

por las siguientes siete columnas:

. . . ] s . .
LXT | (D) [ (D) 0 C X I
s o « o o 1 0
. ¢ . ° <« . N
. ¢ . ° <« . N
. H . ° <« ° N

40 Preparado por Patricio Barros



Napier www .librosmaravillosos.com Maite Gorriz y Santiago Vilches

En la columna de la derecha las piedras de abajo representan los
numeros del 1 al 4, que se muestran si subimos o incorporamos las
piedras hacia la parte central, la piedra de la columna de la derecha
de arriba representa el 5, que para mostrarse se deberia bajar o
incorporar. Siguiendo este criterio, las piedras de las columnas
permiten expresar de derecha a izquierda las unidades, las decenas,
las centenas, etc. Es decir, cada piedra tiene un valor distinto
dependiendo de la columna en la que se encuentre, de derecha a
izquierda, 1, 10, 100, 1000, 10000, 100000, 1000000.

Se puede mejorar el calculo con el abaco siguiendo el orden natural
en que se leen los numeros, o sea, de izquierda a derecha. De este
modo un buen abacista puede sumar numeros de muchas cifras
dictadas, ya que no tiene la necesidad de invertir el orden para
introducirlas. Asi, en el ejemplo 534 + 789, en primer lugar se
introduce el valor 534, empezando con el 5 en la columna C, luego

el 3 en la X y finalmente el 4:

° ° ° ° ° °
o

LXT | (@) [ (@) x© c X I

° °

B °

° ® ° B ° ® °

0 B ° 6 ° °
o B . B °

o B . B ° °

Para sumar ahora el 789, se empieza con el 700, y como no se
dispone de bolas suficientes en la columna de las centenas se

introduce una bola de 1000. Se necesita ahora quitar tres bolas de
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100 y como no se dispone de ellas pero si de una de 500, se quita

una bola de 500 y se introducen dos bolas de 100:

. . . . . o o

LXT [ ((m) | (m @« c X I

. o o o

o o o

. B . o o

° B . . o

° B . . o

. B ° . o °

A continuacion se anade el 8 a las

decenas, introduciendo una bola

de 100 y quitando dos bolas de 10:
LXT | ((T) | (T) ® c X I

Y se termina con 9 unidades,

sacando una unidad:

introduciendo una bola de 10 y

° B ) ° o ° .

LXT | (D) [ (1) © C X I

° o o .

o ° .

K . . o .
o 0 . °

o 0 . ° °

o 0 . ° o ° 0
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La solucion es 1323.

De esta manera, se puede hacer una sucesion muy larga de sumas
directamente con el abaco a partir de un dictado, es decir, mientras
el algorista escribe en su papel los numeros a sumar, el abacista
simplemente puede ir introduciendo nuevas bolas en su abaco. Si el
abacista es un poco habil, podra hacerlo a la misma velocidad que
se tarda en escribir un numero. Por lo tanto, habra terminado su

suma antes de que el algorista ni siquiera haya empezado a hacerla.

§. La utilidad de la notacion polinomica

Para hacer una multiplicacion escrita directamente con numeracion
romana se deberia ir acumulando letras en unas tablas para luego
hacer laboriosos recuentos. Si bien es posible, no resulta
operativamente razonable, y mucho menos si los numeros a
multiplicar son grandes.

Napier penso que la ventaja del abaco sobre el calculo algoritmico se
basaba principalmente en el hecho trivial de calcular manipulando
piedras en una mesa y se concentré6 en crear un abaco
multiplicativo. Tuvo que reflexionar muy profundamente sobre el
algoritmo de la multiplicacion y darse cuenta de cual era su esencia.
El paso de gigante que dio fue entender que el algoritmo era
independiente del sistema de numeracion utilizado y de que se
podia multiplicar en cualquier base. Esta vision le permitio

finalmente construir un verdadero abaco multiplicativo con el que
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como se vera en proximos capitulos, se anticip6 a los actuales
ordenadores.

Un producto no es mas que una suma reiterada, es decir, a x b es
sumar b veces el numero a. Asi, 7 x Seslomismoque 7+ 7+ 7 +7
+ 7. Hacer esto con una herramienta disenada para la suma no
supone ninguna dificultad. El problema se plantea cuando las cifras
a multiplicar son muy grandes, ya que no resultaria razonable
sumar, por ejemplo, 203 veces el numero 132. Es aqui donde se
necesita darse cuenta de que en realidad 203 es lo mismo que 200 +
3 y que, por lo tanto, el producto se puede resolver sumando
primero 200 veces y luego 3 veces 132, o mejor aun, podemos
sumar 200 veces 100, mas 200 veces 30, mas 200 veces 2, mas 3
veces 100, mas 3 veces 30, mas 3 veces 2. La moderna notacion
polinémica resulta muy util para entender que 203 = 200 + 3 = 2 x
100 + 3 = 2 x 102 + 3. Si se utiliza la notacion romana X = 10, se
obtiene la expresion polinéomica 203 = 2 x X2 + 3. Del mismo modo
se puede escribir 132 =X2 + 3X + 2.

En el siglo XVI toda la matematica se hacia todavia de un modo
literal, es decir, describiendo palabra por palabra todos los
elementos algoritmicos que sustentaban cada calculo. El algebra, tal
como la concebimos hoy, no existia aun. Pese a ello, Napier se
aproximo a los fundamentos intrinsecos de las operaciones con una
perspectiva polinéomica, es decir, exentos de una base de
numeracion decimal. Si bien es cierto que la notacion polinémica es
moderna, las operaciones en esta notacion nos permiten acercamos

mejor a la vision del computo tal y como lo vivian Napier y sus
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contemporaneos en dos hechos fundamentales. Uno es que con la
notacion polinémica no se necesita el cero, es decir, no hace falta
incluir un 0 x X entre el 2X? y el 3 para expresar el 203. El otro es el
hecho de que la notacion polinémica no es posicional: el numero 2
en 203 tiene el valor 200 simplemente por la posicion en la que esta.
Sin embargo, el numero 2 en 2 x X2 + 3, tiene el valor de 2, ni mas
ni menos, siendo la posicion totalmente irrelevante; de hecho se
puede escribir perfectamente el numero 203 = 3 + 2 x X2,
Para multiplicar hay que multiplicar todo por todo y luego sumar.
Es decir;
203 x 132 =
=2xX2+3)(X2+3X+2)=
= 2xX2*X2 + 2xX2x3X + 2xX2x2 + 3x X2 + 3x3X + 3x2 =
= 2xX% + 6xX3 + 4xX2 + 3xX2 + OxX + 6 =
= 2xX% + 6xX3 + 7xX2+ 9xX + 6 = 26796.

Esto se puede visualizar muy bien con una tabla de doble entrada:

ox2 | 3
ox+ | 3x2 | x2
6x: | ox | 3X
ax2 | 6 | 2

Tomando los seis productos parciales se obtiene, igual que antes

2xX4 + 6XX3 + 4xX2 + 3xX2 + 9xX + 6 =
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= 2xX%* + 6xX3 + 7xX2+ 9xX + 6 = 26796.

El orden en el que se ponen los valores en la tabla es totalmente
irrelevante, pero seguir un orden natural facilita el recuento. Del
mismo modo, si se deja un espacio vacio para las decenas del

numero 203, la tabla quedaria

2X?2 3

2X4 Xz | X2
6X3 oX | 3X
4X?2 6 2

Y la solucion del producto se obtiene, curiosamente, sumando los

coeficientes de las diagonales:

2xX*+ 6X3 + 7X2 +9xX + 6 = 26796

con lo cual la operacion resulta muy practica.

Cuando se intenta trasladar este proceso al abaco sin utilizar para
nada un papel, se observa un problema de espacio, ya que si se
ocupan las columnas de bolas para introducir los numeros a
multiplicar, no hay sitio para los productos parciales. Asi, se toma
un abaco con numerosas columnas y se introducen los valores a
multiplicar en los dos extremos derecho e izquierdo. En el centro del

abaco se marca el valor de la columna como potencias de 10
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utilizando como valor 10 el simbolo romano X. Para multiplicar 203

x 132 = (2xX1 + 3) x (X2 + 3X + 2):

2 3 1 3 2
O © O © ° © ®
Xz X I X8 X5 X4 Xs X2 X I
© ) ® © ® s
. . ® ° °
° @ . ° . ° °
° . ° . ° ©
@ ° . ° . ° ° © ©
® © ® ° ° ° ® ° 2 . 2

Ahora se tiene que multiplicar todo por todo, pero ¢donde se pondra
el resultado? Por ejemplo, si se multiplican las unidades 3x2 = 6,
c¢donde se colocara el 6? Si se situa en el lugar que le corresponde
de las unidades a la derecha, se tiene que eliminar el 3 que tenemos
puesto, con lo que se deberla memorizar el nimero o bien anotarlo
en un papel, ya que se necesitara mas adelante para multiplicarlo
por otro de los coeficientes. Si se reserva otro espacio del abaco para
ir anotando la solucion, este se convierte en un instrumento poco
practico. Para solucionar este problema, se puede empezar
multiplicando los coeficientes de factores de mayor indice, en este
caso 2X2 x X2 Se observa que la columna X* donde deberia ir la
solucion 2X?2 esta libre, con lo que se puede introducir dicho valor,

que forma parte ya de la solucion (resaltado en el esquema).
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2 1 3 2
° ? ° ° ° ° ° ° ° )
X2 X I X6 X5 X4 X3 Xz X I

s s ° O °
o ¢ ° &

H © ° © . ° °

. o ° o °

° 8 ° K 3

° o ® ° ° e 8

Se multiplican ahora las 3 unidades del numero 203 por el

coeficiente 1 de 132, es decir, 3 x X2 = 3X2, Lamentablemente, la

columna X2 esta ocupada, pero el factor 1X3 del valor 132 ya se ha

usado con todos los coeficientes de 203, con lo que ya no se

necesitara mas y podemos olvidarlo. Asi pues, se puede seguir

quitando la bola del X2 y colocando las tres bolas que se necesitan.

2 1 3 2
° © . . . . 0 ° o
X2 X I Xs X5 X# Xs X2 X
° O [ ¢ °
° ° ° °
° . ° o ° ° °
° . ° . °
° ° ) ° °
@ ° ° ° ° ° ° °

Se continua ahora con 2X?x3X = 6X3 y se obtiene la columna vacia.
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2 3 1 3 2
L ] L J L ] L J L ] L J L ] L ] L ] L ]
L ]
X | X I Xs | X | XF | X | X2 X
L ] L ] ] ° L ] L
L ] L ] e k3
L ] L ] L ] L ] L ] L ]
° ° L ] °
L ] L] L J L ] L J L ]
L ] © L ] 0 L 0 L ] L ] &

Ahora toca 3x3X = 9X. Como ya no se necesita el valor 2 de la

posicion X, se puede quitar e introducir el 9 recién obtenido.

2 3 1 3 2
0 ° . ° ° ° s ° ° °
)
Xz X I Xs X5 X¢ Xs X2 X I

0 O ° ° °
o . [ ®

° . ° s ° . °

© ° ® ° °

¢ © o ©

© . ° ° ® s

Para ir terminando, se multiplica 2X2x2 = 4X2 que se anade a la

columna X2 utilizando las estrategias propias de la suma en el

abaco (3 anteriores mas 4 son 7).
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2 3 1 3 2
° ° ° ° o ° o ?
o ) °
X2 X I X6 X5 X¢ Xs X2 X

@ ° ° ¢ o °
° ® ° °

© ° ° ° ° s

© ® o ® °
® ° ° . °
° ° o ° 2 °

finalmente se multiplican, ahora si, las unidades 3x2 = 6, que se
pueden colocar en su lugar sin necesidad ni de escribir ni de

memorizar los numeros.

2 3 1 3 2
0 ° ° O ° °
) ¢ ) &
Xz X I X6 X5 X4 Xs X2 X I
. 0 s ° . ° .
. . ° ° °
® . ° ® ° °
® ° ° ° °
* ¢ © . © .
. ° . ° ® . °

La solucion, tal como se puede ver es 26796.

El ejemplo que se ha mostrado tiene truco, ya que ninguno de los
productos de los coeficientes daba mas de 10 y, por lo tanto, todo el
proceso ha resultado muy sencillo. Si alguno de los productos da

mas de 10 el modelo polinémico se complica Efectivamente:

57x39 = (5X + 7)%(3X + 9) = 15X2 + 45X + 21X+ 63
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Pero si X = 10 entonces: 15X = (X + 5)X = X2 + 5X.

Con lo que se deberia desglosar cada coeficiente en dos coeficientes
mas.

Desarrollar este algoritmo para realizar una multiplicacion resulta
muy complicado, pero hacer el calculo con el abaco no implica
complicacion alguna porque para introducir un 15 solo hace falta
introducir cinco bolas en la columna correspondiente, mas una bola

en la columna contigua de la izquierda. Efectivamente

S 7 3 9
O © ° © ® °
ES ° ® ° °
X2 X I X6 X5 X# X3 Xz X I

° @ ° ©
@ ® ° ¢

° ° ° ° ° ° ° ° ° °

. ° 8 ° © ° o o

@ . ° . ° ° ©

. ° ° ® ° ® ° ¢ °

Procediendo como en el ejemplo anterior, empezamos con 5SXx3X =
15X2; las bolas 1 y 5 se colocan de derecha a izquierda a partir de la

columna que esta vacia:

S 7 3 9
O ° ° ° ¢ ) )
° ° ° °
Xz X I Xs X5 X4 Xs X2 X I

¢ . ° ° °
® ° ° °

® ® ° ® ° ® 2 ° 2

K ° ° ® ° ° °

¢ © ° . ° s

° . ° ® ° ® ° °
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Seguidamente 7x3X = 21X, que se colocan a partir de la columna X

quitando el 3 que ya no se necesita:

S 7 3 9
° 0 ° o ® o
° @ ) €
Xz X I X6 X5 X4 X3 Xz { I

@ O ° 0 ° ¢
e . o °

° . ° s ° ® ®

® ° ° ° ° B

s © . © . °

. . . e . °

Se continua con 5Xx9 = 45X anadiendo las 4 y 5 bolas a partir de la
columna X, pero como en la X ya habia 1, seran 6, y como en la X2

habia 7 mas 4, quedaran 11, pasando una bola mas a X3.

S 7 3 9
° ° ® ° ® ° °
E @ ° °
Xz X I X6 X5 X4 X3 X2 I
° . ° ) ° ®
® . ° °
o . . ° ° ° ®
o ° . ° o ¢
° ° ° ° °
K . ° o ° °

Por ultimo, las unidades 7x9 = 63 a partir de la ultima columna; en
la columna X ya habia 6 que se suman a 6 y se obtiene 12,

quedando 2 para Xy 1 mas para X?
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S 7 3 9
° . © . © ° ° ° o
° )
X2 X I X6 X5 X4 X3 X2 X I
° ° ® ° ® o
@ ° ° ° ° °
° ° ° 5 ° ) °
o . ° . °
) ° ® ° ®
° ° ° ® ° © °

La solucion de la multiplicacion 57x39 da efectivamente 2223.

§. El sistema de numeracion posicional

Todas las operaciones descritas se han hecho sin utilizar un
sistema de numeracion posicional y se sustentan sobre
razonamientos de calculo primarios que pueden ser realizados por
calculistas expertos, aunque sean analfabetos y carezcan de
procedimientos logicos y algoritmicos. El producto requiere un
mayor grado de abstraccion, al igual que ocurre con la division,
pero, aun asi los calculistas profesionales se desenvolvieron
magnificamente con sus abacos durante siglos, usando sistemas de
numeracion no posicional. Para hacer el transito a una metodologia
algoritmica hacia falta cambiar el sistema de numeracion, pero el
proceso duré muchos siglos y no fue facil.

Es imposible conocer el origen exacto de nuestro sistema de
numeracion y, sobre todo, del invento del cero, que es
probablemente uno de los mas importantes de la historia de las
matematicas. Aunque existen numerosas teorias sobre el origen de

nuestro sistema de numeracion, hoy en dia ya nadie pone en duda
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su origen indio. El texto indio conocido mas antiguo que da fe del
cero como «vado» y de la numeracion posicional decimal data del
ano 458. Es un tratado de cosmologia titulado Lokavibhaga (Las

partes del universo).

8. El Abaco de arena

El sistema de numeracion posicional permitio desarrollar
algoritmos, que, supuestamente, deberian superar al abaco, pero no
era sencillo hacerlo. Ademas, incluso con el sistema posicional, la
incorporacion de un simbolo para el cero no era un asunto trivial.
Los arabes, por ejemplo, utilizaron un sistema antiguo indio,
llamado hisab al-ghubar (calculo sobre polvo) o abaco de arena, para
realizar operaciones. Se hacia directamente sobre el suelo o en
pequenas bandejas en las que se esparcia algun material arenoso
fino sobre el que se escribia con el dedo o con un pequeno
bastoncillo. Se trazaba una cuadricula en la que se escribian los
numeros y no se pone nada en el lugar del cero. Para sumar o
multiplicar no variaba demasiado respecto al sistema utilizado con
el abaco. Es decir, para realizar multiplicaciones se iban borrando
los numeros que ya no hacian falta y se iban incorporando las
soluciones; por ejemplo, si se calcula el producto 57x39, en un
abaco de arena se verian escritos sucesivamente los siguientes

numeros:
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S|7 319
5x3=15

ool B 1|S|3 |9
7x3=21

5|7 117]1|9
5x9=45

S|7 2(1|6 |9
7x9=63

ool B 212|213

§. La celosia

Una vez introducido el sistema de numeracion posicional en el
mundo arabe y posteriormente en Europa, el desarrollo de sistemas
algoritmicos para las operaciones siguio viéndose frenado por el
potencial del abaco asi como por la dificultad conceptual de
interiorizar la necesidad de incorporar y utilizar el cero para realizar
operaciones usando la numeracion posicional Dentro de ese
contexto, en el siglo XIII los arabes se dieron cuenta de la utilidad
del uso de una tabla de doble entrada para la realizacion de
multiplicaciones.

Asi, en ejemplos donde incluso se superen las decenas y utilizando
la moderna notacion polinémica, 362x541 = (3X2 + 6X + 2)x(5X2 +

4X + 1) quedaria de la siguiente manera:

3X? 6X 2
15X4 | 30X3 10X2 SX?
12X3 | 24X2 8X 4X

3X? 6X 2 1
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Sabemos que ahora se deben sumar las diagonales, puesto que se
deben acumular los coeficientes de las mismas potencias de X Asi,
por ejemplo, se debe sumar 10X? + 24X?2 + 3X? =37X2. El resultado
de dicha suma se puede poner siguiendo la direccion de la diagonal
en la que se encuentran las potencias cuadradas de X, en una
nueva fila situada en la parte inferior, que se debera prolongar hacia
la izquierda con el fin de encajar todas las sumas de las distintas

potencias de X:

3X2 6X 2

15X+ | 30X3 | 10X2 | 5X2

12X3 | 24X2 | 8X 4X

3X2 6X 2 1
| 15X4 | 42X3 | 37X2 | 14X 2

Este método resulta interesante para multiplicar los polinomios,
pero para los numeros presenta la dificultad anadida de tener que
sumar las decenas de cada coeficiente de la ultima fila a la casilla

contigua de la izquierda. Asi:

15X4 42X3 37Xz 14X

+1X5 S5X4+ 2X3+ 7X2+ 4X
4X4 3X3 1X2

1X5 oX4 S5X3 8X2 4X

O mejor aun, que se separen ya las decenas de las unidades en las
casillas de los productos y se junte cada decena de cada casilla con

las unidades de las casillas contiguas situadas a la izquierda
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sumando luego las diagonales. Si la suma nos da otra vez un valor

superior a 10, las decenas pasaran inmediatamente a la casilla

izquierda, de un modo similar a las sumas en abacos.

3X2 | 6X

S5X2

Ed

U

94X

e
e

%4 oo| Lho | M=

X5 X4 X3

Con lo que el producto resultante es 195842.
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Detalle de la portada del libro Rechnung auff der Linihen und Fedem,

de 1533 de Adam Ries.
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Si se considera la notacion posicional, se pueden obviar totalmente
las expresiones polinomicas, con lo que la multiplicacion se

realizaria de la siguiente manera:

w

| ONO Aloé&@

N NO | CONO | OV |

ST

Este método para la multiplicacion fue desarrollado por los arabes
en el siglo XIII y recibio la denominacion de «celosia», porque la
disposicion de las cifras recuerda las mallas de madera o metal tras
las cuales las mujeres y los maridos celosos podian observar sin ser
vistos. No existe constancia del uso de este método por los indios.
Uno de los primeros textos de los que se tiene constancia es el
Tolkhis a'mal ol hiséb (Exposicion sumaria de las operaciones
aritméticas), escrito en 1299 por ibn Muhammad ibn al-Banna al-
Marrakushi al-Azdi (1256-1321).

La figura del calculista o del abacista (en realidad un calculista era
un abacista) fue tomando cada vez mas importancia las técnicas de
calculo no eran sencillas, con lo que existia un numero considerable
de personas dedicadas profesionalmente al calculo. Disponian de
mesas con cuerdas (abacos) para realizar sus operaciones.

Cuando apareci6 la imprenta, el primer libro de contenido

matetematico impreso en el mundo fue un tratado de aritmética

58 Preparado por Patricio Barros



Napier www .librosmaravillosos.com Maite Gorriz y Santiago Vilches

comercial anonimo titulado Larte de labbacho, conocido también
como Aritmética de Treviso, por haber sido publicado en 1478 en la
ciudad italiana del mismo nombre. Se trata de un texto practico
para la ensenanza de la aritmética comercial, destinado a todos
aquellos que quisieran iniciarse en la actividad mercantil. Es un
libro de aprendizaje profesional, redactado en segunda persona,
como si estuviera hablando al lector. El estilo de redaccion es llano,
con un lenguaje deliberadamente coloquial, sencillo y comprensible.
Por el contexto se deduce que el autor era maestro de aritmética
comercial y que se decidio a escribir el libro a peticion de sus
alumnos, con el objeto de facilitarles el aprendizaje de la asignatura.
Este es uno de los primeros libros europeos en los que aparece el
método de la celosia para efectuar multiplicaciones

Otro texto en el que aparece la suma por celosia es la Summa de
arithmética geometria proportini et proportionalita (Suma de
aritmética, geometria, proporciones y proporcionalidad), publicado en
1494 por el matematico italiano Luca Pacioli (1445-1517).

Impreso en Venecia, se considera la primera enciclopedia de
matematica pura y aplicada. Es wuna recopilacion de las
matematicas de su tiempo, estructurada en cinco partes. La
primera, dedicada a la aritmética, se inicia con la clasificacion
pitagorica de los numeros y utiliza la nueva numeracion indo-
arabiga.

A continuacion se exponen las reglas para las operaciones

aritméticas fundamentales; suma, resta, multiplicacion y division,
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raices cuadradas y cubicas, calculo de progresiones aritméticas y el

estudio de las fracciones.
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Portada de Summa de arithmetica geometria: proportioni et

proportionalita, 1494 de Luca Pacioli

La segunda parte, dedicada al algebra, analiza en detalle la
resolucion de ecuaciones simples y cuadraticas y los problemas que
conducen a tales ecuaciones. Indica el método de solucion para las
ecuaciones de grado superior y afirma que la regla general de
solucion es imposible mediante procedimientos aritméticos de
calculo. Esta parte se puede considerar como el comienzo del uso de
abreviaturas. Algunas de las notaciones y abreviaturas mas

utilizadas por €l suponen un avance respecto a su €época, no
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superado hasta bien entrado el siglo siguiente con el desarrollo del

algebra simbdlica por Francois Viéte (1540-1603). Por ejemplo,

3. ce.co. m. 2. co.p. 6. ae. 216,

que representa

32 -2x+ 6 =216

donde ce. representa census o zensus, que significa cuadrada; co., la
incognita, cosa (italiano) o res (latin), la actual x; primera letra de
minus , el signo (-) menos, primera letra de pid, el signo (+) mas; y
ae, igualdad, de aequalis.

Las siguientes partes del libro de Pacioli tratan de métodos de
contabilidad e incluyen un manual sobre calculo de monedas,
medidas y pesos. En definitiva, la Summa de arithmetica constituyo
una notable recopilacion de saberes matematicos como los
relacionados con el abaco, y fue muy utilizada, también, para
instruir a los futuros comerciantes y artesanos. En los siglos XV y
XVI proliferaron los tratados de aritmética para los estudiantes de
escuelas de aritmética mercantil por toda Europa. Los textos se
debatian entre exponer las maravillas del abaco o las del calculo
algoritmico. Numerosas portadas e imagenes de libros lo muestran,
como la del tratado de aritmética del matematico aleman Adam Ries
(1492-1555), Rechnung auff der Linihen und Federa, publicado en
1533.
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Napier, por su parte, adopto el método de la celosia para la
multiplicacion, pero era muy consciente de que los calculistas eran
personas dependientes de sus mesas de calcular y que ese era el
principal motivo por el cual el método no acababa de cuajar entre
ellos, por lo que diseno un artilugio que permitia usar el método de
la celosia en la mesa de calcular.

«...] con ello situamos deliberadamente a la aritmética en el

lugar que le corresponde, que es la mesa de calcular.»

John Napier, Rabdologiae, 1617.

En el siglo XX todavia existia la profesion de calculista en un
contexto comercial. Se les llamaba «contables» y su importancia
para las empresas era enorme. Hoy en dia la figura del contable
parece que se ha desvanecido y se habla mas de cajero, gestor o
tesorero. Se le pide que sea ordenado y escrupuloso, que tenga un
amplio dominio de las hojas de calculo informaticas En cualquier
caso, el abaco ha sobrevivido a todas las épocas, ha coexistido con
la calculadora y todavia hoy se utiliza frecuentemente en paises

orientales.
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Capitulo 3
Los huesos de Napier
En la época de Napier, los algoritmos en sistemas de
numeracion posicionales no encajaban con unos calculistas
habituados a mover fichas sobre su mesa de contar. Las
nuevas necesidades comerciales y bancadas no podian
asumir los numerosos errores contables. Napier supo
inventar los artilugios perfectos para facilitar el cdlculo y
minimizar sus errores. Su ingenio lo llevé incluso a inventar
una mesa de contar que funcionaba con los algoritmos

propios de un ordenador moderno.

Saint Cuthbert fue la parroquia de John Napier durante los ultimos
anos de su vida en Edimburgo y en ella se depositaron los restos del
matematico tras su muerte en 1617, tal como era costumbre en la
tradicion escocesa. Sin embargo, el edificio de la parroquia fue
reconstruido después de su muerte. En el templo actual podemos
contemplar una lapida conmemorativa de 1842 que hace honor a su
memoria pero nada se sabe de donde pueden estar sus huesos. No
obstante, en el Museo Nacional de Escocia, muy cerca de la
impresionante escultura de la lapida de la hermosa reina Maria
Estuardo, hay una vitrina con un roétulo inquietante; «Napier's
bones» («Los huesos de Napier). ¢De quién son los huesos que alli
se exponen?

En realidad, el rotulo de la vitrina del Museo Nacional de Escocia no

hace referencia a los restos de Napier sino al material utilizado en la
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construccion de las regletas de su invencion. Estas regletas
aparecen descritas en su libro Rabdologiae, publicado en 1617
pocos meses antes de su muerte.
Napier, con una vision del mundo muy practica, buscé un titulo
simple que describiera exactamente lo que estaba haciendo, es
decir, un conjunto de regletas. El libro debia estar escrito en latin,
como todos los libros cientificos de la época, pero puso el titulo en
griego rhab'dos = varilla, regleta, logiae = coleccion, es decir,
Rabdologiae (Coleccion de regletas).
La lectura de este libro permite comprender los avances paulatinos
de las investigaciones de John Napier. De hecho, su autor debio de
reflexionar mucho sobre el poder del abaco, hablando y discutiendo
con los calculistas profesionales, que posiblemente fueran
contadores de la Casa de la Moneda (dirigida por su padre
Archibald) y que desarrollaban sus habilidades con abacos de
tablero deslizando sobre ellos gitones (fichas) fabricados especial
mente para cantar dinero.
«A la publicacion de este pequerio trabajo, relativo al mecanismo
y uso de las varillas, fui especialmente impulsado, no solo por el
hecho de que estan tan aprobados de un uso ya casi comun,
sino que también llegdé a mis oidos un delicado consejo de que lo
hiciera, para que no fueran publicados en nombre de otro.»

John Napier, Rabdologiae.

§. Las regletas de Napier
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La mente prodigiosa de John Napier captéo la diferencia entre el
concepto de cantidad y el de numero. Entendia las ventajas y los
inconvenientes del abaco y las operaciones algoritmicas en notacion
posicional. Reflexion6 profundamente sobre las estructuras
algoritmicas polinomicas de las operaciones e investigo con distintos
sistemas de numeracion. La primera conclusion a la que llego fue la
imposibilidad de convencer a los contadores profesionales de que
renunciaran al abaco. Con cierto grado de ingenuidad, se propuso
construir un abaco algoritmico, es decir, un abaco cuyo
funcionamiento intrinseco estuviera basado en los algoritmos
propios de la notacion posicional en vez de los apilamientos
irreflexivos del calculo con abaco. De este modo conseguiria dotar a
los calculistas de una herramienta muy poderosa.

La suma no constituia un problema preocupante, pues el abaco se
basa en el propio concepto de «anadir». Asi que Napier empezo por
construir un abaco para multiplicar. Tomé como base la
multiplicacion por celosia (explicada en el capitulo anterior) y
construyoé unas regletas en las que simplemente escribio «los
multiplos de los numeros del 1 al 9», es decir, las tablas de
multiplicar separando las cifras de cada producto por una linea
diagonal.

Para utilizarlas solo hace falta reproducir la técnica de la
multiplicacion por celosia. Si, por ejemplo, se quiere multiplicar
7x425928, solo hace falta colocar las regletas correspondientes en el
orden numeérico indicado y sumar las diagonales de la fila 7 (figura

1):
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Con lo que el resultado final es 2 981496. Se observa que en la
suma de la diagonal 6 + 5 con el resultado de 11 se toman las
unidades 1 y las decenas se acumulan a la diagonal siguiente 4 + 3
+ 1 =8.

En el libro Rabdologiae Napier sugiere como fabricar las regletas,
poniendo de manifiesto, una vez mas, su vision practica de su
actividad cientifica. Por ejemplo, propone construir las regletas en
plata o madera con una longitud de unos tres dedos, un tamano
francamente pequeno para facilitar su transporte en un bolsillo. Su
vinculacion con los metales, a través de la relacion y la posicion de

su padre, hace suponer que los prototipos se hicieron de plata.

66 Preparado por Patricio Barros



Napier www .librosmaravillosos.com Maite Gorriz y Santiago Vilches

Desde un punto de vista practico, este no es un buen material, pues
resulta caro y se ennegrece con facilidad. La madera también se
oscurece con el manoseo. El material ideal era el hueso, por su
ligereza, resistencia y color. Asi que pronto se empezaron a fabricar
regletas de hueso. En el mundo anglosajon se popularizo el invento
con el nombre de Napier's bones (dlos huesas de Napier») frente al
nombre regletas o varillas de Napier, mucho mas acorde con el
verdadero significado del titulo del libro.

Uno de los primeros problemas que se planteaban con este sistema
es que no se disponia de regletas suficientes para hacer
multiplicaciones con numeros de cifras repetidas, por ejemplo, la
multiplicacion 7x5555, ya que en la descripcion se incluia una
regleta para cada numero. Una solucion a este problema hubiera
sido construir regletas en forma de prisma decaédrico o, lo que es
practicamente lo mismo, en forma de cilindro, incluyendo en cada
cilindro las diez tablas. En cambio, Napier, en la Rabdologiae, opto
por resolver el problema de la repeticion de cifras disenando diez
regletas ortoédricas de base cuadrada con una tabla en cada cara
De manera que invertia caras opuestas y las tablas de estas caras
opuestas eran de valores que sumaban nueve. De este modo, cada
tabla se repetia cuatro veces, manteniendo un diseno portatil y
garantizando su uso para numeros en que se repitiera alguna de las
cifras. Las diez regletas se podian guardar en su caja, que se parecia
mucho a una sencilla caja de tizas ortoédricas para encerados
escolares. Pese a no aparecer en el libro Rabdologiae, las regletas de

Napier en forma de cilindrica no tardaron en construirse. En el
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Museo Nacional de Edimburgo se conserva una de ellas datada
hacia 1650.

Otro gran problema era la multiplicacion por numeros de mas de
una cifra. Ciertamente el uso de las regletas era poco menos que
circunstancial a no ser que las cifras fueran consecutivas. En caso
contrario el producto se conseguia directamente por el método de la
celosia. Las regletas servian inicamente de soporte de referencia. Es
decir, si se deseaba por ejemplo multiplicar 365x1615, se usaban
las regletas para multiplicar 3x1615 = 4845, 6x1615 = 9690 y
5x1615 = 8075. Finalmente se sumaba respetando el orden
posicional.

Para realizar la division entre dos numeros, Napier proponia utilizar
las regletas combinadas con el algoritmo de la division usado
actualmente, ligeramente modificado. Por ejemplo, para dividir
589475 entre 365, en primer lugar se tomaban las regletas del 3, el
6 y el 5. Se puede observar como usando estas regletas se dispone
de una imagen visual instantanea de todos los posibles productos

de 365 por 1, 2, 3,4, 5, 6,7, 8 y9 (figura 2).

68 Preparado por Patricio Barros



Napier www .librosmaravillosos.com Maite Gorriz y Santiago Vilches

[T-T .ng. 2
: |r, .
365 + °/;7
Al
130 ~|1%¢ 589475 365
T 6 | -365 1615
1095 =1 9.7
: 'an 2 il 224(4)
14801 2 -2180
1825 =170 0054(7)
2190 --':/‘,/; ’ .._":gj_
e l|‘2‘h‘. (5)
|2 .
L .ik_i'l =
+!’2 7.
3285 - IILL/E'.'

Para dividir solo hace falta buscar el valor mas proximo inferior en
las regletas.

Asi, por ejemplo, empezando con las tres primeras cifras del
dividendo 589, el valor inmediatamente inferior es 365 fruto de
multiplicar 366x1, se escribe el 1 en el cociente y se realiza la resta.

El resultado de la resta es 224, se anade el 4 (entre paréntesis) y
ahora se busca un valor inferior a 2 244 en las regletas, es decir, el
2190 de la fila del 6. Se realiza nuevamente la resta, 54, y se anade
el 7. De manera sucesiva se realiza toda la division.

Se puede observar que, pese a estar haciendo aparentemente la
resta algoritmica habitual, el soporte de las regletas permite que la
operacion sea mucho mas rapida y efectiva, ya que al multiplicar el
cociente por el divisor se realiza de golpe y sin esfuerzo (por ejemplo

6x365 = 2190).
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Cuando la division no es exacta, como por ejemplo

861094 /432

utiliza, en primer término, la notacion mixta para expresar la

solucion:

1993 118 /437

pero luego propone seguir dividiendo con el fin de obtener

decimales. En este caso la solucion que muestra Napier es

1993 273 /1000

pero menciona las virtudes de la nueva notacion introducida por el
matematico militar flamenco Simoén Stevin (1548-1620), en la que

propone expresar el valor 1993,273 de la siguiente manera

1993 12 27 33

También propone la notacion 19932'7"3"', e incluso de manera

combinada con la coma actual: 1993,2'7"3"".

Simon Stevin y la notacion decimal
Simoén Stevin 0548-1620), nacido en Brujas, ciudad de

Flandes que mas tarde formoé parte de Bélgica, ocupo
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diversos cargos de contable en su ciudad natal y en Amberes
hasta que en 1571 viajo por Polonia. Prusia y Noruega. Al
regresar, en 1577, abandondé Brujas, probablemente por los
conflictos religiosos, y en 1581 se establecio en Leiden,
donde pudo encontrar un ambiente mas abierto e inicio sus
estudios en la universidad de
esta ciudad, donde se graduo en
1583. Desde entonces participo
en distintos proyectos tanto de

escritos matematicos como de

innovaciones en la ingenieria. §
En 1585 publico De Thiende (El *=
arte de las décimas), sobre las
fracciones decimales, donde
exponia la notacion decimal.
Concretamente escribia 312
57> para indicar 31,257 en la

notacion actual. Usando la notacion fraccionaria
31 257 /1000
Stevin lo identificaba con

31 2/10°/100 7/ 1000

nombrando al 2 «el primero», al 5 «el segundo», al 7 «el
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tercero», refiriéendose a «decimal». En este libro también
explico como realizar la suma, la resta, le multiplicacion y la

division con esta notacion.

Para calcular raices cuadradas y cubicas, Napier propuso la

construccion de dos nuevas regletas (figura 3).

Fig. 3
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En la primera de ellas, encabezada por la inscripcion pro quadrata,
existen tres columnas. La de la derecha muestra los numeros del 1
al 9, la central, el doble de estos numeros, y la de la izquierda, los
cuadrados, separados por una diagonal en dos triangulos, con las

decenas en el superior y las unidades en el inferior.
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La segunda regleta, encabezada por la inscripcion pro cubica,
también esta dividida en tres columnas, la de la derecha contiene
igualmente los numeros del 1 al 9, la central, los cuadrados, y la de
la izquierda, los cubos escritos en cuadrados divididos por una
diagonal, con las unidades y decenas en el triangulo inferior y las
centenas en el superior.

Para obtener una raiz cuadrada, por ejemplo, la Fig. 4

de 120419, se separan de dos en dos las cifras del 12 |

-

numero, empezando por la derecha: 12.04.19. A

continuacion se crea una cuadricula con tantas [
04}
columnas como pares de numeros y el doble de |

filas. En el ejemplo, seran tres columnas y seis

filas. Se colocan las cifras de dos en dos, de |19

izquierda a derecha las dos primeras cifras en la

primera columna y la primera fila, las dos
siguientes en la siguiente columna y la tercera fila, las dos
siguientes en la tercera columna y la quinta fila, y asi
sucesivamente, dejando siempre una fila entre cada par de cifras
(figura 4).

Se empieza con las dos primeras cifras (o bien una cifra si el
numero al que queremos calcular la raiz cuadrada tiene un numero
impar de cifras) y se busca en la regleta el numero cuadrado
inferior.

En el ejemplo, el numero cuadrado inferior a 12 es 9 (el siguiente es
16, que es mayor que 12). El cuadrado obtenido, 9, se escribe en la

misma columna pero en la fila inferior, debajo del 12. Se anota
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fuera de la cuadricula, el numero cuyo cuadrado se acaba de
escribir, el 3. Este sera el primer digito de la raiz cuadrada que se

esta calculando (figura 5).

En la misma fila de la regleta pro

quadrata, en la columna central, se 12

<

EO
encuentra el doble del numero que se 31‘\ J)

acaba de anotar, el 6. Entonces se 04

toma la regleta 6 de Napier y se L

coloca a la izquierda de la regleta pro 18

quadrata. En la cuadricula, se restan

los numeros de la primera columna y

el resultado se escribe es la tercera

fila de la primera columna, asi 12x9 =

it
L 'l1e|.
3. Fig. 5 fo-iH

o

En la segunda columna de esta misma fila se encuentran las dos
siguientes cifras del numero inicial, 04. Juntando las dos celdas se
obtiene el numero 304.

Ahora se repite el proceso de buscar el numero inferior a 304 en la
regleta construida (la regleta 6 con la pro quadrata), pero se tiene
que leer de manera que los numeros de la misma diagonal deben
sumarse. En el ejemplo los numeros que se obtienen son; 61, 124,
189, 256, 325... Por lo tanto, el numero sera 256 (figura 6), que
corresponde a la cuarta fila de la regleta.

Se escribe el numero 4 fuera de la cuadricula, ya que correspondera

al nuevo digito del resultado de la raiz cuadrada.
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Se procede de igual manera: se

: ot
anade una nueva regleta de Napier p 12
correspondiente al doble del digito 3?‘_9*_“
‘- 04
resultado, en este caso, el 8, y se =

[:T 2 156
coloca en la de la regleta pro .

quadrata. Seguidamente en Ila ‘L

cuadricula se restan los nimeros de
las dos ultimas filas que se ha

trabajado, 304 - 256 = 48, y se

escribe el resultado en la siguiente Fig. 6
fila.

Juntando el resultado de la resta con las dos cifras
correspondientes al numero inicial se obtiene 4819. Repitiendo el
proceso, se busca en la nueva regleta (formada por las regletas de
Napier 8 y 6 y la pro quadrata) el numero inferior a 4819, los
numeros de la nueva regleta, sumando las diagonales, son 681,
1364, 2049, 2736, 3425, 4116, 4 809, 4504... Por lo tanto, el
numero sera 4809, que corresponde a la séptima fila, porque el
siguiente numero, 4 504, esta por encima de 4 819.

De esta manera se procede a escribir fuera de la cuadricula el
numero 7, siendo el tercer digito del resultado de la raiz cuadrada

(figura 7).
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Se llega al final de la cuadricula, con lo que el calculo se ha
terminado obteniendo que la raiz cuadrada de 120419 es 347 y se
obtiene como resto 10, la diferencia entre 4819 y 4809. Es decir
120419 no es un cuadrado perfecto. Evidentemente se podrian ir
anadiendo pares de valores 00 a la derecha y continuar con el
algoritmo con el objetivo de conseguir varios decimales.

Para extraer raices cubicas, el procedimiento es muy similar al de la
raiz cuadrada, pero se usara la regleta pro cubica y se dividira el
numero en grupos de tres cifras empezando per la derecha. El resto
del proceso es idéntico al de la raiz cuadrada Para terminar la
primera parte de la Rabdologiae, Napier mostro diversos ejemplos de
la utilizacion de sus regletas en problemas de la regla de tres,

directa e inversa. Por ejemplo, presento6 el siguiente problema: «Si 27
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trabajadores construyen una torre en 365 dias, entonces ¢cuanto

tiempo estaran 12 trabajadores para hacer el mismo trabajo?».

§. Tablas sobre figuras geométricas

En el entorno en el que se movia habitualmente John Napier,
rodeado de calculistas e ingenieros relacionadas con los metales y
muy concretamente con la fabricacion de moneda, debiéo de
encontrarse a menudo con un problema geométrico muy
determinado: «Si deseamos fabricar dos monedas de diferente forma
pero de idéntico peso ¢como puedo calcular las dimensiones de las
monedas?».

Limitando el problema a monedas en forma de poligono regular, se
reduce al siguiente enunciado genérico: «Partiendo de una figura
geomeétrica concreta con un lado unidad (Napier usaba el valor
unidad 1.000) ¢cual sera el lado de otra figura geomeétrica para que

la superficie sea la misma que la figura inicial?».

AL
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En este caso la figura inicial seria un cuadrado de 1.000 de lado. En
la figura 8 podemos observar las dimensiones del lado del resto de
poligonos regulares para que el area sea la misma que la del
cuadrado, en este caso concreto el area seria 1.000.000.

Para resolver analiticamente este problema, de un modo general se
debe empezar por calcular el area de un poligono regular arbitrario
de lado 6. El area de un poligono regular de n lados es perimetro (n

X 6) por apotema (a) dividido por 2:

area = nxbxa/?2

Por lo tanto, es necesario calcular la apotema (figura 9).

Fig. 9
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Si triangulamos el poligono regular de n lados y denominamos, a a
la mitad del angulo del triangulo cuyo vértice es el radio y poligono
regular, en radianes es:

a=1n/n

La apotema, en funcion del lado, es:

Por lo tanto, el area general de cualquier poligono regular en

funcion unicamente del lado by del numero de lados n es:

) nXxbXa nb?
area = =
T
2 4tanﬁ

Si establecemos el lado unidad b = 1, la superficie de un poligono

regular de lado 1 y m lados sera

mXbXa ma m

— T
" 2 2 4tan —
m

Por otro lado, si se desea conocer el lado b de un poligono regular de

n lados que tenga exactamente un area de Am, correspondiente a un
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poligono regular de m lados con el

encontrar un valor b que cumpla:

nb?

m - T
4 tan —
n

Despejando la b obtenemos:

b:

Maite Gorriz y Santiago Vilches

lado unidad, deberemos

Tabulando los resultados para los poligonos regulares de lados

desde 3 a n, tanto para m como para n, obtenemos las siguientes

soluciones:
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m=3

m=7
1S'96T3IN3 | 1993306330 | 2440425422 | 2356302733 | 1T6T7588T | 1UTakQ0h4T | 42E30ESM

Pentdgano | Hesdgono | Heptdgoro
mab

1316656395 | 161854

I

Cuadrado
m=

05245812562 | 0628077347 | 08455

n=3$ | 0506786358 | 0.7623870535
a=§ | 02082482905 | 0620403238 | C 8137641306

na7 | 03451338508

R=3 | 02954659695 | 04550858606 | 35969275306 | 0.7335328207

n}

Tndnguio
ms=3
1
£ =4 | 06580370065

La segunda columna indica, por ejemplo, los distintos lados que
deberian tener los diferentes poligonos regulares para que su
superficie sea exactamente igual a la del cuadrado Por ello el valor
paran=4es 1.

Napier realizo estos calculos, muy utiles para la fabricacion de
moneda, y los tabulé en la segunda parte del libro, que se planteaba

publicar como una obra independiente («Libro segundo: El uso de
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las regletas en geometria y problemas numéricos»). Aqui aparece

una tabla que toma como unidad el valor 1000.

[vingve [ 1520 | vem [ 2as0 | 2805 | 3344 | 37m | 427 |
| 1000 | Cusaredo | 312 1612 | 1904 | 219 | 2487 | 27%9 |
558 1000 |Pentagono|” 1231 | 1436 | 2010 | 1895 | 2n9
502 762 | 1000 Mexagono| 1182 | 1364 | 153 Tz |
408 620 | e 1000 \tieptdgono| 1154 | 1301 | 145
| 3¢5 | "s25 | 687 | 646 | 1000  ociegoro| 128 | 178
29 | ass 495 | 733 | 867 | 1000 |Enescoro) 18 !
_,__"’_ii__ 402 | 528 650 769 | 8e7 100C Dew.;or(j
&J:3;1-1 a72 58l 687 ﬁ 795 | 895 | 1000 |

Ademas de esta tabla, Napier incluyo otras cinco con valores que
relacionaban distintos parametros geométricos de los poligonos y
poliedros regulares. La ultima tabla, la séptima, describe
propiedades fisicas de metales y piedras (oro, mercurio, plomo,
plata, bronce, hierro, estano, marmol y roca). Una vez mas, se
puede observar la implicacion de John con la profesion de su padre,
Archibald, ya que el cargo de maestro de la Casa de la Moneda

incluia la responsabilidad de minas y metales.

§. El Promptuario

Las regletas, los abacos y las tablas sobre figuras geométricas
probablemente permitirian a un calculista de la Casa de la Moneda
de Edimburgo resolver cualquier problema de calculo de manera
rapida y eficaz, por lo que el libro Rabdologiae podria darse por

terminado.
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Las regletas eran muy utiles, sobre todo por su versatilidad, pero
Napier era consciente de que sus evidentes deficiencias ponian en
entredicho su capacidad para resolver el problema de un modo
definitivo. Es decir, las regletas debian permitir multiplicar
cualquier numero por cualquier numero sin importar la repeticion
de digitos ni que los numeros de varias cifras tuvieran o no las
cifras consecutivas. La dependencia del lapiz y el papel para resolver
muchas de las operaciones convertia a su «abaco» en una pequena
«estafa», aunque no dejaba de ser una palanca para promocionar
técnicas algoritmicas en numeracion posicional, Napier era
consciente de ello y no descansé hasta encontrar la solucion
definitiva.

Napier presento la solucion definitiva en un apéndice de la segunda
parte de la Rabdologiae, donde proponia un nuevo instrumento de
calculo al que denomin6é promtuario

-en latin promptuarium significa Fig 10 ///Lﬁ.‘__. -3

«despensar-, en alusion a como se
debe construir la caja en la que se

guardara todo el conjunto de

regletas. Para Napier, esta caja no

1

- b -
ninte!

era mas que una «despensa» de !’F
l‘ o - -
) ) i o i B o
. D Sy
regletas (figura 10). F’Er-‘-- %

En la cara frontal de la caja se
deben guardar las varillas con los multiplos de los numeros,
mientras que en la parte lateral se colocan otras varillas

consistentes en mascaras planas agujereadas. Dependiendo de la
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mascara elegida, se veran unos u otros numeros de las varillas
principales. Para multiplicar se deben extraer las varillas necesarias
de los cajones correspondientes y colocarlos en la parte superior del
promtuario.

Para disponer de todos los multiplos en una sola regleta se recurre
al ingenioso procedimiento de sustituir cada varilla vertical por una
regleta plana, y cada cuadrado por otro de 3x3, de forma que
contenga los nueve productos cifra a cifra. Luego, con la regleta
horizontal agujereada de la forma apropiada (mascara), se consigue
que se vean exactamente los valores apropiados para efectuar la
multiplicacion de manera semejante a la utilizada en las regletas
sencillas. Las regletas contienen tantos cuadrados 3x3 se desee,
todos iguales para cada cifra, y de su numero dependera el tamano
de la multiplicacion que podemos hacer.

El esquema basico es el siguiente (figura 11): en la regleta vertical
Napier puso las multiplicaciones cifra a cifra respetando la idea de
escribir las decenas a la izquierda y las unidades a la derecha de la
diagonal de cada cuadrado. El orden de los valores es creciente,

para que después coincida con los huecos de la mascara lateral.
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La mascara lateral no es mas que una regleta plana perforada
(figura 12). Los numeros de la figura corresponden a las ventanas
que hay que abrir. Asi, en la mascara 8 se perforan los lugares

donde pone 8.
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Por ejemplo, para calcular el producto 325x47 se colocan las

mascaras 4 y 7 sobre las regletas, en cualquier posicion ya que los

cuadros se repiten (figura 13).
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El promtuario del museo arqueologico nacional de
Madrid

El promtuario es una arqueta de sobremesa en madera de
palosanto, hueso, marfil y cantos de laton construida
seguramente en el siglo XVII.

El armario consta de un cuerpo superior con una pequena
tapa que contiene las regletas de Napier, incluidas las de la
raiz cuadrada y cubica. En el cuerpo central se encuentra el
promtuario propiamente dicho, custodiado por dos puertas
decoradas en marfil, con tablas de potencias (puerta
izquierda) y el triangulo de Pascal (puerta derecha). Dentro
de los cajones se encuentran ordenadas tanto las nuevas

regletas multiplicativas como las mascaras necesarias para
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El promtuario de Madrid permite multiplicar nimeros de diez
cifras significativas. Toda la construccion revela que no se
trataba de un modesto objeto de calculista, sino de una obra
hecha con finura destinada a ser obsequiada como objeto
excepcional. Su estructura no sigue estrictamente las
indicaciones de la Rabdologiae. No respeta la ubicacion de
las regletas en la parte central y las mascaras en la parte
lateral derecha, pues todos los cajones se encuentran en la
parte frontal. La Unica firma que lleva es el sello de la Orden
de los Jeronimos, lo que hace pensar que pudo ser fabricado
para el monasterio de San Lorenzo de El Escorial, Madrid.

Sea cual sea el camino que haya seguido para terminar en
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Madrid, no deja de ser una curiosa paradoja que el Unico
promtuario neperiano que se haya localizado en el mundo sea
propiedad de la catdlica monarquia espanola. Napier como
teologo dedico sus esfuerzos a combatir a los papistas. Para
los reformistas como €l, la monarquia espanola era, junto

con el Papa de Roma, la misma encamacion del Anticristo.

Sumando en diagonal se obtiene el resultado 325x47 = 15 273.
El resultado es realmente sorprendente, se pueden hacer
multiplicaciones de dos valores de hasta siete cifras con gran
velocidad y precision.
«Usando el promtuario, cualquier multiplicacion se puede
realizar sin ninguna dificultad a maxima velocidad.»

— William F. Hawkins, Promtuary papers, 1988

Su manejo es tan impactante que sorprende que este invento

neperiano no se popularizara y sea practicamente desconocida.
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Un juego de huesos de Napier realizado hacia 1650, expuesto en el

Museo Nacional de Escocia en Edimburgo.

De hecho, solo existe un ejemplar conocido en todo el mundo, que
se encuentra expuesto en el Museo Arqueologico Nacional de
Madrid, lo que resulta sorprendente por el cuestionable contexto

museistico para esta pieza.

§. Multiplicacion abacista

Napier era muy consciente de la obstinacion de los calculistas,
fervientes siervos del abaco invencible. Actualmente muchos autores
llaman «abaco neperiano» a las regletas o al promtuario de Napier, ya
que consideran que el objetivo de este era construir un abaco
multiplicador, o al menos, construir un invento que fuera aceptado
por los fanaticos del abaco. Pero Napier nunca etiqueto sus regletas
con el nombre de abaco. Utilizo los nombres de «rabdologia»

(conjunto de regletas) y «promtuario»r (despensa). Posiblemente
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pensara que sus inventos no eran abacos, es decir, no eran
artilugios con cuentas moviles para efectuar operaciones numeéricas,
por lo que podian no ser aceptados por los calculistas, o quiza
pensara que realmente no eran suficientemente buenos porque
valorara el abaco por encima de todo. Aun asi, continuo
investigando para construir un auténtico abaco multiplicador.

Napier quiso hacer una multiplicacion abacista, con el método de la
celosia. Para ello no habia mas remedio que sustituir los numeros
por cuentas (guijarros, garbanzos, bolitas de madera, etc.). Si se
utiliza la notacion polinémica actual entendiendo que X = 10, y, por

ejemplo, se quiere multiplicar:

362x541 = (3X2 + 6X + 2)x(5X2 + 4X + 1)

O Ssea.

362x541 = (3x102 + 6x10 + 2) - (5x102 + 4x10 + 1),

se deben multiplicar todas las cifras por todas las cifras. Por lo

tanto, se puede realizar el producto en una tabla de doble entrada
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Para hacerlo «abacisticamente» se dispondria de una mesa con una
cuadricula al estilo de un tablero de ajedrez y dentro de cada casilla

se pondria las bolas correspondientes. En el ejemplo.

92 Preparado por Patricio Barros



Napier

www.librosmaravillosos.com

Maite Gorriz y Santiago Vilches

Evidentemente esto es un galimatias pero tiene una ventaja muy

interesante. Para realizarlas sumas de las diagonales bastaria con

arrastrar las bolas en diagonal y disponerlas ordenadas en la parte

inferior del tablero:
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Finalmente, bastaria con sustituir grupos de 10 bolas por una de la

columna de la izquierda
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Es decir, la solucion es 195.842.

En realidad este método es estructuralmente muy practico, pero
tiene un gravisimo inconveniente: la gran cantidad de cuentas
ordenadas que se deberian incluir en un tablero. Por ejemplo, para
multiplicar 897%x969 todas las casillas contendrian mas de 60 bolas,
juna locural!

Esta gran cantidad de bolas se debe a la base del sistema de
numeracion. Sin embargo, si utilizaramos sistemas de numeracion
en base 5, el maximo de bolas en un cuadrado serian 4x4 = 16

bolas.

§. El tablero multiplicador binario

Algunos autores han dudado de la capacidad matematica de John
Napier tildandolo de mero calculista, pero es el momento de
reivindicar la capacidad visionaria de un genio que no solo

dominaba las operaciones en distintos sistemas de numeracion
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(algo inaudito en su época), sino que se percatdé de que la solucion
optima al problema era utilizar la base binaria, exactamente igual
que en los modernos ordenadores. De esta manera, el numero
maximo de bolas que podria tener una casilla en un tablero de un
abaco multiplicador binario seria el de una sola.

En el titulo del capitulo VI de la tercera parte de la Rabdologiae,
Aritmética local, aparece por fin la palabra abaco: «De descriptione
abaci, vel alvei pro locatione arealip, es decir, «la descripcion del
abaco, o mesa de contar, para la distribucion de la superficier. La
expresion «la distribucion de la superficie» hace referencia al
movimiento de las bolas en dos dimensiones. A continuacion hay un
dibujo fascinante del tablero multiplicador binario. Las paginas

siguientes del libro describen su funcionamiento.

Una caja con las tablas de cdlculo matematico de Napier construida
hacia 1680, que se expone en el Museo Nacional de Escocia en

Edimburgo.
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En primer lugar, para usar este abaco binario se tienen que
descomponer los numeros a multiplicar en sumas de potencias de
2, es decir pasar el numero a base 2. Para hacerlo existen varios
meétodos. El utilizado actualmente como método general de
conversion de numeros en distintas bases consiste en realizar
sucesivas divisiones del numero entre la

nueva base (en este caso el 2) hasta que el 1]

cociente sea cero y luego tomar todos los ¢

restos de las divisiones en orden inverso. Por

= niN

ejemplo, si queremos pasar el 11 a base 2 se

obtiene 11 = 10112.

o NN

2
e
1T O
Sin embargo, proponer previamente )
numerosas divisiones para que luego resulte mas sencillo
multiplicar podria resultar incluso absurdo. Napier utilizé un
meétodo mas intuitivo para pasar a base 2 en el que en todo caso
hay que hacer varias restas. Consiste en tomar la potencia mayor
posible de 2 (e inferior al numero) y restarla al numero inicial.
Seguidamente, se busca la potencia mayor posible al resto obtenido
y se resta de nuevo y asi sucesivamente Por ejemplo, para obtener
362 en base 2, se busca la potencia de 2 mayor posible 28 = 256 y
se restan: 362 - 266 = 106. Ahora» necesita encontrar otra potencia
de 2 inmediatamente inferior a 106, en este caso 26= 64 y se resta:
106 - 64 = 42. Se repite el proceso y se obtiene 25 = 32; 42 -32 = 10.
Otra vez, 23 = 8; 10 - 8 = 2. Y finalmente 2! = 2. De esta manera se

puede escribir:
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362 =256 + 64 + 32 + 8 + 2 = 1x28 + Ox27 + 1x26 + 1x25 + Ox24 +
1x23 + 0x22+ 1x21 + 0x20= 101101010¢.

En modo de tabla y de derecha a izquierda, se representaria asi:

AFAEIEIFREAEAFANFEE I
1]2]ale[w,]32 |64 1e]26]s0 1024]
62 | o] 1| 91; if ol 1 1] ol i
Resta: | 0 2| 2] 0] 10| 42| 06| 106] 362
ZO| =2| 0| ~8f ~0) =32( 64! -0|-25
of o] "2| 2| 1] 0| az| 06| w6 |

Napier sabia que los calculadores profesionales hacian estas restas
con una facilidad pasmosa y mas si se apoyaban en sus abacos, sin
necesidad de escribirlas en un papel.

Asi, para representar un numero en el abaco binario, bastaba con
colocar, de una manera rapida, las bolas necesarias sin tener la
menor consciencia del uso de la potencia de 2.

Para multiplicar dos numeros con el abaco binario, en primer lugar
se determinan y localizan las potencias de 2 para componer los
numeros en el tablero.

Por ejemplo, si se desea multiplicar los numeros 362 y 29; 362 =

101101010y 29 = 11101
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La genialidad de Napier estribaba en darse cuenta de que el
resultado del producto de todas las cifras del numero binario
101101010, por cada una de las cifras del numero binario 11101
solo puede ser 1 6 0, y en la multiplicacion por celosia (o polinomios
en tabla de doble entrada) el numero maximo de bolas en cada

casilla del tablero sera de 1 (figura 14).

A continuacion se realiza cifra a cifra el producto, del cual basta con

tener en cuenta que 1x1 = 1, 1x0 = 0 y 0x0 = 0, es decir, se pone
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una bola en las intersecciones de las filas y columnas

correspondientes (figura 15):

Finalmente, siguiendo el método del producto por celosia, bastara
con desplazar las bolas en diagonal. Tal como dispone Napier el
tablero, inclinado 45°, las bolas se desplazaran horizontalmente por
la diagonal de los cuadrados. Resulta indistinto que lo hagan hacia

la derecha o hacia la izquierda (figura 16).
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En este abaco binario, dos bolas de una casilla corresponden a una
de la casilla superior. En la figura 17 podemos ver como se lleva a

cabo la sustitucion correspondiente.

Fig. 17

x5 90009, 7
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El resultado queda visible en las bolas que quedan (figura 18).

Y finalmente, solo queda volver a hacer la conversion a base 10:

Es decir: 8192 + 2048 + 256 + 2 = 10.498. Efectivamente 362x29 =
10.498.

La plasticidad y sencillez de este abaco es muy sorprendente. Napier
muestra una vision técnica de las matematicas cercana a una
concepcion computacional moderna. Si este abaco no tuvo éxito no
fue porque fuera poco eficaz, sino porque las regletas del mismo
Napier lo superaban en rapidez y eficacia, pero el reto de construir
un abaco multiplicador solo ha sido logrado por Napier en toda la
historia de las matematicas. El lo sabia y, pese a ser consciente de
su escasa eficacia practica, no se arriesgd a ver publicadas sus
ideas por otros autores. De ahi que escribiera en la dedicatoria de

su Rabdologiae que no queria que se viera cumplida la frase de
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Virgilio: «Hos ego versiculos feci, tulit alter honores» («<Yo escribi estos

versos, otro se llevo los honoresy).
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Capitulo 4
El arte de tabular
Muchos matematicos se han quejado a menudo de la gran
cantidad de horas que les roban los tediosos calculos en
detrimento del tiempo que deberian dedicar a investigar y
hacer progresar las matematicas. John Napier inventé el
logaritmo y construyé wunas tablas logaritmicas que
permitieron a los matemdticos aprovechar mejor su tiempo.
Solo los ordenadores inventados en el siglo XX han superado

al escocés ilustre en esta aportacion.

En la isla sueca de Ven (Hven), entonces bajo dominio de
Dinamarca, se encontraba el mejor observatorio astronoémico jamas
visto, instalado en el castillo de Uraniborg, disponia de los mejores
instrumentos, entre los que destacaba un cuadrante mural de 13
metros de radio con una precision de 5 segundos de arco. El castillo
contaba, por ejemplo, con un sistema de intercomunicacion entre
las distintas habitaciones, una imprenta con su propia fabrica de
papel para publicar los descubrimientos que alli se hacian, un
completo laboratorio alquimico situado en el s6tano y un extenso
jardin que suministraba plantas para los experimentos de quimica
medicinal. Uraniborg era un proyecto extremadamente caro. Se
calcula que suponia alrededor del 1% del presupuesto total del
Estado de Dinamarca A la cabeza de aquel proyecto estaba Tycho
Brahe (1546-1601), uno de los cientificos mas destacados y

controvertidos de la historia.
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Introduccion del libro Astronomia Instauratae mechanicae (1598), de
Tycho Brahe, muestra el castillo de Uraniborg con el observatorio y

los jardines.

Uraniborg fue un centro de estudios tan reconocido mundialmente
que no solo los cientificos de la época se desvivian por visitarlo sino
también los personajes mas ilustres, que eran recibidos con un
agasajo sin parangon. Entre ellos figuro el mismisimo Jacobo VI, rey
de Escocia, que visito el castillo en 1590. Después de su boda con
Ana de Dinamarca en el palacio del obispo de Oslo, el matrimonio
inicié un viaje de cortesia por Dinamarca en el transcurso del cual
paso por el fabuloso castillo de Ven. Llegaron a Uraniborg el 20 de
marzo de 1590 y permanecieron en la ida durante una semana, que

aprovecharon para recorrer y conocer todas sus maravillas. El
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recibimiento fue espléndido. Se sirvio un gran banquete en el que
los comensales conversaron en latin mientas actuaban musicos y

bufones.

Fascinado por la astronomia
Tycho Brahe (1546-1601) nacio en el castillo de Knudstrup,
en la provincia de Escania que entonces pertenecia a
Dinamarca y hoy forma parte de Suecia, y fue criado por su
tio Joergen Brahe en el castillo de Tosterup. Este pretendia
que siguiera una carrera al servicio del rey, por lo que le
proporcion6é una solida formacion humanistica en latin y en
1559 lo envio a la Universidad de Copenhague. Durante su
estancia alli, en 1560 se produjo un eclipse de Sol, cuya
prediccion le caus6é una enorme impresion, A partir de ese
momento, el joven Tycho se dedico a estudiar matematicas y
astronomia. En 1562 ingreso en la Universidad de Leipzig
para estudiar leyes, aunque la mayor parte del tiempo la
dedicaba a sus observaciones astronomicas, A raiz de una
conjuncion entre Jupiter y Saturno el 24 de agosto de 1563
se dio cuenta de los errores en que incurrian las previsiones
astronomicas. En 1566 emprendiéo un viaje por Alemania y
visité las universidades efe Wittenberg, Rostock y Basilea,
donde curso estudios de astronomia, astrologia, alquimia y

medicina.

El mayor observatorio de la historia
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En 1570 Tycho Brahe regres6 a Dinamarca y trabajo durante
un corto periodo en la Universidad de Copenhague hasta que
en 1575, el rey Federico II le ofrecio la isla de Ven para que
construyera el mayor y mejor observatorio sin telescopios dé

la historia de la humanidad.

Grabado que representa a Tycho Brahe en el observatorio de
Uraniborg.
En el observatorio de Uraniborg recopilo el conjunto de datos
astronomicos mas preciso y sistematico del mundo. Ademas,
hizo un mapa de estrellas y trazé sus posiciones. Como
experto astrologo realizo numerosas y precisas predicciones,
aportando pruebas fehacientes que cuestionaban el modelo

aristotélico del universo. Pese a poseer todos los datos
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necesarios para establecer una nueva teoria cosmologica, se
aferr6 al concepto geocentrista del universo en que el Sol
unicamente era el centro del movimiento del resto de
planetas. En 1597 cerro el observatorio de Uraniborg y se
traslado a Praga, donde trabajo como matematico imperial a
las ordenes del emperador Rodolfo II y donde se le asigno
como ayudante al joven Johannes Kepler (1571-1628). Tras
su muerte, este utilizo los datos astronomicos de Brahe para

sus investigaciones.

El monarca estaba acompanado por John Craig (?-1621), su médico
personal y amigo de Napier. Ambos habian tenido una formacion
muy similar en latin, leyes, matematicas, alquimia y otras materias,
y ambos habian viajado por Europa como era habitual en la época
Esa formacion alenté una amistad que iba mas alla de una simple
relacion humana. Craig era, para Napier, un amigo con el que
compartia los ultimos avances matematicos, astronomicos,
astrologicos y alquimicos. Vivié durante mucho tiempo en Alemania,
donde estudio astronomia con Paul Wittich (ca 1546-1586), lo que le
permitio estar en contacto con los astronomos alemanes de la
época, y enseno matematica y logica. También estudiéo medicina en
Basilea. A su regreso a Escocia se convirtio en médico de Jacobo VI
de Escocia, a quien acompané a Dinamarca para casase con la
princesa Ana y luego a Inglaterra tras su entronizacion como Jacobo

I de Inglaterra.
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Antes de encontrarse con Tycho, John Craig habia dirigido al
cientifico un manuscrito en latin titulado Capnuraniae seu comet, in
aethera sublimatio (El cometa, de Urania en la inmensidad del cielo),
que fue referenciado y valorado por diversos astronomos pero no
llegd a publicarse. Es posible que, durante el encuentro, ambos
hablaran de la experiencia sublime de la contemplacion del cometa
y de como Tycho pudo calcular con gran exactitud su trayectoria a
partir de observaciones de enorme precision. A menudo Brahe se
quejaba de las largas horas que se perdian haciendo operaciones
rutinarias. Craig, meédico y astronomo, debié de quedar muy

impresionado por todos sus comentarios.

§. La confeccion de tablas

John Napier recibio a John Craig en su castillo de Gartness tras
regresar este de su viaje a Uraniborg y haber asistido a la
coronacion de Ana de Dinamarca como reina de Escocia en
Edimburgo el 17 de mayo de 1590. El relato de la visita de Craig a
Uraniborg entusiasmo6 a Napier, el rey de las multiplicaciones,
quien, animado por su amigo, decidid iniciar una ardua tarea:
confeccionar unas nuevas tablas trigonométricas que incorporaran
procesos prostaferéticos, es decir, que permitieran sustituir, de un
modo automatico, las multiplicaciones y divisiones por sumas y
restas.

La tabulacion o confeccion de tablas era una practica muy utilizada
para simplificar los calculos matematicos. La idea era sencilla si se

han de repetir de una manera reiterada unas operaciones
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determinadas, se pueden anotar sus resultados sistematicos para
posteriormente consultarlas en vez de repetirlas. Por ejemplo, si se
establecen relaciones numéricas entre las longitudes de arco, y el
angulo que lo define y el radio de una circunferencia, dichas
relaciones, debidamente anotadas, pueden resultar de gran utilidad
para resolver problemas en los que intervengan los mismos angulos.
De hecho, los antiguos egipcios y babilonicos ya se planteaban y
resolvian problemas relativos a las razones entre los lados de
triangulos semejantes, pero hasta la época helénica no encontramos
por primera vez un estudio sistematico de las relaciones entre los
angulos centrales en un circulo (o sus arcos correspondientes) y las
longitudes de las cuerdas que los subtienden formalizandose la que
se llama «trigonometria»-, del griego trigono, triangulo, y metron,

medida, o sea, medicion de los triangulos.

La prostaféresis
En Uraniborg utilizaban a menudo las formulas
trigonomeétricas de la prostaféresis (palabra de origen griego
formado por prosthesis, que significa suma y aphearesis,
resta), que ©permitian efectuar una multiplicacion
simplemente con una suma o una resta, con lo que podian
realizar las operaciones matematicas con mayor rapidez,

como la conocida formula

2xsen a X sen 3 = cos(a - B)- cos(a + B)
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Algunos textos atribuyen su origen al matematico y
astronomo egipcio Ibn Yunus (ca. 950-1009), pero segun
estudios recientes su autor fue el matematico y astronomo

aleman Johannes Werner (1468-1522).

Todo parece indicar que la primera tabla trigonométrica fue
realizada durante la segunda mitad del siglo II a.C. por el astronomo
griego Hiparco de Nicea (ca. 180-ca. 125 aC.), que se gano el

derecho a ser conocido como el padre de la trigonometria

La nariz de Tycho Brahe

Manderup Parsberg, primo lejano de Tycho Brahe, se burlo
de él en publico por sus
ingenuas predicciones
astrologicas sobre la muerte de
Soliman el Magnifico. Tycho,
lleno de ira, cometido Ila
imprudencia de retar a duelo a
Manderup, un experto
espadachin que, con un arte
exquisito, le rebano la nariz.

A partir de ese dia y hasta el

final de su vida Tycho Brahe
hizo gala de un sentido del humor sardonico presumiendo de
poseer una nariz mucho mejor que la del resto de los

mortales, puesto que la suya estaba hecha de metales
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nobles. Pegaba su nariz metalica en su cara con una pasta
hecha de resinas, de modo que, si asi lo necesitaba, podia
prescindir del molesto apéndice para efectuar determinadas
observaciones astronomicas con sus fantasticos

instrumentos.

Disponer de una tabla trigonométrica permitié a los matematicos y
astronomos resolver gran cantidad de problemas. A lo largo de la
historia se han ido mejorando las tablas, aplicando una y otra vez la
formula del angulo mitad y el angulo doble. El astronomo y
matematico aleman Johann Muller Regiomontano (1436-1476)
extendio las tablas a cada minuto de arco aumentando la precision
a siete cifras decimales.

La proliferacion de nuevas tablas en la época de Napier demuestra
la enorme importancia que tenian para las matematicas. Napier
utilizo dos tipos de tablas distintas, las del matematico y fisico
danés Thomas Fincke (1561-1656) y las del astronomo y
matematico irlandés Philip Lansberge (1561-1632), basadas ambas
en las de Regiomontano, que tenian una precision de 1 minuto de
arco, con el cual disponia de 90x60 = 5400 entradas para las

razones trigonomeétricas.
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[OHAMWES WERNERy
Sstronomizs Norib.J490

El matemadatico y astronomo aleman Johannes Werner, autor de la

formula de la prostaféresis.

Los valores se mostraban con una precision de siete cifras que
aparecian como valores entero s, ya que se consideraban los
calculos sobre una circunferencia goniométrica de radio 107. El
artificio de multiplicar las razones trigonométricas por 107 permitia
evitar las farragosas notaciones decimales.

Ciertamente, Napier estaba rodeado de los calculistas de la Casa de
la Moneda que no necesitaban resolver problemas trigonomeétricos.
No se dedico a la astronomia, pero no cabe duda de que su
formacion incluia esta disciplina, en una época en la que no se
compartimentaba el conocimiento, de modo que latin, matematicas,

astronomia, astrologia, alquimia y medicina iban cogidas de la
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mano. Las aplicaciones matematicas se centraban en disciplinas
como la agrimensura, la astronomia, la astrologia, la cartografia, el
piloteo de barcos y la artilleria. Los trabajos de Napier en su
Rabdologiae ya habian simplificado todos los calculos no
trigonométricos. El reto que ahora se planteaba era simplificar los

calculos trigonomeétricos.

§. Las tablas de Napier: el logaritmo

Esta restriccion autoimpuesta fue wun golpe de genialidad
ingenuidad al mismo tiempo, porque permitio desarrollar unas
técnicas que simplificarian cualquier calculo. No obstante, su
planteamiento se reducia unicamente a los calculos trigonomeétricos
y se alejaba de otros contextos. El invento que estaba gestando

permitiria realizar en un suspiro una operacion tan compleja como

131272
\ 725

Aunque posiblemente Napier jamas se encontro ante la necesidad
de resolver una operacion de esa indole, los calculos trigonométricos
eran el pan nuestro de cada dia de los astronomos y matematicos.
Su vision practica lo llevo a plantearse este reto sin ser consciente
de que lo que estaba inventando era lo mas poderoso que jamas se
habia logrado en el mundo de la computacion hasta la fecha. Su
invento permitiria hacer los calculos que acabarian llevando al

hombre a la Luna.
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Napier se dispuso, por tanto, a retabular las tablas trigonométricas
usando la «prostaféresis», con el deseo de simplificar los calculos de
multiplicaciones y divisiones en sumas y restas. A partir de las
tablas trigonométricas de Thomas Fincke publicadas en 1683, que
coincidirian con las creadas por Philip Lansberge en 1591, ambas
con una precision de siete cifras, aplico su invento directamente
sobre los valores del seno de los 5400 angulos comprendidos entre O
y 90 grados divididos en 1 minuto de arco, aunque este no tuviera

nada que ver con la trigonometria.
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Portada del libro in quadrantem tum astronomicum, nec non in
astrolabium introductio, del astréonomo y matemadtico holandés Philip

Lansberge, cuya tablas utilizé Napier.
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A la hora de crear sus propias tablas, Napier sabia que en una
progresion aritmética para obtener un término consecutivo
unicamente hace falta sumar (o restar) un numero. Si deseamos
saltar entre términos alejados, deberemos multiplicar (o dividir)
tantas veces como alejados estén los términos por el numero. Por
ejemplo, en la progresion aritmética 0, 2, 4, 6, 8, 10, 12..., basta
con sumar 2 a cualquier término para encontrar el siguiente, y si
deseamos pasar directamente del primer término al séptimo, al O
inicial le sumaremos seis veces dos, es decir O + 6x2 = 12. Por
contra, en una progresion geomeétrica el transito entre términos se
efectia multiplicando (o dividiendo) por una razéon dada. Si
deseamos saltar varios términos, deberemos recurrir a la potencia (o
la raiz). Tomando como ejemplo 1, 2, 4, 8, 16, 32, 64..., podemos
encontrar el término siguiente multiplicando por 2. Para alcanzar
directamente el séptimo término desde el primero deberemos
multiplicar seis veces por 2, o sea, efectuar la operacion 1x26 = 64.
La idea de Napier era emparejar dos progresiones, una aritmética y
otra geomeétrica, de modo que para realizar las operaciones en la
progresion geomeétrica (multiplicaciones y divisiones) se pudiera
utilizar en su lugar la progresion aritmética (sumas y restas).

Asi, en las progresiones siguientes:

Geomeétrica 1 2 4 8 16 | 32 | 64 | 128|256

Aritmeética 0 2 4 6 8 | 10 [ 12 | 14 | 16
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si se desea multiplicar, por ejemplo, los valores 4x16 de la
progresion  geométrica, bastara con tomar las parejas
correspondientes de la aritmética y sumarlas, es decir 4 + 8 = 12,
que, a su vez, esta emparejado con el 64, con lo que se obtiene que
4x16 = 64. La satisfaccion que se pueda sentir al ver la maravillosa
artimana que permite sustituir multiplicaciones por sumas se ve
rapidamente frustrada al comprobar que los términos de las
progresiones geomeétricas se alejan unos de otros cada vez mas vy,
por consiguiente, hacen que esta idea no tenga una utilidad general,
ya que solo se pueden usar con unos valores numéricos que por el
hecho de pertenecer a una progresion geomeétrica estan muy
alejados unos de otros, no siendo posible usarlo con otros valores
que se encuentran intercalados entre ellos. En el ejemplo anterior es
facil ver que este recurso no puede utilizarse para multiplicar
45x76.

Sin embargo, Napier no queria multiplicar dos numeros
cualesquiera, sino solo razones trigonomeétricas entre O y 90 grados.
Observo sus tablas trigonomeétricas y vio que el coseno de O°es 1y
que el valor del coseno va disminuyendo paulatinamente a medida
que vamos aumentando los grados. Si deseamos construir una
progresion geométrica con esa caracteristica, bastara con ir
multiplicando el valor 1 sucesivas veces por una razén muy proxima
a 1, como por ejemplo 0,9999999. Lo sorprendente de este hecho es
que los términos de esta progresion geométrica no se alejan sino

que se mantienen muy pegados unos a otros, por lo que es
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perfectamente viable aplicar las estratégicas prostafairéticas sobre
ellas.

Napier se plante6 construir la progresion geométrica

. 1 n
=1x0,9999999") — (1 ——)
an 107

donde ao = 1, an = 0,9999999, a, = 0,99999992 = 0,9999998, as =
0,99999993 = 0,9999997..., y escoger, de esta progresion geométrica
los términos mas proximos a las razones trigonométricas de los
5400 cosenos de las tablas trigonométricas existente. Los
exponentes usados constituyen la progresion aritmética que
permitira sustituir productos en sumas.
«Puesto que nada es mads tedioso, companeros matemdticos, que
los grandes retrasos sufridos en el tedio de las multiplicaciones,
divisiones, raices cuadradas y cubicas [...] he reflexionado por
qué arte seguro y expeditivo podria ser capaz de mejorar estas
dificultades.»

John Napier, Mirifici Logarithmorum canonis descriptio.

La tabla de los 5400 cosenos redondeada a 7 decimales empezaba

con loe siguientes valores:
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Grado Coseno
0° 0’ s §
0°1' 1

0° 2" 0,9999998
0°3" 0,9999996
0*4 0,9999993
0°5" 0,9999989
0° 6" 0,9999985
0%7" 0;9999979
0° 8 0,9999973
0°9" 0,9999966
0° 10" 0,9999958

las sucesivas potencias de

1 n
1 X 0,9999999™ — (1 ——)
107

generaban a su vez los siguientes valores, en una tabla también

redondeada a 7 decimales:
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0 1,0000000 15 0,9999985 29 0,9999971
1 0,9999999 16 0,9999984 30 0,9999970
2 0,9999998 17 0,9999983 31 0,9999969
3 0,9999997 18 0,9999982 32 0,9999968
4 0,9999996 19 0,9999981 33 0,9999967
5 0,9999995 20 0,9999980 34 0,9999966
6 0,9999994 21 0,9999979 35 0,9999965
7 0,9999993 22 0,9999978 36 0,9999964
8 0,9999992 23 0,9999977 37 0,9999963
9 0,9999991 24 0,9999976 38 0,9999962
10 0,9999990 25 0,9999975 39 0,9999961
11 0,9999989 26 0,9999974 40 0,9999960
12 0,9999988 27 0,9999973 41 0,9999959
13 0,9999987 28 0,9999972 42 0,9999958
14 0,9999986

Se han remarcado en negrita aquellos valores de la progresion
geomeétrica que son aproximadamente coincidentes con los once
primeros cosenos anteriores.

Después de realizar 42 multiplicaciones, Napier habria construido
los diez primeros valores de una tabla que permitiria relacionar los
cosenos de los primeros minutos con una progresion geomeétrica de
razon 0,9999999 y con la progresion aritmética de las potencias que
la generan. La tabla de estos primeros términos podria tener el

siguiente aspecto:
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Grado Coseno n
0° 0 1 0
8 s 1 0
0° 2" 0,9999998 2
0° 3" 0,9999996 4
0° 4" 0,9999993 7
0° 5" 0,9999989 11

0° 6" 0,9999985 15
0°7" 0,9999979 21
0°8' 0,9999973 27
0° 9" 0,9999966 34
0° 10" 0,9999958 42

Donde n es la potencia necesaria para que

1 n
(“W)

dé como resultado la razon trigonomeétrica del coseno del angulo
correspondiente; por tanto, es el término de una progresion
aritmética que queda ligada al coseno de un angulo. A este valor n
empezo llamandole «numeros artificiales» pero posteriormente se
inventé el nombre de «ogaritmo», que proviene del griego logos,
razon, y arithmos, numero, es decir, «<numero de la razén». Sin
embargo, en realidad todas las tablas trigonométricas estaban
construidas sin decimales, es decir, multiplicando las razones por

10000000, con lo que Napier tuvo que asumir esa particularidad
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multiplicando, a su vez, su progresion geométrica por 107. Los 10
primeros términos que Napier pudo haber obtenido tendrian, por

tanto, el siguiente aspecto:

Grado Coseno n
0° 0 10000000 0
Q4 10000000 0
0°2' 0,9999998 2
0°3" 0,9999996 4
0° 4" 0,9999993 7
0°5"  0,9999989 11

0° 6" 0,9999985 15
07 0;9999979 21
0°8  0,9999973 27
0°9'" 0,9999966 34
0° 10" 0,9999958 42

Siguiendo con este procedimiento, para encontrar la potencia n del
penultimo valor de la tabla, correspondiente a 89° 59' cuyo coseno

es 0,0002909, se necesitarian realizar alrededor de 81.425.681

multiplicaciones, es decir

81425681

1
89°59’ ~ 0,0002909 ~ (1 = —)
COS 107
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Por lo que respecta al ultimo valor de la tabla cos (90°) = O, el
exponente necesario es inalcanzable. Napier, con muy buen criterio,
indica que dicho valor es infinitum.

Para calcular los valores del seno de los angulos, basta con tomar
los valores del coseno en orden inverso, puesto que por definicion,
sen a = cos (90 - a). Como el orden natural de las razones
trigonomeétricas empieza siempre con el seno, Napier tuvo que
invertir el orden de los valores que obtuvo para publicar sus tablas.
Asi, el primer valor que aparece en sus tablas para sen(0° 1') =
0,0002909 es 81425681, Se pueden observar pequenas variaciones
en los valores de la tabla de Napier con respecto a los calculados,
fruto de los errores que generaban los sucesivos redondeos en las
técnicas de interpolacion en el calculo de las tablas trigonométricas
asi como en las técnicas usadas por el propio Napier en el calculo de
sus logaritmos.

Napier era uno de los mejores (si no el mejor) «multiplicador» del
mundo, pero para realizar 81 millones de multiplicaciones para
construir una tabla de 5400 valores hacia falta algo mas que
disponer de unas buenas regletas multiplicativas. Napier desarrollo
las distintas estrategias para ahorrarse trabajo y conseguir su reto
dignamente.

En el centro de la tabla de Napier se puede observar una columna
con las diferencias entre el logaritmo del seno y del coseno. Para
calcular el logaritmo de la tangente (es decir, el logaritmo del
cociente entre el seno y el coseno) bastara con restar los logaritmos

respectivos del seno y el coseno.
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Por ejemplo:

Angulo Seno |Logaritmo|Diferencia +/-| Logaritmo| Coseno
40°15' | 6461240 4367639 1665713 2701926 | 7632325

Se obtiene que tan(40° 15') = 0,8465625, que, efectivamente

1665713

1
tan 89°59’ ~ 0,8465625 ~ (1 __)
an 107

Asimismo, sus tablas estaban organizadas de la siguiente minera;
en la pagina izquierda estaban las razones trigonométricas y sus
logaritmos de un angulo y los 31 primeros minutos, desde 0' hasta
30, y en la pagina derecha se encontraban las razones
trigonomeétricas y sus logaritmos del mismo angulo y los ultimos 31
minutos, repitiéndose el minuto 30'.

La pagina izquierda correspondiente a las razones trigonométricas y

sus logaritmos del angulo 40° deberia ser:
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Seno Logaritmo Diferencia | Logaritmo Seno
+/-
6427876 4419409 1754 258 | 2665151 | 7660444 60
6430104 4415943 1748351 | 2667592 | 7658574 59
6432332 4412430 1742445 | 2670035 | 7656704 58
6434 559 4409018 1736538 | 2672480 | 7654832 .

6436785 4405559 1730633 | 2674926 | 7652960 56
6439011 4402101 1724728 | 2677373 | 7651087 55
6441236 4398646 1718824 | 2679822 | 7649214 54
6443461 4395192 1712920 | 2682272 | 7647340 53
65445685 4391741 1707017 | 2634724 | 7645465 52'
6447909 4388292 1701115 | 2687177 | 7643590 51
6450132 4384 844 1695213 | 2689631 | 7641714 50
11 6452355 4381399 1689312 | 2692087 | 7639838 49"
12 6454577 4377956 1683411 | 2694545 | 7637960 48
13 6456798 4374515 1677511 | 2697004 | 7636082 47
14 6459019 4371076 1671612 | 2699464 | 7634204 46
15 6461240 4367639 1665713 | 2701926 | 7632325 45
16 6463460 4364203 1659814 | 2704389 | 7630445 44
17 6465679 4360770 1653916 | 2706854 | 7628564 43
18 6467898 4357339 1648019 | 2709320 | 7626683 42
19 6470116 4353910 1642122 | 2711788 | 7624802 41
20 6472334 4350483 1636226 | 2714257 | 7622919 40
21 6474551 4347058 1630331 | 2716727 | 7621036 39
22 6476767 4343 635 1524435 | 2719200 | 7619152 38
23 6478984 4340214 1618541 | 2721673 | 7617263 37
24 6481199 4336 795 1612 647 | 2724 148 | 7615383 36
25 6483414 4333 379 1606755 | 2726624 | 7613497 35
26 6485628 4329964 1600362 | 2729102 | 7611611 34
27 6487842 4326 551 1594970 | 2731551 | 7609724 33
2S | 6490056 4323 140 1589078 | 2734 062 | 7607837 32
29 6492268 4319731 1583187 | 2736 544 | 7605949 31
30 656494480 4316324 1577296 | 2739028 | 7604060 30

b KT Y \lc\mpwwwog.‘é

49°

La pagina derecha del angulo 40° deberia ser:
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40° Seno Loganitmo [Diferencia+/{ Logaritmo Seno

31 6496692 4312919 1571406 2741513 [7602170 29
32 6498903 4309516 1565516 2744000 [7600280 28
33 6501114 4306116 1559628 2746488 |[7598389 27
34 6503324 4302717 1553740 2748977 |[7596498 26
35 "6505533 4299320 1547851 2751469 [7594606 25
36 6507742 4295925 1541964 2753961 [7592713 24
37 6509951 4292532 1536077 2756455 [7590820 23
38 6512158 4289141 1530191 2758950 |[7588926 22
39 6514366 4285752 1524305 2761447 [7587031 21
40 6516572 4282366 1518420 2763946 |[7585136 20
41 6518778 4278981 |1512536 | 2766445 [7583240 19
42 6520984 4275598 1506651 2768947 |7581343 18
43 6523189 4272217 11500768 2771449 |7579446 17
44 6525394 4268838 1494884 2773954 [7577548
45 6527598 4265461 1489002 2776459 |7575650
46 6529801 4262086 1483119 2778967 |7573751
47 6532004 4258713 1477238 2781475 [7571851
48 6534206 4255342 1471357 2783985 [7569951
49 6536408 4251973 1465476 2786497 |7568050
50 6538609 4248606 1459596 2789010 [7566148
51 6540810 4245241 1453716 2791525 [7564246
52 6543010 4241878 1447837 2794041 [7562343
53 6545209 4238517 1441959 2796558 [7560439
54 6547408 4235158 1436081 2799077 |7558535
55 6549607 4231801 1430203 2801598 [7556630
56 6551804 4228446 1424326 2804120 [7554724
57 6554002 4225093 1418450 2806643 [7552818
58 6556198 4221741 1412573 2809168 [7550911
59 6558395 4218392 1406697 2811695 |7549004
0 6560590 4215045 1400822 2814223 [7547096

£
o = T e L e e e
\ggtonwbmm-IO)\OoHMw_bmm

La maravilla matematica de estas tablas se puede observar

facilmente tomando dos filas cualesquiera:

40° Seno Loganitmo [Diferencia+/{ Logaritmo Seno
min

26‘&0 4409833 8187472 7106218 1081254 [8975151 | 63°50'

G0°15| 6461240 | 4367630 | 1665713 | 2701926 |7632325| 49935

Si deseamos multiplicar los senos de ambos angulos:
0,4409838x%0,6461240, basta con sumar sus logaritmos
correspondientes: 8187472 + 4367639 12555111. Ahora
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buscaremos en la tabla el valor mas proximo a 12555111 en la

columna del logaritmo.

40° Seno Logantmo [Diferencia+/{ Logaritmo Seno
min

16°33 28455

>
(e

12557856 | 12134745 423111 |9585715| 73°27'

Con lo que el producto aproximado sera el valor del seno
correspondiente: 0,2848520.

Efectivamente, 0,2848520 es wuna buena aproximacion de
0,4409837%0,6461239 = 0,28493010808.

Si se hubiese deseado multiplicar directamente los valores
4409837x6461239, deberiamos tener en cuenta que Napier hizo
todos sus calculos ajustandose a una progresion geométrica
descendiente a partir de 1, es decir, solo funciona para valores entre
O y 1, con lo que habria que hacer la conversion dividiendo siempre
el valor por 107. Asi, en el caso anterior la operacion se realizaria del

siguiente modo.

4409837%x6461239 = 107x0,4409837%x107x0,6461239 =
= 101%x0,4409837x0,6461239x1014
= 0,28493020 = 2849302000000»

Como se ve en el ejemplo, el logaritmo de Napier permite hacer un

calculo aproximado con siete cifras significativas dentro de los

margenes de error admisible en los calculos trigonomeétricos.
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Capitulo 5
Los numeros de la razén
Para crear la tabla de logaritmos de Napier desarrollando
completamente la progresion geométrica que la define haria
falta realizar mas de 80 millones de multiplicaciones de
numeros de catorce cifras. Invirtiendo un minuto por
multiplicacion, un solo hombre necesitaria 157 anos
trabajando las 24 horas del dia. Para explicar como habia
logrado construir su tabla de logaritmos, Napier escribio el

libro Mirifici logarithmorum canonis constructio.

A la muerte de su padre en 1608, John Napier se convirtié en baréon
de Merchiston y, como tal, hered6 todas sus propiedades. Junto con
su familia, volvio al castillo de Merchiston, donde todavia vivian
todos sus hermanastros, que se resistieron a abandonar lo que
consideraban su legitimo hogar. Algunos textos tratan de subrayar
su fuerte personalidad y narran auténticas batallas campales con
ellos. También cuentan que en 1613 Thomas Graham acuso6 a John
Napier de negarse a entregar documentos profesionales de su padre
que contenian secretos de sus conocimientos sobre metales por su
condicion de maestro de la Casa de la Moneda que le atribuia
responsabilidades de minas y metales, aspectos sobre los que John
Napier habia aprendido de su padre pata sus invenciones.

Los ultimos nueve anos en el castillo de Merchiston, hasta la fecha
de su muerte, el 4 de abril de 1617, fueron muy fructiferos para

John Napier, que desarrollé una intensa actividad culminada con la
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publicacion de sus trabajos matematicos. En 1614 publicé Mirifici
logarithmorum canonis descriptio (Descripcion de la maravillosa regla
de los logaritmos) y en 1617, antes de su muerte, Rabdologiae. En
1615 recibio la visita de Henry Briggs (1561- 1630), matematico
académico del Gresham College de Londres, quien continuaria su
trabajo. En 1619, dos anos después de su fallecimiento, su hijo
Robert, que le habia ayudado durante los ultimos anos en sus
estudios, publicoé poéstumamente Mirifici logarithmorum canonis
descriptio (Descripcion de la maravillosa regla de los logaritmos).

Durante los anos anteriores, Napier habia ido madurando también
sus tablas logaritmicas. La instalacion en Merchiston supuso para
€l la posibilidad de alcanzar el sosiego necesario para terminarlas.
Pudo darse cuenta de que no eran un simple «numero artificial»,
como habia llamado en principio a su invento numérico. Eran los

numeros de la razon.

§. Descripcion de la maravillosa regla de los logaritmos

En cuanto tuvo construidas las tablas, ya en Merchiston, Napier fue
redactando ejemplos de su aplicacion para incluirlos en su libro
Mirifici logarithmorum canonis descriptio. Uno de los primeros
ejemplos se basaba en el uso de sus tablas sobre el teorema de los

SEnos:

a b C

send senB sen(C
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Para aplicar el logaritmo a esta formula es necesario calcular el
logaritmo de un numero cualquiera que puede no ser una razon
trigonométrica de un seno. Es necesario resolver un problema
inicial: como ajustar el logaritmo de cualquier numero a la tabla.
Hay que tener en cuenta que la tabla de Napier esta construida
ajustando una progresion geomeétrica a los valores del seno de los
5400 minutos de arco de un angulo de 90°, por lo que el valor mas
pequeno corresponde al sen(0° 1') = 0,0002909, que en la tabla
aparece como 2909, ya que todos los valores estan multiplicados
por 107. Entonces, ¢como calcular, por ejemplo, el logaritmo de
2177
Napier fue muy descriptivo a la hora de expresar razonamientos que
actualmente se expresan mediante el lenguaje de funciones. Con el
objetivo de facilitar la comprension de estos razonamientos, se
introduce la abreviatura Nap(), una notacion escrita en expresion
decimal (sin multiplicarla por 107) no utilizada por Napier para
expresar el logaritmo de una razon trigonométrica. Es decir, para
expresar la frase de su libro «el logaritmo de 2909», se escribira
Nap(0,0002909). Este criterio obliga a dividir por 107 cualquier valor
(no vinculado a una razon trigonomeétrica). Por lo tanto, si se desea
calcular «el logaritmo de 217», se escribira Nap(0,0000217). Cabe
recordar que el logaritmo de Napier no corresponde al logaritmo
decimal ni al logaritmo neperiano que se usan actualmente.

«Al hacer mas cortos los cdlculos, los logaritmos doblaron la vida

de los astréonomos.»

Pierre Simon de Laplace.
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Si se desea calcular el logaritmo de 217, que no aparece en la tabla,
se busca en la tabla un valor para el seno que empiece por 217 o

que lo haga de manera muy aproximada, en este caso el sen (12°
32') =2170076.

Gradog Seno Logaritmo +/- Logarntmo Seno Grados

12";.32' 21700760 15278230 | 15037044 241186 |9761699| 77°28'

A continuacion se utiliza una vez mas el «invento» que transforma

multiplicaciones en sumas y potencias en multiplicaciones.

0,2170000
Nap(0,000217) = Nap (—)

10*
= Nap(0,2170000) — Nap(10*) = Nap(0,2170000) — 4Nap(10) ~

~ Nap(0,2170076) — 4Nap(10) ~ 15278230 — 4Nap(10)

Ahora basta con encontrar el valor de Nap(10), es decir, usando el
lenguaje de Napier se necesita el logaritmo de 10x107 = 108, el cual,
evidentemente, tampoco aparece en las tablas ya que unicamente
considera razones trigonomeétricas entre O y 1 (es decir, entre O y
107).
Napier procede del siguiente modo;

10=1/0,1
Por lo tanto,

Nap(10) = Nap(1/0,1) = Nap(1) - Nap(0,1)
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Buscando en la tabla la razéon trigonométrica mas proxima a 0,1, es

decir, el valor mas préximo a 1000000, se encuentra:

Gradog Seno Logarnitmo +/- Logaritmo Seno Grados

5° 44'| 998986 23035992 | 22985843 50149 9949976 | 84°16'

Cuyo logaritmo es 23035992, lo que permite concluir que

1
Nap(10) = Nap(

0'1) = Nap(1) — Nap(0,1) ~

~ 0 — Nap(0,998986) = —23035992

Asi pues;
Nap(0,0000217) = 15278230 - 4Nap(10) =
= 15278230 - 4%(-23035992) = 15278230 + 4x23035992 =
= 107522198

Napier, consciente de la importancia de disponer del valor exacto de
Nap(10), ajusté su calculo hasta darle el valor-23025850, muy
proximo a su valor exacto, que, calculado con técnicas atoles, seria
23025850.

Este valor y todos sus multiplos se utilizaban constantemente en los
calculos con las tablas de Napier. Para no tener que escribido
constantemente Napier inventd una curiosa notacion en la que

escribio:
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0 =-23025842
00 = -23025842x2
000 = -23025842x3
0...n0 = -23025842xn

Esta notacion puede resultar confusa en el contexto actual, por lo
que se usara a partir de este momento la letra D para expresar el
valor Nap (10) = -23025850.

Asi pues, el logaritmo de 217 seria igual al logaritmo de 2170000 +
0000, o sea, el logaritmo de 2170000 - 4D. Calculando se obtiene:

15278230 - 4%(-23025850) = 107381630.

Efectivamente, se puede comprobar que:

0,9999999107381630 = ,0000217.

De esta manera, Napier logra hacer extensiva su tabla actual a
cualquier valor numérico pese a estar concebida sobre las razones
trigonomeétricas.

Para poder usar el logaritmo de manara generalizada, la conversion
de cualquier numero a uno que esté dentro del rango de razones
trigonométricas del seno (coseno) se logra multiplicando (o
dividiendo) por una potencia de 10. Luego, usando las propiedades

del logaritmo se obtiene que:
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Nap(N) = Nap(N10%k/10%) = Nap(N10k) - Nap(10k) =

= Nap(N10k) - kNap(10) = Nap(N10¥k)-kD

Siendo D = Nap(10) = -23025850.

En su libro Mirifici logarithmorum canonis descriptio, después de

mostrar como ampliar el uso de

Fig. 1

las tablas, Napier expone con

detalle varios ejemplos de ello. o

Asi, presenta un problema en el

que hay que encontrar el angulo

A

A del triangulo siguiente (figura 1);
Para resolver este problema basta con utilizar el teorema de los
senos:
sen A/57955 =sen 26/26302
de donde
sen A = 57955x%sin 26/57955

Utilizando la notacion Nap(x) en la que tomamos los valores

divididos por 107, obtenemos:

0,0057955sen 26) 2

Nap(send) = NQP( 00026302

= Nap(0,0057955) + Nap(sen26) — Nap(0,0026302)

134 Preparado por Patricio Barros



Napier www .librosmaravillosos.com Maite Gorriz y Santiago Vilches

Para introducir los valores numéricos dentro del rango de las
posibles razones trigonométricas que aparecen en las tablas, efectia

las siguientes transformaciones:

Nap(0,0057955) = Nap (0,5795500) - 2D
Nap(0,0026302) = Nap (0,2630200) - 2D

De este modo

Nap (sen A) = Nap (0,0057955) + Nap (sen 26) - Nap (0,0057955)=

= Nap (0,5795500) - 2D + Nap (sen 26) - (Nap (0,2630300)-2D)=

= Nap (0,5795500) - 2D + Nap(sen 26) - Nap (0,2630200) + 2D =

= Nap (0,5795500) + Nap (sen 26) - Nap (0,2630300).

finalmente, buscando en las tablas los valores de las razones

trigonomeétricas mas aproximados posibles, obtendremos que:

Nap(sen A) = Nap(0,5795500) + Nap (sen 26) - Nap(0,2630200) =

= Nap (0,5795183) + Nap (sen 26) - Nap(0,2630287) =

= 5454707 + 8246889 -13354921 = 345675.
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Que corresponde a un angulo de 75° que resulta ser la respuesta al
problema planteado siempre y cuando el angulo sea agudo. En el
caso en que el angulo sea obtuso la respuesta deberia ser 105°,
Napier expone gran cantidad de ejemplos en su libro Mirifici
logarithmorum canonis descriptio, muchos de ellos de trigonometria
esférica, que entonces facilitaban enormemente los calculos de los
astronomos. Por ejemplo, como podia hallar un navegante en pocos
minutos su posicion.

Para resolver este problema de astronomia de posicion, se seguia
considerando la Tierra como el centro del universo, que se concebia
como una boveda rigida girando alrededor de nuestro planeta. La
posicion sobre la Tierra determinaba justo encima un punto al que
se llamaba cenit. El punto opuesto diametralmente al otro lado de la
Tierra se denominaba nadir. La prolongacion del horizonte terrestre
hacia la boveda determinaria el horizonte celeste, una
circunferencia en el plano perpendicular al eje zenit-nadir. Como se
creia que la boveda celeste giraba alrededor de la Tierra, el
observador, desde esta, podia ver como una estrella aparecia por el
horizonte en el este y horas después desaparecia por el horizonte en
el oeste. Si la estrella se encontraba proxima al polo (estrella
circumpolar) se podia gozar de su presencia las 24 horas del dia

(figura 2).
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Solo existe una estrella que no se mueve para un observador de la
Tierra, la estrella polar. Para determinar la posicion de una estrella
en la boveda celeste existian varios sistemas de coordenadas. El
mas util para un navegante consistiria en determinar su altura
sobre el horizonte y el angulo desde un punto determinado, por
ejemplo, desde la direccion norte que queda determinada por la
estrella polar (o por una brujula). Este angulo, denominado acimut,
se media siguiendo las agujas del reloj. Su valor varia de 0 a 360°

(figura 3)
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Un barco en medio del océano puede determinar su posicion a partir
de dos parametros que dependen de tres variables. El primer
parametro es la latitud del lugar, es decir, la distancia o angulo que
hay desde la posicion del barco al ecuador. Este parametro se
obtiene facilmente si se conoce la altura de la polar sobre el
horizonte, puesto que la latitud resultaria del angulo
complementario. El otro parametro es la longitud que depende del
acimut de una estrella y de la hora en que se haya tomado la
medida, con lo que para conocerla con precision se requieren relojes
con suficiente precision. En la época de Napier no existian dichos
relojes y el calculo deficiente de la longitud provocé numerosos
desastres en alta mar, pero no resultaba dificil calcular la latitud.

El problema sobre un triangulo esférico de navegacion que se
plantea Napier es encontrar la elevacion de la polar y, por tanto, la
latitud del lugar a partir de la observacion del ocaso de una estrella

conocida (figura 4).
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Los triangulos esféricos sobre los que trabaja vienen determinados
por el norte del lugar N, el ocaso del astro S la polar Py el cenit.

Dado el acimut de 70°, un angulo horario SPN = 73° 35' 33" y su
complementario (90° - 73° 35' 33" = 16° 24' 27"), se desea calcular
la elevacion de la polar y, por tanto, la latitud del observador, las

formulas de trigonometria esférica nos determinan que;

sen NP = tan 70° cot 73° 35' 33" = tan 70° tan 16° 24' 27"

De donde, aplicando logaritmos de Napier, obtenemos

Nap (senNP) = Nap (tan70° tan 16° 24' 27") =
= Nap (tan 70°) + + Nap (tan 16° 24' 27") =
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=-10106827 + 12226180 = 2119358.

De lo que se deduce que el angulo NP es de 34°.

La manipulacion de los logaritmos estrictamente sobre las razones
trigonométricas del coseno (seno) era muy eficaz cuando se aplicaba
sobre la trigonometria esférica, puesto que en este contexto las
formulas carecen de valores no trigonométricos. Ahora bien, cuando
se usaban sobre triangulos en trigonometria plana, en las formulas
aparecian valores numeéricos de longitudes de lados que no tienen
ninguna relacion con las razones trigonomeétricas de lado alguno.
En estos casos, el ajuste de dichos valores a wuna razon
trigonométrica multiplicando por potencias de 10 y anadiendo la
confusa notacion de Napier de +000, 6 -000 resultaba dificil para los
usuarios del logaritmo de Napier. Pese a que Napier fue elogiado de
manera entusiasta por los mejores matematicos de la época

El impacto de su Mirifici logarithmorum canonis constructio fue
enorme. La East India Company, por ejemplo, percibié rapidamente
el impresionante potencial del logaritmo para facilitar la navegacion
y encargo al matematico Edward Wright (1-561-1615) su traduccion
al inglés. Desafortunadamente, este murio antes de terminar la
traduccion, que reemprendié su hijo Samuel, que también murio
antes de efectuar la impresion, que tuvo que finalizar Henry Briggs,
A través de las ediciones latinas (1614, 1619, 1620, 1658, 1807,
1857 y 1899) y las traducciones inglesas (1616, 1618, 1857) el

mundo cientifico acepté con entusiasmo el nuevo logaritmo, que es,
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probablemente, el invento que ha causado un mayor y rapido

impacto en la comunidad matematica en toda su historia.

§. Construccion de la maravillosa regla de los logaritmos

La construccion de las tablas de logaritmos requirid un gran
esfuerzo y tenacidad. Napier era consciente de que en ese largo
proceso podia haber cometido errores que, a la postre, podrian
causar fatales consecuencias para, por ejemplo, un navegante en
alta mar Era necesario explicar como se habian construido las
tablas para facilitar posibles correcciones o ampliaciones.

Por ello se embarcé en la redaccion del libio Mirifici logarithmorum
canonis constructio (Construccion de la maravillosa regla de los
logaritmos). Para comprender la hazana de Napier se puede empezar
por imaginar una construccion que desarrolle una procesion
geomeétrica pura a base de reiterar sucesivas multiplicaciones. Las
tablas logaritmicas de Napier consisten en escoger los valores mas
proximos a las 5400 razones trigonométricas del coseno (seno) de
entre mas de 80 millones de valores de la progresion geomeétrica
0,9999999n,

El primer término de dicha progresion geométrica es 1, el segundo
seria 1x0,9999999 = 0,9999999, pero el tercer término deberia ser
0,9999999%0,9999999 = 0,99999080000001.

Napier se dio cuenta de que podia cambiar las multiplicaciones por

restas:

0.9999999x0,9999999 = 0,9999999x%(1 - 0,0000001) =
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= 0,9999999 - 0,00000009999999 = 0,99999980000001
Es decir, dado que la razon a multiplicar era:
0,9999999 =1 - 1/107

aplicando la propiedad distributiva obtenemos que

T 1
a(l‘w)“':“w

Es decir, basta restarle al valor a el mismo valor moviendo la coma
siete lugares. Todos los términos de la progresion geomeétrica los
obtuvo a base de realizar restas de manera reiterada. Si utilizo
algun artilugio (sin duda lo hizo), este no pudo ser otro que el
abaco.

Realmente los calculos que realizaba Napier eran siempre
multiplicados por 107 para ajustarlos a las tablas trigonomeétricas
existentes en su época. Ademas, usaba la notacion decimal
defendida por el matematico neerlandés Simén Stevin. Por
consiguiente, el resultado de la operacion anterior deberia tener el

siguiente aspecto.

999999800008060600060016
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Poco tardo Napier en abandonar esta notacion y adoptar un sistema
mucho mas sencillo y practico. Fue el primer matematico en utilizar
el punto para separar la parte entera de la decimal en el sistema de
numeracion posicional, criterio que se establecio en todo el mundo

anglosajon. En el continente europeo se sustituyo por una coma.

8. Primera tabla
A base de restas consecutivas, Napier empezo a completar los cien

primeros términos de la progresion geométrica

_ 1
An, = Qp_y An-1 107
multiplicado, como siempre, por 10000000 cada valor. Su tabla

empezaba asi:

10000000,0000000
9999999,0000000
9999998,0000001
9999997,0000003
9999996,0000006
9999995,0000010
9999994,0000015
9999993,0000021
9999992,0000028
9999991,0000036
9999990,000004 5
9999989,0000055
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Es facil ver que para elaborar esta tabla basta con ir restando 1 a
las unidades y sumando progresivamente 0, 1, 2, 3, 4, 5,.., al
séptimo decimal. De este modo, puede verse sin dificultad que el
término 100 sera 9999900,0004950

Para determinar el valor del logaritmo, es decir, el exponente n de la
progresion 0,9999999", establecio un sistema de cotas superior e
inferior determinando la mejor aproximacion posible y asumiendo
los errores de redondeo razonables.

Para calcular el logaritmo de 9999999 considero un segmento AB de

longitud 107 y un punto C entre Ay B (figura 5).

Fig. 5
L ———e —e
E A C B
> —a—
o L

Puede imaginarse que el punto C es un punto «caminante» y que
cada paso que da es ligeramente inferior al paso anterior. Napier
necesitaba que este caminante llevara consigo un contador de pasos
para conocer los pasos que habia dado hasta llegar hasta el lugar en
el que estaba, ademas de saber la distancia que le quedaba para
llegar al inalcanzable punto B. Para crear este cantador de pasos,
Napier inventé un nuevo punto L que se desplazaba a velocidad
constante (a pasos de longitud 1) sobre una semirrecta de origen O.
De este modo, la longitud OL corresponde exactamente a los pasos

que ha dado Ly también C.
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Con este curioso contador de pasos neperiano, el punto C es una
particula que se mueve hacia B en un numero discreto de pasos de

manera que la distancia para llegar a B después de OL pasos e€s:

OL

107(1-—3-)
107

Se consigue de esta manera una interpretacion puramente simétrica
de una progresion geométrica (la particula C en el segmento AB)y

la correspondiente aritmeética (la particula L en la semirrecta de

origen O). Asi se logra identificar el logaritmo de CB con el valor OL:

CB

N"”(W) Ak

Cabe recordar que aqui se ha adoptado una notaciéon (que no uso
Napier) por la que se identifica el logaritmo de 1231234 con la
expresion Nap (0,1231234). Esta notacion preserva las propiedades
del logaritmo moderno sobre la expresion Nap () e identifica mejor
los valores de la tabla de Napier con las razones trigonométricas en
lenguaje moderno en que siempre sen (x) < 1, pero obliga a usar
expresiones que pueden generar alguna confusion. Asi, la expresion

«OL es el logaritmo de CB» se debera escribir como:

CB

N Q—)=0L
TP 107
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Si bien Napier concibe su razonamiento con la vision geomeétrica de
la época, le imprime un revolucionario enfoque continuo propio del
concepto de funcion desarrollado un siglo después.

Se considera otro punto E a la izquierda de A de manera que el
tiempo para ir de E a A es el mismo que el tiempo para ir de A a C.

De este modo, se cumple la condicion
CB/AB = AB/EB

Como la velocidad de la particula C decrece, AC < OL. Por el mismo

motivo EA > OL, con lo que se obtiene: AC < OL < EA, es decir,

CB
AC < Nap (W

) < EA
Por un lado,

AC=AB-CB=107 - CB,

ya que la distancia entre AB se ha considerado de 107.

Por otro lado,

EA=EB AB—ABXEB AB—ABXGB 1)—
- "~ AB B B -

_ AB X (AB 1)— i 0 —ER
i CB - CB
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Por lo tanto;

| CB\ 107 — CB
107—CB < Nap(l—O?) R ] e

CB

Asi, para calcular el logaritmo de 9999999 = CB se obtiene:

107 — 9999999 < Nap(0,9999999) < 107 X 107 — 9999999
e 9999999

es decir,

7

10
1 < Nap(0,9999999) < 9999999 1,00000010000001

Napier decide asignar al logaritmo de 9999990 la media aritmética
de las dos cotas, es decir, Nap (0,999999) = 1,00000005. De este
modo determina que el logaritmo de 9 999 999 no es 1 sino
1,00000005. Como el logaritmo corresponde al exponente, se trata
de una progresion aritmeética y, por tanto, para encontrar los
sucesivos logaritmos basta con ir sumando el valor 1,00000005. De
este modo, los cien primeros términos de la progresion geométrica,

con sus respectivos logaritmos, empezarian del siguiente modo:
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Progresion Logaritmo Progresion
10000000,0000000 ( 0,00000000 7 9999993,0000021
9999999,0000000 1,00000005 8 9999992,0000028
9999998,0000001 | 2,00000010 9 9999991,0000036
9999997,0000003 | 3,00000015 10 | 9999990,0000045

9999996,0000006 | 4,00000020
9999995,0000010 | 5,00000025
9999994,0000015 | 6,00000030 100 | 99999900,0000450

| |(H|WIN[=|O

La densidad de esta progresion geomeétrica era excesiva para el
proposito de Napier, que no era otro que encontrar las 5400 razones
trigonomeétricas del seno. Para ello no era necesario disponer de los
mas de 80 millones de valores, le bastaba con una tabla mucho

menos densa.

§. Segunda tabla
Para completar la primera tabla, construy6 dos tablas mas. En la

segunda desarrollo la progresion de razon

(1-1/105)n

en vez de

(1-1/107)n

que evidentemente hizo a base de restas sucesivas:

1

bn - bn—l [ bn—lﬁ
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De este modo obtenia una tabla que presentaba grandes similitudes
estructurales con la tabla anterior y cuyo segundo término era b =
0,9999900 (es decir, 999900 en sus tablas, tras desplazar la coma,
como siempre, siete lugares), practicamente el ultimo de la primera
tabla aioo = 0,99999000004950 (999900,0004950 en sus tablas).

Pero Napier no se conforma con asignar al logaritmo de 9999900 el
valor obtenido y usa criterios de cotas inferiores y superiores para la
diferencia entre Nap (b1) y Nap (aioo). Para eso, en primer lugar

observa que si

a/B =v/6

entonces

Nap (a) - Nap (B) = Nap (y) - Nap (5)

como consecuencia de la definicion de sus logaritmos.

%3
ay”

v
!

Seguidamente considera dos particulas C y D (figura 6) de las que

acotara la diferencia de sus logaritmos

Nap (DB/107) - Nap (CB/107)
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Y considera dos particulas mas, E y F, de manera que se cumplan

las condiciones y

EA/AB= CD/DB

AF/CD = AB/CB

Se observa que

AB X CD CcD

EBzEA+AB=_l)B—+AB=ABx(ﬁ+1)_
AB AB AB AB

_CD+1_CD+DB_CB

" DB -~ DB DB

Por otro lado,
AB X CD . CD

FB_AB—AF_AB—T_ABX(l_ﬁ)_
AB AB AB B AB -

CD CB—CD DB
DB CB  CB

Por lo tanto se obtiene que:

EB/AB =CB/DB
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FB/AB = DB/CB

Consecuentemente,

FB/AB = AB/EB

por lo que se pueden obtener las cotas

AF < Nap (FB/107) < EA.

Pero de

FB/AB - DB/CB

se tiene que y como AS = 107,

y como AB =107

Nap (AB/107) =0

con lo que finalmente se obtiene

AF < Nap (FB) = Nap (DB) - Nap (CB) < EA
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por definiciéon de Ey F.

ABXCD o8 - Nap(cB) < ABXCD
CB e ap CB

AB X (CB — DB)
CB

DB)—Nap(CB) AB X (CB—DB)

= Nap(ﬁ 107) < CB

Tomando los valores AB = 107, CB =10"%aio0 = 9999900,0004950 y
DB = 107xb; = 9999900

107 X (9999900,0004950 — 9999900)
9999900,0004950

< Nap(0,9999900) — Nap(99999000004950)

Napier obtiene el valor de las cotas:

0,0004950 < Nap (0,9999900) - 100,0000100 < 0,0006050, siendo

el valor exacto real de

0,00049500333301... < Nap (0,9999900) - 100,0000100 <
0,00049500333303...

De esta manera asigna a Nap (0,9999900) = 100,0005,

aproximandose de una manera extraordinaria al valor exacto real

100,00050000333...
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El resto de logaritmos de esta segunda tabla se obtienen

simplemente sumando este valor 100,0005.

Progresion Logaritmo Progresion
0 10000000,0000000 0,0000 7 9999300,0210
1 9999900,0000000 100,0005 8 9999200,0280
2 9999998,0010000 200,0010 9 9999100,0360
3 9999997,0030000 300,0015 10 9999000,0450
- 9999600,0060000 400,0020
S 9999500,0099999 500,0025
6 9999400,0149998 600,0030 S0 9995001122,4804

A continuacion confecciona una tercera tabla formada por 69
columnas y 21 filas. Esta ultima tabla auxiliar, junto con las dos
anteriores, le permitira calcular los logaritmos de las 5400 razones
trigonomeétricas. Para confeccionarla, comienza con 69 valores que

dispone horizontalmente. Consiste en una progresion geomeétrica

~{lim)
pn_ 102

que a base de restas quedara

Pn = Pn-1— pn—lm
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0 10000000,0000000
1 9900000,0000000
2 9801000,0000000
3 9702990,0000000
- 9605960,1000000
S 9509900,4990000

Ahora, utiliza cada uno de estos valores como cabecera para 69
nuevas tablas de 21 términos en las que, empezando con dicho

valor, genera nuevas progresiones a base de restas haciendo:

B 1

n = Qn-1 — qn-1 m

Esta tabla tiene unicamente 21x69 = 1449 valores que se van
solapando ofreciendo una serie lo suficientemente densa como para

encontrar todos los logaritmos de las 5400 razones trigonomeétricas:

0

1

2

3

a

5

10000000,0000000

9500000,0000000

9801000,0000000

$702990,0000000

9605960,1000000

9509900,4950000

9995000,0000000

$895050,0000000

9796099,5000000

9698138,5050000

9601157,1199500

9505145,5487505

$990002,5000000

9890102,4750000

9791201 ,4502500

9693289 4357475

9596356,5413%00

9500392,9759761

9985007,4987500

9885157,4237625

9786305,8495249

9688442,7910296

9591558,3631193

9495642,7794881

Ple(n|=|o

9900473,5780233

9801468,8422431

9703454,1538206

9606419,6122824

9510355,4161596

9415251,8619980

En realidad, esta supertabla de 1449 valores es una matriz cuyos

términos pueden encontrarse a partir de la expresion:

Cij = q; ij=(1
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y cuyo ultimo valor es czo,68 = 0,49986094018532, que Napier pone
como 4998609,4018532, tras mover la coma los siete lugares de
costumbre. Para calcular el logaritmo de estos 1449 valores

solamente necesita obtener:

Nap (c1,0) = Nap (0,9995000) y
Nap (co,1) =Nap (0,9900000).

Igual que en el caso de la segunda tabla, en esta tercera se observa
que ci10 = 0,9995000 se aproxima al ultimo valor de la segunda
tabla bso = 0,9995001224804, y, por lo tanto, Napier hubiera podido
calcular Nap (ci10) buscando las cotas de la diferencia de los
logaritmos Nap (c1,0) - Nap (beo), con lo que hubiera obtenido un
resultado aceptable. Pero su ingenio va mas alla y utilizara la
primera tabla, que es mas densa que la segunda, considerando un

valor de manera que

1o 09995000
b,  0,9995001224804

x=

y obtiene x = 0,99999987764614 (siendo el valor exacto
0,9999998774583418771...).
De esta manera Nap (c1,0) - Nap (bso) = Nap (x).
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A su vez, el valor mas cercano a x = 0,999999987764614 de la tabla
primera es a1 = 0,9999999, y aplicando las cotas a estos dos valores

se obtiene

(ala——x) < Nap(x) — Nap(a,) < 107

1

107 ((ll—,‘()
X

que Napier calculé como
1,2235386... < Nap (x) < 1,2235387...

Napier cometio un error de 0,002 en el calculo de x. Las cotas reales
de Nap (x) son 1,2235387... < Nap (¥ < 1,2254167088...

Sin embargo, este error no le impedira conseguir una precision
aceptable en sus calculos posteriores.

Recuperando la igualdad Nap (c1,0) - Nap (bso) = Nap (x) y utilizando
el valor de la segunda tabla Nap (bso) = 5000,025, se obtiene;

1,2235386 + 50000,025 < Nap (c1,0) < 1,2235387 + 5000,025.

Asi, Napier asigna Nap (c1,00 = Nap (0,9995000) = 5001,2435387,
siendo el valor exacto 5001,25041682... Este es el error que se
propaga en la construccion de la tercera tabla. No obstante, por
ejemplo, Napier calcula Nap (c200) = 100024,9707740, siendo el
valor exacto 100025,008..., que si se redondea a un decimal da el

mismo valor.
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De manera analoga, Napier calcula Nap (co,1) tras observar que

Cos  0,9900000
200 0,09004735780233

X =

De esta manera, Nap (co,1) - Nap (c20,0) = Nap (x), de donde obtiene
que x = 0,99996216611850. Este valor esta fuera del rango de la
primera tabla pero dentro de la segunda, b, = 0,99995000099999.

Por consiguiente:

(x — bs) < Nap(bs) — Nap(x) < 107M

107
X bs

Napier obtuvo 478,3502290 < Nap (x) < 478,3502812.

Recuperando la igualdad

Nap (c1,0) - Nap (c20,0) = Nap (x)

y utilizando el wvalor de la tercera tabla Nap (c200) =

100024,9707740, se obtiene:

478,3502290 + 100024,9707740 < Nap (c1,0) <
< 478,3502812 + 100024,9707740
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donde Napier asigna Nap (co0,1) = 100503,3210291, siendo el valor
exacto 100503,35853501..., y donde el error sigue siendo
consecuencia del calculo de bso.

Finalmente, Napier, para completar la tercera tabla, simplemente
tiene que sumar los dos valores obtenidos, que en nuestra notacion

actual podemos resumir como
Nap(c;;) =i X Nap(cy0) +j X Nap(co,) i =0,...,20;j =0, ...,68

Ahora ya solo queda completar su objetivo; calcular los logaritmos
de las 5400 razones trigonométricas para ofrecer las tablas de
logaritmos. Para ello distingue tres casos:

Caso 1. Si en sus tablas encuentra un valor n = 2 9996700,

entonces, aplicando una vez mas la propiedad de las cotas
107—n< Nap(f) < 107

aproxima

n

W) ~ 107 —n

Nap(

pues, aproximando el logaritmo a la media aritmeética de
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n 1 107 —n
. ] B 107 -
Nap (555) 2(10 i )

107 —n S 5 (107 —n)?
107 —n |~ . 2 %107

y para n > 9996700, puede menospreciar el sumando

(107 —n)?

2 X107 =05

Caso 2. Si 5.000.000 <= n < 9.996.700 y n no esta en la tercera

tabla, entonces se busca el valor de la tercera tabla que cumpla
ci+1;< nf 107 < ¢
o bien

coj+1 < n/107 < coo,

Errores en las tablas de logaritmos de Napier
Para calcular los logaritmos de 9996724 y de 9996798, que
corresponden« los angulos 88° 32' y 88° 33', la aproximacion
de Napier resulta erronea, ya que son los Unicos casos en

que no se cumple
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(107 —n)?
— <05
2 X107

De hecho, para 9 996 724,

(107 —9996724)*

X107 = 0,5366088

con lo que la aproximacion que da Napier es

Nep (0,9996724) = 107 - 9996724 = 3276.

pero deberia de ser 3276,5366088 y por lo tanto. Nap
(0,9996724) = 3277. Se puede comprobar por la definicion de
logaritmo de Napier que, efectivamente, 107%(0,9999999)3277
= 9996723537 aproxima mejor que 107%(0.9999999)3277 =
9996724,536.

De la misma manera, para 9996798,

(107 —9996798)°

X107 = 0,5126402

Con lo que la aproximacion que da Napier es

Nap (0,9996798) =107 - 9996798 = 3202
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pero deberia de ser 3202.5126402 y, por lo tanto. Nap
(0,9996798) ~ 3203. Se puede comprobar por la definicion de
logaritmo de Napier que efectivamente 107x(0.9999999)3203 -
9996797,513 aproxima mejor que 107%(0.9999999)3203 =
9996798,512.

En definitiva, si se rehacen los calculos para obtener las
tablas de Napier de la misma manera que los describe en su
libro Mirifici logarithmorum canonis constructio, obtendriamos
que tres de siete resultados discrepan con los de su tabla, lo
que demuestra que realmente hacia sus calculos con mas
decimales y que construyé sus tablas redondeando los

resultados.

De esta manera conseguimos dos valores de la tercera tabla que

llamaremos xe y con x< n < y, y que CONOCEMmMOs:

Nap (x/107) y Nap (y/107)

Aplicando la propiedad de las cotas

Nap (x/107) - Nap (n/107)

o bien a

Nap (n/107) - Nap (y/107)
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se obtiene
(n—x) X n (n—x)
7 - 7
10 z <Nap(—107) Nap(—107)< 10 =
utilizandola en la forma:
(n—x) n % (n—x)
—107 i = 7
10 <Nap(_107) Nap(107)< 107-—
O bien se obtiene
(y —n) n y (y—n)
7 2 T
107 < Nap(757) — Nap(557) < 10"~

Por ejemplo, para n = 5000000, buscando en la tercera tabla,

encontramos

x =107c,0 40 = 4998609,401853 y

X =107¢,0 4 = 5001109,956832

Como y se aproxima mejor a n que x, se toman las cotas

. (1109,956832)
5001109,956832

(1109,956832)
5000000

< Nap(n) — Nap(y) < 107
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de la tercera tabla

7

Na.p(l-“o =) = Nap(c1o.s) = 6929252,1

De este modo, Napier obtiene Nap = (0,5000000) = 6931469,22,
siendo muy buena aproximacion del valor real 6931471,805599...

Caso 3. Si n < 5000000 Napier utiliza la formula trigonomeétrica

5 i a a
sena = 2sin—cos—

2 2
o lo que es lo mismo,

1
2 sen 2a = sena sen(90 — )

Aplicado logaritmos se obtiene

1
Nap (5 sen 90°) + Nap(sen2a) =

= Nap(sena) + Nap(sen(90° — @))

ya que sen 90° = 1. Por lo tanto,
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1
Nap(sena) = Nap (E sen 90°) +

+Nap(sen2a) + Nap(sen(90° — a))

De este modo se puede calcular de manera iterativa cualquier
logaritmo.

Si45° < a < 90° se utiliza la tercera tabla.

Si 22° 30' < a < 45° se utiliza la formula anterior. Por ejemplo a =
40° se calcula Nap (sen 40°) = Nap (0,5000000] + Nap (sen 80°) -
Nap (sen 50°).

Si11° 15" < a < 22°30' se utiliza dos veces la formula trigonométrica
anterior, Por ejemplo, a = 20° se calcula Nap (sen 20°) = Nap
(0,5000000) + Nap (sen 40°) - Nap (sen 70°), donde se volveria a
aplicar la formula trigonomeétrica para calcular Nap (sen 40°).

Si 5° 38 <a< 11° 15" se utiliza tres veces la formula trigonométrica

anterior, y asi sucesivamente.

§. Las aportaciones de Henry Briggs

John Napier y el matematico inglés Henry Briggs mantuvieron
varios encuentros. Las conversaciones entre ellos discurrieron en
torno al invento del logaritmo pero también de los inconvenientes de
tu concepcion. El verdadero potencial del logaritmo de Napier reside
en su utilidad para la resolucion de problemas de trigonometria
esférica, pero también permitia simplificar mucho operaciones como
las raices de cualquier indice. Sin embargo, las tablas de Napier no

eran faciles de usar por la necesidad de anadir o atraer multiplos
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del logaritmo de 10 con la farragosa notacion de los O sucesivos
«+000, -000». Briggs, con wuna vision mas amplia de las
matematicas, proponia unas nuevas tablas, aplicables a cualquier
numero (no uUnicamente a las razones trigonométricas), que
solucionaran este problema y que obviasen la necesidad de anadir o
sustraer potencias del logaritmo de 10. Lamentablemente, Briggs
encontro a un Napier ya enfermo que no se sintiéo con las energias

suficientes para abordar este reto.

Retrato de John Napier, el inventor de los logaritmos, fechado en
1616 un ano antes de su fallecimiento y donado a la Universidad de
Edimburgo por su bisnieta Margaret, Baronesa Napier, en 1886. Los

ultimos arnios del matematico fueron muy fructiferos ya que publico

sus principales trabajos.
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Para Napier, el desarrollo de las tablas logaritmicas era inicialmente
un entretenimiento, pero cuando vio la repercusion que tenia el
descubrimiento, empez6 a apreciar su valia como matematico y
mostro interés en publicar sus ideas destacando en las portadas su
autoria «Authore ac Inventore, Joanne Nepero», en letras bien
grandes, para que «ningun envidioso» pudiera robarle aquello que
mas apreciaba, su imaginacion.

Napier falleceria el 4 de abril de 1617 a los sesenta y siete anos de
edad en su casa natal de Merchiston. Su hijo Robert compartio el
entusiasmo que mostraron Briggs y el resto de matematicos en el
mundo y ayudo a su padre enfermo en los ultimos anos de su vida.
Recopilo su legado y finaliz6 su obra inacabada, Mirific
logarithmorum canonis constructio, que aun tardoé dos anos en ser
publicada.

A la vista del estado de salud de Napier y con su beneplacito, Henry
Briggs habia iniciado por su cuenta el desarrollo de la poderosa idea
del logaritmo y en 1617 publico su primera tabla de logaritmos
decimales, con el titulo Logarithmorum chilias prima, (Introduccion a
los logaritmos). Se trataba de un pequeno folleto de dieciséis
paginas, con una introduccion y quince tablas.

Para calcular los logaritmos decimales, Briggs considero varios
métodos, cada uno de los cuales le permitié hacer un nuevo avance,
una forma sencilla de calcular nuevos logaritmos a partir de otros
logaritmos existentes consiste en utilizar las raices cuadradas. Por

ejemplo, si se conocen log n = ay log m= b, entonces
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log N(mxn) = (a + b)/2

Napier ya aludia a la utilizacion de las raices cuadradas en su
Mirifict logarithmorum canonis constructio. Briggs empezo6 calculando

las sucesivas raices del 10:

V10, \/\/ﬁ jJTE ... 54 veces

2=
es decir, los sucesivos valores de L hasta 54 y con 32 cifras

decimales. De hecho, dejo de extraer raices en cuanto los digitos de
2%

término anterior. Los ultimos valores obtenidos fueron;

después de la unidad fueron exactamente la mitad del

1

102%% = 1,00000000000000051127659728012947
1

102%% = 1,00000000000000025563829844006470
1

102%¢ = 1,00000000000000012781914932003235

A continuacion calcul6 sus logaritmos decimales correspondientes.

Como el logaritmo no es mas que el exponente y
oM 1
V10 = 102"
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dichos valores resultan sencillos de obtener:

logl0=1
logv10=0,5

log¥/10 = 0,25

log >V10 = 2"

Y calculo
1
e = 1,0000000000000002220446049250313080847263
1
EE = 1,0000000000000001110223024625156540423631
1

= 1,0000000000000000555111512312578270211815

54

(NS]

De hecho, calculé algunos decimales mas, ya que el numero de
digitos significativos de la ultima raiz cuadrada después de los ceros
es ligeramente superior a los 15 que Briggs necesitaba para su tabla
Asi, se dio cuenta de que cuando x = 1 + res cercano a 1, entonces
log x =log (1 + r) = ar, donde a es un factor de proporcionalidad que
quedaba por determinar. Briggs encontro facilmente este valor por
mera proporcion entre la quincuagésima cuarta raiz y su logaritmo

(a esta técnica la llamo «regla de orov).
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_ 5551115123125782702118583
@ = 127819149320032344 165000000

= 0,434294481903251804

La aproximacion que Briggs encontr6 es correcta hasta los 16

decimales, ya que el valor exacto es:
1/ln 10 = 0,43429448190325182765...

Como

Vx=14ry

log(1+7) ~ ar
entonces
log(z’\t/f) =log(l1+7r)=ar

Aplicando las propiedades del logaritmo, obtenemos
N i 1
log(*Vx) = log (xz") = ﬁlogx =ar

De donde deducimos que log (x) = 2"ar. Esto ofrece un sistema para
ir obteniendo logaritmos de x por sucesivas extracciones de raices

cuadradas.
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«Napier, lord de Merchiston, ha puesto en mis manos un trabajo
con sus nuevos y admirables logaritmos. Espero verlo este
verano, st me lo permite Dios, porque nunca vi un libro que me
haya complacido y maravillado masn.

Henry Briggs, Buces, 1615.

Después de la primera serie de extracciones de raices cuadradas,
Briggs continuo con el calculo de log 2 pero introdujo un método
mas rapido. En lugar de comenzar con el calculo de la raiz de 2,
prefirio utilizar una potencia de 2 cercana a una potencia de 10, por
lo que uso 219 = 1024, que dividido por 1000 permitia obtener
1,024. Ahora bastaba con calcular el logaritmo de 1,024 aplicando
la técnica anterior. Extrajo la raiz 47 veces y obtuvo
1,00000000000000016851605705394977, siendo el valor exacto
1,0000000000000001685160570539497663...

La cuadragésima séptima raiz cuadrada esta dentro del margen en
el que Briggs consideraba que log (1 + x) = ax. Si hubiera, empezado
con 2, tendria que haber extraido la raiz cuadrada 52 veces. En
cuanto obtuvo la ultima raiz cuadrada, pudo calcular el valor del
logaritmo wusando a y la «regla de oro». Encontré asi
0,0000000000000000731855936006239368, donde el valor exacto
es 0,000000000000000073185593690623933137.

De donde Briggs obtuvo que

log 1,024 = 0,0102999566398119526527744
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y, por lo tanto

log 1024 = 3,0102999566398119526527744

que no es mas que 10 log 2.

Asi, finalmente obtuvo :

log 2 = 0,30102999566398119526527744

Este valor tiene 19 decimales correctos.

A continuacion paso a calcular el logaritmo de S y obtuvo log 5 = log
10 - log 2 = 0,698970004336018805. Luego, hizo lo mismo con el
logaritmo de 6 repitiendo el proceso pero extrayendo raices a 6° =
10077696, que dividido por 10000000 quedaria 1,0077696, con lo
que se obtendria log 6 = 0,77815125038364363.

Y, finalmente, para lograr el logaritmo de 3, simplemente resto los

logaritmos de 6 y 2:

log 3 =log 6 - log 2 = 0,47712125471966244

Disponiendo de los logaritmos de 2, 3, 5 y 10 se puede obtener el
logaritmo de cualquier numero compuesto por alguno de ellos, como
24 = 23x3, asi como de cualquiera de estos numeros multiplicado o

dividido por cualquier potencia de 10, por ejemplo, 0,24 = 23x3x10-

2.
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La siguiente tarea de Briggs seria encontrar los logaritmos de los
restantes numeros primos utilizando valores alternativos
ligeramente por encima de 1. Para lograrlo, tomaba tres numeros
consecutivos entre los que estuviera el numero primo en cuestion y
en los que ya fueran conocidos los logaritmos de los otros dos.

Por ejemplo, para encontrar el logaritmo de 19 tomaba la terna 18,
19, 20. Los logaritmos de 18 y 20 eran conocidos por ser
descomposiciones de numeros primos previamente calculados, 18 =
2x32y 20 = 5x42, Utilizando la expresion a? - b2 = (a + b)x(a - b),
podia establecer que

192 -1 = 18x%20

192/18x20 = 1 + 1/18%20

que resulta ser un valor cercano a 1 y puede, nuevamente, aplicar
la técnica de las sucesivas raices para encontrar su logaritmo.
Luego, aplicando las propiedades propias de los logaritmos, lograba
finalmente encontrar el logaritmo de 19. Para el 7, por ejemplo,
pedia tomar 6, 7y 8. Para el 11 tomaria 10, 11 y 12, etc.

El método era aplicable incluso usando numeros compuestos que se
diferenciaban en una unidad y con los que se podian encontrar los
logaritmos de algun primo que formara parte de su descomposicion
factorial.

Por ejemplo, para el valor 79 considero:

a="79%x18 = 1422
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b -49x19 = 1421
c="71x20 = 1420

Los logaritmos de 18, 49, 19, 71 y 20 eran ya conocidos a partir los
calculos previos. Como a, b y c son consecutivos, usando la formula

de la suma por diferencia de cuadrados se obtiene que

b2-1=(b+ 1)(b -1)=axc,
de donde:

b2/ac=1+ 1/ac

Como este numero es proximo a 1, podia reproducir la técnica de
extraer sucesivas raices cuadradas para, finalmente, obtener el
logaritmo de 79 usando las propiedades propias del logaritmo.

Para obtener el logaritmo de fracciones o valores decimales, bastaba

con aplicar la propiedad

loga/b=1og a-loghb

finalmente, para intercalar nuevos logaritmos entre logaritmos de
valores obtenidos utilizé técnicas de interpolacion lineal con las que
anadia 10 valores nuevos entre dos valores existentes. Repitio dicha

técnica y consiguio tablas suficientemente densas.

Las tablas de Jobst Biirgi
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El matematico suizo Jobst Burgi (1552-1632), nacido en la
ciudad de Lichtensteig, trabajoé como relojero y mecanico en
el observatorio del duque Guillermo IV de Hesse-Kassel y con
la familia de relojeros Habrecht
en la ciudad suiza de
Schaffhausen. La fama de
Burgi como constructor de
instrumentos de precision para
la geometria y la astronomia
llevo al emperador Rodolfo II a

invitarlo a la corte de Praga en

1592. Unos anos después, en
1604, lo nombro relojero real. En 1603, el propio Kepler, que
coincidio con Burgi en Praga, hizo publicas las técnicas de
calculo utilizadas por el matematico suizo. Para la
construccion de sus tablas, publicadas en 1620, Burgi
empled los mismos principios fundamentales que Napier,
aunque con diferentes valores y terminologia, pero su trabajo
no incluia una base teodrica de los logaritmos. Consideraba la
progresion geomeétrica de razon 1.0001 = (1 + 104) y la tablas
contenian 9 cifras decimales. Estas tablas se publicaron en
circunstancias muy desfavorables, pues el 8 de noviembre de
1620, durante la guerra de los Treinta anos, Praga fue
tomada en la batalla de la Montana Blanca, lo que constituyo

un obstaculo para su difusion.
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En el proceso de calculo fue incorporando importantes estrategias
matematicas que le permitieran simplificar los calculos, como por
ejemplo un embrion del binomio de Newton (aun no descubierto)
con el que calculaba V(1 + x) a partir de la suma de una serie.

En 1624, siete anos después de Logarithmorum chilias prima, Briggs
publico Arithmetica logarithmica, con una introduccion de 88
paginas, seguida de las tablas con los logaritmos de todos los
enteros de 1 a 20000 y de 90001 a 100000 con 14 decimales.

Los historiadores creen que la idea de la reiteracion de raices
cuadradas fue originarla de Napier, quien expuso a su amigo Briggs
la estrategia a seguir en sus encuentros en Merchiston. Napier
afirmaba que sus tablas fueron «labor de un hombre solo». Parece
que dedico veinte anos a ese entretenimiento con la tinica ayuda de
sus abacos. Es razonable pensar que su hijo Robert contribuyo a
desarrollar dicho «entretenimiento», al menos al final de su vida,
cuando Napier tomo conciencia de la enorme importancia de lo que
habia hecho y de que su estado de salud le impedia una mayor
dedicacion.

Briggs no pudo hacer €l solo una labor tan colosal en siete anos. Se
sabe que fue ayudado por calculistas a los cuales preparo plantillas
para que las rellenaran. Estos calculistas aprovecharon, sin duda,
las ventajas que ofrecian las regletas de Napier, que se habian
popularizado rapidamente, proporcionando mayor rapidez y
efectividad en los calculos. Segin el matematico inglés John
Speidell (1600-1634), Briggs estuvo ayudado por ocho calculistas.
Uno de ellos fue Edmund Gunter (1581-1626), matematico inglés
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conocido por la construccion de instrumentos para facilitar medidas
y calculos matematicos, y que publico los primeros logaritmos
decimales trigonométricos. También se sabe, por una carta dirigida
a Briggs con fecha 6 de enero de 1621, que participo en los calculos
J. Wells (?-1639).

En 1628, el matematico y editor neerlandés Adriaan Vlacq(1600-
1667) publico una tabla que proporcionaba los logaritmos de los
numeros 1 a 100000 con solo 10 cifras significativas y a la que
denominé «una segunda edicion de la tabla de Briggs». Si bien la
introduccion era practicamente una traduccion de la obra de Briggs,
en realidad no contaba con su beneplacito ni suponia, de hecho,
una continuacion de su obra.

Briggs habia planeado rellenar el intervalo de los valores 20000 a
99000 con 14 cifras, e incluso el proyecto debia de hallarse en un
estado avanzado, pero la publicacion de Vlacq lo truncé. Los amigos
de Briggs se molestaron por ella. Sin lugar a dudas, las tablas
logaritmicas de Briggs fueron la fuente de inspiracion de las de
Vlacq y, a partir de ese momento, de todas las tablas logaritmicas
publicadas hasta el siglo XX.

Durante trescientos anos, el plan de Briggs quedo incompleto. Hubo
algin intento de finalizar su trabajo pero este no se completo
totalmente hasta que, con motivo del tricentenario de la publicacion
de la Antiemética logarithmica, el matematico y estadistico britanico
Alexander John Thompson (1885-1968) publico la Logarithmetica
britannica (1924-1952), donde aparecian los logaritmos de todos los

enteros hasta 100000 con 20 cifras.
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Capitulo 6
Asi suena el logaritmo
No resulta facil sintetizar el legado de Napier. Al fin y al
cabo, fue el primer matemdtico en intentar encontrar un
artilugio de cadlculo que fuera mas alla de mover unas
pledras en un tablero. Y también fue de los primeros en
intuir el concepto de funcion continua al construir su
logaritmo. Sin embargo, de toda la colosal herencia de Napier
hay que hacer hincapié también en la parte menos conocida:

la busqueda de la belleza.

La escala musical prelogaritmica de Vincenzo Galilei

En 1581 Vincenzo Galilei publicé Didlogo de la musica antigua y
moderna, una discusion entre el compositor italiano Gioseffo Zartino
(1517-1590) y el autor sobre la naturaleza de la escala musical.
Vincenzo era partidario de abandonar las viejas escalas musicales
pitagoricas, en las que prevalecian las perfectas armonias y
proporciones, en favor de wuna estructura mas practica y
revolucionaria, fruto de la logica y la razon. Desde este punto de
vista puede verse un paralelismo entre esta inquietud de cambio y
la que se produjo en el modelo del sistema cosmoloégico.

Enunciar el problema de la escala musical no es dificil, pero
resolverlo es mas complejo de lo que parece, puesto que no existe
una solucion plenamente satisfactoria, y la controversia Zartino-
Galilei sigue vigente hoy. Establecer una escala musical consiste en

determinar una serie de frecuencias sonoras fijas para usarlas con
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el fin de interpretar musica. Existe un fenomeno natural que no se
puede obviar a la hora de resolver este problema. Cuando una
frecuencia dada f se emite simultaneamente con el doble de dicha
frecuencia, 2f, el cerebro humano muestra enormes dificultades
para diferenciarlas.
«Por qué se cantan textos con cuatro o cinco voces, Si resulta
imposible distinguirlas, cuando los antiguos consiguieron
expresar las mas fuertes pasiones por medio de una sola voz
acompanada por el sonido de una lira?»

Vincenzo Galilei, Didlogo de la musica antigua y moderna, 1581.

Este fenomeno hace que el cerebro humano identifique como «la
misma notar» las producidas por una frecuencia fy su doble, 2f. De
ahi que en la notacion de las escalas musicales existentes se
empiece por nombrar una nota, por ejemplo do, y después de una
serie de notas (re, mi, fa, sol, la, si) se vuelva a utilizar el mismo
nombre, do. Ambas notas do tienen frecuencias distintas, una el
doble de la otra, pero nuestro cerebro las percibe como elementos
sonoros equivalentes. La escala musical se limita, entonces, a
determinar distintas frecuencias sonoras entre ambas frecuencias
equivalentes fy 2f.

Los pitagoricos estudiaron el problema de la escala sobre un
monocordio, es decir, un instrumento de una sola cuerda cuya
longitud se puede modificar. Observaron que al pulsar la cuerda del
instrumento, ademas de emitir la frecuencia propia que genera su

oscilacion, emite simultaneamente, también de manera natural,
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otras frecuencias proporcionales a la frecuencia original, como por
ejemplo 3/2f (es decir, 1,5f, que se encuentra entre f y 2f]. La
superposicion sucesiva de estas frecuencias proporcionales permitio
a los pitagoricos proponer una escala que consideraban de gran
perfeccion y belleza y en la que todas las notas se pueden expresar
como fracciones. Esta solucion de los pitagoricos implicaba la

incorporacion de siete notas principales cuyas frecuencias serian:

32 3* 32 3 33 3=
— — — = — — 2
/ 28 25 22 Zf 24 28 /

Esta escala presenta algunas caracteristicas interesantes. En
primer lugar no es posible medir la «distancia» entre dos notas
consecutivas de manera «aritmética», es decir, restando de una
frecuencia la anterior. Mas bien hay que utilizar un criterio
«geometricor, es decir, podemos encontrar la razon entre una
frecuencia y la anterior. Se ve claramente que las primeras notas se
obtienen multiplicando la frecuencia anterior por 32/23, pero este
criterio se rompe entre la cuarta y la quinta notas, donde la razon es
aproximadamente la mitad de la razéon anterior. Esto lleva a pensar
que existe la posibilidad de intercalar nuevas notas entre las notas
existentes. Sin embargo, es imposible matematicamente encontrar
una nota exactamente intermedia entre dos notas dadas en
progresion geomeétrica usando fracciones. De pronto, los pitagoricos

se encontraron ante el problema de la inconmensurabilidad
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pitagorica, es decir, la discusion de si existen realmente, o no,

numeros con infinitas cifras decimales no periodicas.

La quinta del lobo
La solucion de los pitagoricos al problema de la escala
musical tiene un defecto muy grave: la razon entre las dos
ultimas notes, 35/27 y 2f no coincide con ninguna de las
razones usadas en la construccion
de la escala, lo que genera una
disonancia desagradable llamada
historicamente la «quinta del lobo»,
por ulular como el aullido de un
lobo. Etiquetar esta escala como
perfecta y armoniosa solo puede

ser propio de mentes misticas,

romanticas y creativas como las de
los pitagoricos y la de Kepler. En realidad esta escala no era
apta para una mente practica como las de Vincenzo Galilei o

Napier.

Y en este caso, resolvieron el problema de un modo muy poco
elegante: entre dos notas podemos intercalar una nueva nota de dos
maneras diferentes, o bien multiplicando la nota anterior por 37/211,
o bien dividiendo la nota siguiente por el mismo valor. Esta solucion
da dos valores distintos para una misma nota y de ahi proviene la

nomenclatura «sostenido» y «<bemol., que pueden hacer referencia a
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una misma nota pero que originalmente eran notas ligeramente
distintas, aptas Unicamente para violinistas experimentados y
melomanos obsesivos.

Vincenzo sabia que, por mucho que asi lo afirmaran los estudios
teoricos, ningun musico podia tocar el laud diferenciando entre un
la sostenido o un sol bemol. La incorporacion de dos trastes para
cada nota intermedia no era técnicamente posible y los musicos, en
realidad, tocaban con escalas temperadas, es decir, la razéon entre
dos notas consecutivas era siempre la misma. Pero eso era
imposible porque no existia solucion racional a ese problema y la
musica siempre se hacia con proporciones. De hecho, a los numeros
irracionales se les denominaba «numeros sordos», porque no
permitian emitir sonido alguno. Zartino defendia que en la
naturaleza se encuentra una perfeccion que jamas puede surgir de 1
la creatividad humana y la razon, por eso no creia posible hacer
musica con los numeros de la razon. Pero ni Zartino ni Vincenzo
estaban preparados todavia para entender y aceptar los numeros de
la razéon. Solo Napier, a muchos kilometros de distancia, entendia
verdaderamente el valor de los numeros de la razon.

El problema a resolver era de logaritmos, es decir, correlacionar una
progresion aritmeética determinada por los intervalos musicales con
una progresion geomeétrica determinada por las frecuencias

musicales de sus notas.

Notas 0 5
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De modo que para realizar operaciones con las notas, es decir, para
jugar con los intervalos para generar armonias, basta con realzar
operaciones aritméticas en vez de las complicadas multiplicaciones
que se requeririan en el contexto puro de las frecuencias. Igual que
en el caso del logaritmo de Napier, el valor de la razon r debe ser
proximo a 1 para evitar el enorme distanciamiento propio de las
progresiones geométricas. Concretamente ha de ser un valor que
permita pasar de 1 a 2 después de aplicar la razon 12 veces, es
decir, debe resolver la ecuacion x!2 = 2. Si se plantea directamente
el problema para calcular la distancia de las cuerdas en un laud, es
decir, para calcular la posicion de los trastes medidos desde el
puente, dicha longitud debe pasar de 1 a 1/2, por lo que la ecuacion
resultante seria x12 = 2 y la progresion geomeétrica iria descendiendo
a partir de 1 hasta llegar a 1/2, tomando un aspecto descendente
aun mas proximo al concepto del logaritmo de Napier, Vincenzo
Galilei no resolvio esta ecuacion y tomo el valor x = 18/17, que, aun
siendo una buena aproximacion, no cumple el requisito x!2 = 2. En

efecto,

(18)12 — 1985559952
=) =1,

Aunque la solucion de Vincenzo Galilei pueda parecer torpe no deja

de estar construida sobre fracciones. No se puede olvidar que los
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numeros irracionales son «sordos» y que al fin y al cabo mantienen
una irregularidad semejante a la ya existente.

En cualquier caso la resolucion de este problema no era trivial en
un mundo en el que las matematicas tenian una base geomeétrica, el
algebra se estaba iniciando y en la aritmética seguia predominando
el calculo con abaco. Zartino tratéo de encontrar la solucion al
problema y verificar el error de Vincenzo. Para lograrlo, utilizo hasta
tres métodos distintos. En primer lugar usé6 un mesolabio, un
ingenioso instrumento ideado por Eratostenes para resolver el
problema de la duplicidad del cubo y que, por lo tanto, permitia
resolver mecanicamente raices cubicas. Si bien no ofreceria la
posibilidad de encontrar soluciones precisas, resultaria util para un
lutier que unicamente buscara calcular una distancia fisica para
construir su instrumento. El mesolabio también permite encontrar
raices de orden superior encajando unas piezas sobre otras a base
de tanteo con un alto grado de imprecision. Con estos métodos
Zartino consiguio llegar a un margen de error que mejorara
significativamente los valores aproximados de Vincenzo. Finalmente
resolvio el problema descomponiendo la raiz doceava de 2 en tres
raices; dos cuadradas y una cubica. Resulta paraddjico el hecho de
que el detractor de la escala de intervalos iguales fuera capaz de
encontrar la «escala musical sorda» mientras que su defensor no. O
quiza si, ya que en un laud, el instrumento de los Galilei, cuando se
empuja una cuerda hacia el traste correspondiente se prolongan
ligeramente tanto la longitud de la cuerda como la tension, y ese

margen diferencial elimina perfectamente el «error» cometido por
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Vincenzo Galilei, por lo que su propuesta era idénea para su
instrumento. Los nimeros de la razéon quiza no fueran tan sordos al
fin y al cabo.

En la fascinante controversia entre Zartino y Vincenzo subyace un
problema doble de maduracion. Por una parte esta la capacidad de
aceptar «proporciones» sonoras irracionales, es decir, interpretar
musica usando «desproporciones» sonoras, lo cual, como decia el
musico aleman Johann Philipp Kirnberger (1721-1783), discipulo de
Bach, es una «monstruosidad musical». Por otra parte esta la
capacidad de entender en toda su profundidad el concepto de
logaritmo.

Napier, sin duda, tenia en su cabeza todo lo necesario para
desarrollar ese concepto en su mas profunda esencia, ya que
vislumbraba con una lucidez prodigiosa la continuidad de un
concepto estructuralmente discreto; es decir, para Napier el
logaritmo era una funcion continua. Pero se enfrasco en concebir el
logaritmo en un contexto exclusivamente trigonométrico y, cuando
se dio cuenta de la importancia de su invento, le faltd una buena
dosis de su propia medicina: alargar la vida del matematico. Si bien
Briggs asumio el desarrollo de la idea de su predecesor, aun
tuvieron que pasar unos cuantos anos para que el logaritmo

traspasara barreras conceptuales.

§. Bernoulli y la linea loxodromica
La incorporacion de la funcion exponencial y logaritmica en el

universo de las funciones en el siglo XVIII permiti6 un gran
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desarrollo del calculo diferencial e integral en determinados
aspectos. Por una parte la funcion y = e* tiene la propiedad de ser la
derivada de ella misma, y por otra parte y = 1/x es la derivada de y
= ln x. El hecho notable de definir formalmente el logaritmo como

funcion permitio representarlo graficamente, lo cual no solo lo

Fio. 1 ¥ dotaba de una presencia mucho
& 2 S
4l jy=e* mas significativa sino que permitia
! A y=Xx
2 "‘ /- L b b
eF-oA especular objetivamente sobre su
i | -"'. e ; S . . .
Ll B E belleza intrinseca (figura 1).
» - £ / Fo
= a1, — La fundon exponencial y = e~ tiene
5 4 -3 2 -1/0/1 2 e3 4 5x
-l.. . .
1 la particularidad de crecer de una
z A
7 3 manera abrumadora. Para valores
/

negativos de x, en cambio, el valor

\
S

'
wy

de la funcion se acerca rapidamente
a cero. Se trata de una funcion relacionada con el crecimiento
poblacional de los seres vivos, los cuales en unas condiciones
optimas se reproducen aceleradamente. La funcion logaritmica y =
In x es la inversa de la exponencial, con lo que, visualmente, es
simétrica a la exponencial respecto a la diagonal principal de los
ejes de coordenadas. Contrariamente a la funcion exponencial, su
crecimiento, aun siendo infinito, es muy lento. El contexto natural
en el que aparece con mas frecuencia es el relacionado con los
intereses bancarios. Los bancos ganan dinero de manera
exponencial, lo cual obliga a los clientes a determinar los plazos

para finalizar sus hipotecas de manera logaritmica.
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Si bien es cierto que puede resultar paradojico hablar de la belleza
intrinseca de una funcion que sirve para facilitar las transacciones
hipotecarias, la funcion logaritmica y la exponencial tienen una
presencia activa en los elementos en los que la naturaleza muestra
su belleza mas universal

Jakob Bernoulli (1654-1705) se interes6 en un problema de gran
interés para la navegacion y la confeccion de mapas. Se trataba de
encontrar estrategias matematicas que permitieran trazar la linea
de rumbo o linea loxodromica. El objetivo era navegar «en linea
recta» por la esfera terrestre. Si se toma un rumbo fijo a 90° del
polo, no es dificil deducir que el barco se desplazaria por un paralelo
hasta dar la vuelta completa a la Tierra. Pero ¢qué ocurriria si
navega tomando un angulo fijo de 70° con el polo? Podria pensarse
que el barco también daria una vuelta a la Tierra siguiendo un
circulo maximo, pero no es asi. Los matematicos antiguos pensaron
que el problema era irresoluble pero Jakob no crey6 lo mismo.
Desde una perspectiva matematica, se observa que si el barco
siempre mantiene el mismo angulo con respecto al polo, cruzara
cada uno de los meridianos manteniendo exactamente el mismo
angulo. Jakob tomo6 una proyeccion ortogonal plana de la esfera
sobre un plano perpendicular a la esfera en el polo, el problema, en
esa representacion, se reduce a tomar un punto arbitrario del plano
y trazar la curva que define su movimiento tomando invariante el
angulo sobre los radios vectores. Dicha representacion supone, de
hecho, una de las primeras representaciones del mundo en

coordenadas polares, es decir, un punto del plano se determina a
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partir de la distancia al centro ry el angulo a con el eje horizontal

(figura 2).
Jakob encontr6 una solucién < 7 4 A Fig 2
s e TG NN
geométrica a dicho problema, es - ', \7 \/\
decir, la linea quedaba '\ “ Ve ._‘j’/ N | a"'/‘.\‘
geométricamente definida y era i \ 1 £ T \
posible tratarla, pero no pudo Ve [y T
v s *\ N / !
escribir la expresion de la funcion . N ‘ Lo
A / TN . Py /
que la define porque esa funcion S e d P4 \/\'\V

aun no existia.

Resolviendo el problema con la notacion actual, si considerarnos r
la distancia del punto al centro, a el angulo del punto respecto a la
horizontal y B el angulo constante entre la tangente a la curva y el

radio vector, la curva tiene que cumplir que

rda 1
tanf = = constante X
7

Mediante integrales se calcula una funcion cuya derivada es 1/, asi

pues la linea loxodromica viene definida por la funciéon logaritmica

0, en su expresion en forma exponencial tomando la inversa, r = eka,
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Efectivamente la espiral logaritmica conserva los angulos con los
radios vectores (figura 3).

Teniendo en cuenta que un mapa

i Fig. 3
g2 = g

nunca puede SEr una

representacion a escala exacta de

la realidad, puesto que requiere
la transformacion de una esfera
en un plano, existen muchas
altee nativas distintas para
confeccionar mapas. Una opcion |

seria generar una transformacion en la que las lineas de rumbo
queden rectas. Esta fue la opcion que eligio Gerardus Mercator
(1512-1594), revolucionando la navegacion. Por lo tanto, el mapa de
Mercator es un mapa logaritmico.
La espiral logaritmica cumple una
propiedad maravillosa relacionada
con la naturaleza: si la variable
independiente, es decir, el angulo,
crece de manera lineal, por ejemplo

proporcional al tiempo, la variable

dependiente, es decir, el radio
vector, crece multiplicando su tamano, efectivamente: e @*f = e ce B,
De este modo, muchos seres vivos crecen siguiendo la espiral
logaritmica, como por ejemplo el Nautilos (figura 4).

Lo mas sorprendente es que justamente esta propiedad de

autorreplicacion es la que se requiere para elaborar una escala
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musical sin intervalos discordantes, en la que partiendo de una
frecuencia f hasta llegar a una frecuencia 2f se pueda volver a
empezar con el mismo criterio matematico para pasar de nuevo f
generando una escala una octava superior estructuralmente

idéntica a la anterior (figura J5).

Re?

Re# D

Mi2

De un modo lineal, las notas musicales se distribuirian como se
muestra en la figura 6, en una clara correlacion entre la progresion
aritmética de los propios intervalos musicales y la progresion
geométrica de sus frecuencias correspondientes, De esta manera,

las notas son el logaritmo de las frecuencias.

190 Preparado por Patricio Barros



Napier www .librosmaravillosos.com Maite Gorriz y Santiago Vilches

Ha costado mucho aceptar que los numeros de la razén no son
sordos sino maravillosos. Después de la maduracion matematica del
concepto de logaritmo y de la espiral logaritmica, propiciadas por
Leonhard Euler (1707-1783) y Bernoulli, por fin los musicos
teoricos podian entender el verdadero potencial del logaritmo para
generar una escala musical valida y universal. En una época de
cambios, el musico aleman Johann Sebastian Bach (1685-1750)
cre0 una composicion que resultaria definitiva, El clame bien
temperado (1722-1744). Si bien hoy se sabe que realmente no
estaba destinada a ser interpretada por la escala temperada y que
se necesitaba tener una gran habilidad con el instrumento para
hacer las ligeras modulaciones sonoras que requerian dichas
escalas, su estructura mostraba como se podia interpretar musica
en un clavicordio con todas las tonalidades existentes. Finalmente
se ha adaptado esta composicion como el mejor ejemplo de las
maravillas de la escala temperada utilizada hoy en la practica

totalidad de la musica que se hace.
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Cuando los matematicos hablan de la belleza de las matematicas,
suelen referirse a la elegancia de determinadas demostraciones, en
las que pequenas genialidades producen resultados sorprendentes,
pero no suelen referirse a un concepto de belleza genérico en el que
una imagen o un sonido producen una sensacion visual o sonora
agradable en su conjunto. El logaritmo de Napier traspasa el
concepto de belleza puramente matematico. Cuantié alguien

escucha su musica favorita esta gozando do la belleza del logaritmo.
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