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Alle radici della matematica: | problemi

Le radici della matematica si trovano nel problemi. I
concetto di numero nasce sotto la spinta della necessita e
INn base a criteri di utilita estese il suo campo.

Quando si parla di “numero” generalmente si intende |l
numero naturale. Essi sono tanto familiari alll'uomo da
millenni da far esclamare al famoso matematico
Kronecker: “Dio creo i numeri naturali, tutto il resto e
opera delluomo”.

Le stesse esigenze pratiche della vita quotidiana
condussero all’'introduzione delle ordinarie frazioni %2;
2/3; 5/4, ecc. Tali numeri si dicono “razionali” non
perché sono ragionevoli, ma perché sono rapporti di
numeri interi (dal latin@atio = rapporto)



| numeri irrazionall

La scoperta che le consuete frazioni non sono sufficienti ad
appagare le esigenze della geometria venne fatta dai Greci piu
di 2500 anni fa.

Essi osservarono che la lunghezza della diagonale di un quadrato
di lato unitario non poteva essere espressa da alcun numero

razionale.

Oggi noi esprimiamo tale circostanza dicendo che la radice
guadrata di 2 e un numero irrazionale.

Geometricamente cio significa che non esiste alcuna unita di
lunghezza, nessun segmento per quanto piccolo, che sia
contenuto esattamente (cioe un numero intero di volte) sia nella
diagonale, che nel lato del quadrato.

Si apri cosi una crepa nella struttura logica della geometria, che
verra colmata dalla teoria delle proporzioni tra grandezze di
Eudosso di Cnido (IV sec. a. C.), teoria esposta da Euclide nel
V libro dei suoi Elementi.



Sistemi di numerazione dell’antichita

Nel sistemi di numerazione sviluppati presso
popoli appartenenti a ceppl linguistici
differenti si riscontra una distinzione fonetica,
linguistica e una denominazione autonoma
dei primi dieci numerl.

Fu la macchina da conteggio e calcolo
rappresentata dalle dieci dita della mano a
Imporre un sistema di numerazione decimale.

Sul primi dieci numeri sui articolarono poi |
SUCCESSIVI.



Antico Egitto

La principale fonte sulla matematica dell’antico Egitto e il papiro di
Rhind, da Henry Rhind che lo acquisto nel 1858 e lo vendette al British
Museum. Lungo oltre 5 metri contiene 87 problemi. Nel 1650 a.C. lo
scriba Ahmes copio il testo da un documento piu antico di 200 anni.

La scrittura dei numeri in caratteri geroglifici usava i seguenti simboli
per | multipli della decina:

| | Y].2 ﬂﬁ

1 10 [ 100 [ 1000 [ 10000 | 100000( 10

Eqyptian numeral hieroglyphs




[’aritmetica degli Egizi

Additiva anche per la moltiplicazione e la divisione. Esempio
12x12

1 12
2 24  (=12x2)
22 48  (=12x22)
23 96  (=12x29)

e 12x12=(Z2+2%)x12=2Fx12 + Zx 12 = 96+48=144
13x12 = (2+422+1)x 12=2x 12 + Zx 12 +12= 96+48+12=156



Le frazioni nel sistema degli Egizi

Il simbolo (> posto sopra il numero intero indicava la
frazione avente numeratore 1 e denominatore il numero.

Frazioni speciali erano %z, 2/3, ¥4 che avevano simboli speciali

— 7= X

A parte poche frazioni speciali, tutte le altre venivano
decomposte in frazioni aventi 1 al numeratore (“unitarie”)

2/5=1/3+1/15;

Nel papiro di Rhind si trova una tavola con la
decomposizione in frazioni unitarie delle frazioni del tipo 2/a
con a numero disparida5 a 99

http://www.dm.uniba.it/ipertesto/eqgiziani/tabella.doc
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Uso della tavola di decomposizione

Cosi utilizzando la tavola si potevano
trasformare le frazioni ad esempio:

4/15=(2+2)/15= 2/15+ 2/15

leggendo nella tabella la scomposizione di
2/15=1/10+1/30 si giungeva alla seguente
espressione per la frazione
4/15=2/10+2/30=1/5+1/15



Babilonesi: simboli numericl e sistema
posizionale

La fonte primaria sulla matematica dei Babilonesi e costituita da giiaro di tavolette
di argilla in cui sono presentati problemi e relative soluzioni.

La scrittura cuneiforme comprendeva due simboli per scrivere tutti i numeaguneo
verticale per 'unita e un cuneo orizzontale per la decina.

Il sistema numerico babilonese era posizionale in base 60. Una spazratgraippi di
cunei permetteva di distinguere le posizioni che, lette da destra ara&jnist

corrispondevano a potenze crescenti della base 60. Inizialmente non c'era un
simbolo per lo zero, cosi era il contesto del problema che determinavarevaél

numero.

B W [N —

wn

o @ ~ o

o

S 5N EEEEER

n €Y

21 <Y

22 <TY
23 < YTV

31 LY
<Y
< T
“«F
35 «(W

36 «W
.

32

33

34

o &Y
&
r-4ils
“ &
45 &W

o S
. P
45 &W
o

. &

42
43

51 L&Y
52 LT
55 LG0T
-
.31
s6 ém
57 4?
= LW
- L5




Babilonesi: la scrittura del numeri

Il decimale 12345 rappresenta
1x10%+2x103+3 x102+4 x 10 + 5.

Anche nel sistema posizionale sessagesimale babilonese la posizione piu a destra
e per le unita fino a 59, la posizione successiva, procedendo verso sinistra, €
per 60 x n dove 1 <n <59, etc. Adottando la convenzione di separare con una
virgola le posizioni, il numero sessagesimale 1,57,46,40 rappresenta il numero

1 x 603 +57 x 602+ 46 x 60 + 40

che in notazione decimale e 424000. Il numero in caratteri cuneiformi veniva
ScCritto cosi:

T &F & &

1,97,46,40 = 424000




Babilonesi: la divisione e le frazioni

kla=k- 1/

In questo contesto entravano le frazioni che erano
scritte in “decimali” sessagesimali, ovvero

Y5=30/60; 1/3=20/60; ¥4=15/60; 1/5=12/60; ecc.

Avevano delle tavole che mostravano che | numeri
della forma 14, essendadellaforma 2- 3.5
potevano essere scritti come numeri sessagesimali
finiti

1/28= 7/60+30/68



L'uso delle frazioni sessagesimali
continua

Le frazioni 1/7, 1/11, 1/13 ecc danno luogo a sessagesimali
Infiniti periodici e le tavole dei Babilonesi fornivano valori
approssimati

Le frazioni sessagesimali, cioe numeri minori di 1 espressi
mediante I'inverso delle potenze di 60, furono usate anche
dagli astronomi greci (Ipparco e Tolomeo) e nel
Rinascimento, fino alla fine del XVI secolo quando furono
sostituiti dai decimali in base dieci.



Il nostro sistemd I |2 |? ¥V |T |Vt 2@
di numerazione—————— ——

Abu Ja'far Muhammad ibn Musa Al-Khwarizmi (c.
790 — c. 850) e l'autore di un’opera che, In
traduzione latina, ha per titolcAlgoritmi de

numero indorum

'_eonardo Pisano (XIlIl secolo) noto come
FIBONACCI nelLiber abaci (1202) trasmette Iin
Occidente lenovemfigurarum indorum lo zero
“arabice zephirunapellatur”, il modo di scrivere
tutti 1 numeri e di eseguire le operazioni

aritmetiche.



Le frazioni nelLiber Abaci

Nonostante I'uso della notazione posizionale, Fibonacci
non conosceva la rappresentazione decimale delle frazioni.

Ad esempio dividendo 297 per 125 otteniamo 2 con il resto
di 47 e il risultato noi lo possiamo esprimere sia come
2+47/125 ma anche come 2,376 (non conosciuta da F.).

La rappresentazione decimale di una frazione ha il
vantaggio di dare un’idea approssimata del valore della
frazione

Es. 0,376 e compreso tra 0,3 e 0,4, o anche tra 0,37 e 0,38.
Cio non appare se scriviamo 47/125
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Diverse scritture per le frazioni nel
Liber Abaci

L’'usuale scrittura/b (dovea denota quante parti si
prendono db parti dell'intero)

frazioni multiple: 1 4
2 7

denota 4/7+la meta di 1/7 cioe 9/14

“Infilzare 1 rotti”: passaggio da una frazione multipla a quella
ordinaria; ‘traslatare dei rotti il viceversa.

Regola di F. “I denominatori crescenti da sinistra a destra” .
Ragione: prendendo solo il primo termine 4/7 (cioe
numeratore e denominatore di destra) si ottiene usualmente
un’approssimazione migliore
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Diverse scritture per le frazioni nel
Liber Abaci

L'usuale scrittura/b (dovea denota quante parti si prendondgbarti
dell'intero)

frazioni multiple: 1 4
2 7

denota 4/7+la meta di 1/7 cioeé 9/14

“infilzare i rotti” era detto il passaggio da una frazione multiptpualla
ordinaria; traslatare dei rotti il viceversa.

Regola di F. “si deve fare in modo che sempre ieniminori siano verso
sinistra sotto la stessa linea” . Ragione: prendeadb il primo
termine, cioe numeratore e denominatore di destdtiene

I usualmente un ‘approssimazione migliore. Ad esenapitazione 7/20
Si puo scrivere nelle due forme

1 3
2 10 10 2

la prima da 3/10 come approssimazione, la secoodaa alcun valore
approssimato.



Le frazioni unitarie nelLiber Abaci

Scomporre una frazione nella somma di frazioni aventi
numeratore uguale a 1 (residuo di epoche lontane)

Nel papiro di Rhind solo frazioni con numeratore 2 .
Fibonacci prende in considerazione tutte le frazioni

Curiosita:papiro di Rhind: Sette case in ognuna sette
gatti ogni gatto uccide sette topi ogni topo mangia sette
grani ogni grano produce sette hekat. Qual ¢ il totale di
tutti?

Fibonacci: Sette vecchie vanno a Roma ognuna ha sette

muli ogni mulo ha sette sacchi in ogni sacco ci sono sette
pani ogni pane ha sette coltelli, ogni coltello sette guaine.
Si chiede la somma di tutti

Oggi: per una strada che andava a Camogli incontrai un
uomo con sette mogli, ....



XVI secolo: necessita pratiche per
un’aritmetica piu avanzata

La necessita di valutazioni quantitative “sofisticate” :

Scoperte geografiche che comportarono le sviluppo
degli studi astronomici, la necessita di tavole
astronomiche migliori, e quindi di tavole
trigonometriche piu precise

Attivita commerciali e bancarie

Attivita tecniche: architettura, ingegneria militare,
civile e idraulica, balistica, agrimensura, costruzione
di strumenti di misura del terreno, del tempo,
astronomici ecc
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L’'introduzione del decimali dopo la virgola: Stevin

Intendente generale dei lavori
pubblici nelle Province Unite, si
occupo principalmente di opere
idrauliche.

Pubblico circa una decina di opere cor
contributi su trigonometria, '
meccanica, statica, prospettiva,
architettura, teoria musicale,
geografia e navigazione.




De Thienddll Decimale) 1585

introdusse quelli che con pochi
perfezionamenti formali
divennero i nostri “decimal
dopo la virgola” e il relativo
calcolo.

In questo modo vennero eliminate
le frazioni a denominatore 10,
100, 1000, ecc. e il sistema
decimale acquisto la
funzionalita ottimale.

Il sistema decimale rimase
escluso dalle misure del tempo
e degli angoli in cui resto in
vigore il sistema, di origine
babilonese, in base 60.

http://adcs.home.xs4all.nl/stevin/t
elconst/10ths.html
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La notazione di Stevino

Sopra ogni decimale (qui indicato di flanco) si trova un
numero all'interno di una parentesi

64 (0) 2 (1) 9 (2) 8 (3) sta per 64,298

Si tratta di una notazione esponenziale. Scriviamo al posto di
64 (0) 2 (1) 9 (2) 8 (3) piu esplicitamente 64 (1F1Q)
(1/10)} 9 (1/10% 8 (1/10% e assumiamo di rappresentare

(1/10) con (n) °l':" EXeEMPLE
Soit propolé de (Vultraire
(OX1X3X3 (©)(1)(2)3

6 432395 de §$ 21 02
Farres la Soull. Qion 4 Vordinaire , comme §
¢’ oot des Enviers y & vous trouverez pour el
(o00)0)(1)
Bl vy B ¢
(o) )(a)y)
21001



Aritmetica e algebra in Stevino

Vi e somiglianza tra il simbolismo per
rappresentare | numeri decimali e |l

simbolismo algebrico utilizzato da Stevino
In cui 'espressione

3(2) 9(1) 5(0) significa & + 9x + 5.



Una piu profonda comprensione deil
numeri

Nel nuovo sistema di scrittura dei numeri proposto da
Stevino erano concepiti solo decimali finiti, cosi con
la notazione steviniana potevano essere
rappresentati solo certi razionali.

Altri numeri razionali potevano essere rappresentati
solo per approssimazione.

Di questo Stevino ne era consapevole.

La notazione di Stevino fu seguita da Clavio e
Nepero, ma alcuni matematici fecero resistenza
considerandola un passo indietro, in quanto non
permetteva di rappresentare esattamente semplici
frazioni come la frazione 1/3.



Tuttl sono numeri

Nell'L'Arithmetique (1585) Stevino sostenne
che anche le radici quadrate di numeri non
guadrati, e altre simili espressioni che a quel
tempi venivano chiamati numeri sordi, ficti,
ecc., dovevano essere trattati come numeri e
non considerati di natura differente.

Scrisse a riguardo: I'unita € un numero; ogni
numero puo essere elevato al quadrato, al
cubo, alla quarta potenza, ecc. ; ogni radice e
un numero; non ci sono numeri “assurdi”,
“Irregolari”, “sordi” ecc.



Conclusioni

Prima che Stevino proponesse 'uso delle frazioni
decimali il concetto di numero si era sviluppato
ben poco rispetto all’epoca euclidea.

Ulteriori progressi nello sviluppo della teoria del
numeri reali furono possiblili solo dopo che
concetti matematici come guello di limite e di
convergenza venissero posti su basi teoriche
solide.

Cio avvenne solo nel corso del XIX secolo grazie

alle conquiste matematiche di Cauchy, Bolzano,
Dedekind, Welerstrass, Cantor.
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