Brahmagupta (siglo Vi)

Escrito por Ricardo Moreno Castillo (Universidad Complutense de Madrid)

Brahmagupta vivié durante el siglo VI de nuestra era. Su obra mas importante es Brama Sputa
Siddhanta (El
sistema revisado de Brama

), un texto de astronomia que contiene varios capitulos sobre matematicas. En otro trabajo
astrondémico, titulado

Khanda Khadyaka

, Se encuentran dispersos algunos desarrollos trigopnométricos de interés.

Los numeros negativos

En la obra de Brahmagupta aparece sistematizado, por primera vez en la historia, el calculo
con numeros negativos y el cero. Los griegos tuvieron una idea del vacio, pero no lo llegaron a
tratar como un numero. Y la regla de los signos, aunque subyacente en algunas férmulas sobre
productos de restas, nunca habia sido enunciada explicitamente:

Positivo dividido por positivo, o negativo por negativo es positivo. Cero dividido por cero es
nada. Positivo dividido por negativo es negativo. Negativo dividido por positivo es negativo.
Positivo o negativo dividido por cero es una fraccion que tiene al cero por denominador

A la luz de este texto se puede ver que para Brahmagupta 0/0 = 0. Sobre el significado de a/0
(para un numero a = 0) no se atreve a pronunciarse.
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Las ecuaciones de segundo grado

Las aportaciones mas importantes de Brahmagupta estan en el campo del algebra. Para las
ecuaciones cuadraticas da soluciones generales, proporcionando las dos raices, sin desechar
las negativas. La regla para resolver la ecuacion ax® + ¢ = bx la enuncia asi:

Deja el numero en un lado y en el otro el cuadrado de la incognita menos la incégnita.
Multiplica el numero por cuatro veces el coeficiente del cuadrado, sumalo al cuadrado del
coeficiente del término medio, y la raiz de esto menos el coeficiente del término medio dividido
por dos veces el coeficiente del cuadrado es la incognita.0l

Para aplicar esta regla a la ecuacién x? - 10x = -9 va haciendo los célculos del siguiente modo:
4(-9) = -36, -36 + 100 = 64, V64 =8,8-(-10) =18
y 18/2 = 9.

El teorema chino de los restos

Dos numeros enteros ay b son congruentes respecto de otro entero m si su diferencia es
multiplo de m (o si dan
idéntico resto al ser divididos entre
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m
). La idea de numero congruente no fue claramente definida hasta el siglo XVIII, pero fue
utilizado desde mucho antes. Supongamos ahora que tenemos dos series de nimeros enteros
a
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, Y que queremos encontrar un nimero
X

para el cual se cumpla lo siguiente:

x0 ai (mod my)
x 0 a» (mod my)

x 0 ap (mod my)

El llamado teorema chino de los restos, afirma que la condicion necesaria y suficiente para que
el numero buscado exista consiste en que aill a(mod m;

J
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En el Brama Sputa Siddhanta se encuentra el siguiente problema que es un caso particular del
teorema chino:

Tenemos una cesta de huevos. Silos cogemos de dos en dos, sobra uno, si de tres en tres,
sobran dos, si de cuatro en cuatro, sobran tres, si de cinco en cinco, sobran cuatro, si de seis
en seis, sobran cinco, y si los cogemos de siete en siete, no sobra ninguno. ;Cual es el minimo
numero de huevos que puede haber en la cesta?

Si x es el numero de huevos, tenemos la siguiente coleccion de ecuaciones:

X =2 y + 1
X =3 Z +2
X = 4u +3

El problema se resuelve aplicando sucesivamente el método de Aryabhata, y se llega de este
modo a la solucion mas pequena posible, que es 119. En el lenguaje de los numeros
congruentes, el problema puede ahora ser formulado de esta manera:

X 0 1 (mod 2) X 0 4 (mod 5)
X 0 2 (mod 3) X 0 5 (mod 6)
X 0 3 (mod 4) X 0 0 (mod 7)

Es facil comprobar que cumple las hipotesis del teorema chino. Asi que, antes de resolverlo, ya
se sabe que tiene solucion.
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La ecuacion de Pell

Entre los problemas indeterminados que aparecen en la obra de Brahmagupta ocupa un
importante lugar la ecuacidn que la posteridad llamaria ecuacion de Pell.

X2 - Dy? =1

Si D = c?, no hay soluciones (salvo x=1e y = 0): si D = ?, resultaria que (x+ dy)(x-dy) =1,y
esto es imposible. Pero si

D

no es un cuadrado, hay infinitas. Y es facil encontrar las mas sencillas por tanteo. Brahmagupta
dio con un camino para, a partir de dos soluciones, fabricar una tercera. Este método (que en
sanscrito se denomina

samasa

) es el siguiente: si los pares de numeros (

a

y(

x>

o
) son soluciones, también lo es el par de nimeros calculados de la siguiente manera:

o=ax + oD
w =ad + By

6/9



Brahmagupta (siglo VI)

Escrito por Ricardo Moreno Castillo (Universidad Complutense de Madrid)

Que esto es asi es algo de muy simple comprobacion. Sea, por ejemplo, la ecuacion:

X2-8y2 =1

Facilmente se llega a la solucién (3,1). Compuesta consigo misma, tenemos otra solucion
(17,6), y componiendo las dos, una tercera (99,35). Y asi sucesivamente.

Triangulos racionales

Un triangulos cuyos lados y cuya superficie son numeros racionales (y en consecuencia
también sus alturas) se llama triangulo racional. Brahmagupta tiene la siguiente aportacion
sobre triangulos racionales. Si los lados de un tridngulo son:

%

20 r
L £

2 % . 2 F
n=l(i—q +l i—J"] h=l[i+q] 4:.'=l i+.r

entonces es racional, resultado de yuxtaponer dos triangulos rectangulos con un cateto comun
de longitud p (ver la figura que aparece a continuacién): AP =p, AC=b,AB=c, PB=c-ryPC
=b-q
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El cuadrilatero ciclico

Por tres puntos no alineados siempre pasa una circunferencia. Por cuatro puntos no siempre
sucede asi. Por esta razén no todo cuadrilatero tiene una circunferencia circunscrita. Los que si
la tienen se llaman ciclicos. Sobre ellos descubri6 Brahmagupta un hermoso teorema que
pasamos a describir.

Llamamos férmula de Herdn a la expresion del area de un triangulo en funcion de sus lados. Si
éstosson a, by c,y p=(a+b+c)/2 es el semiperimetro, la superficie es:

5= ,,‘."p{p —afp-b)p-c)

Esta férmula ha sido muy utilizada por agrimensores y topografos, porque no necesita buscar la
altura del triangulo, cosa que en terreno abierto no siempre es facil. Brahmagupta encontré una
formula que amplia la de Herdn a cuadrilateros ciclicos. Si a, b, ¢y d son los lados del
cuadrilatero y pesel
semiperimetro, la superficie es:

5= x.'r[p —a)fp-bfp-clp-d)
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Si d = 0 sale la férmula de Herén. Pero ignoramos (los textos sanscritos son muy oscuros) si
Brahmagupta sabia que su teorema no era valido para cualquier cuadrilatero.
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