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Resumen

En 1711 Isaac Newton publico su libro De analysi per aequationes numero terminorum
infinitas en el cual se plasman algunos de sus hallazgos en relacion a la solucion de
ecuaciones numéricas. Para resolver estas ultimas, Newton aplicd un algoritmo ya
conocido desde los babilonicos, algoritmo que en la actualidad es parte del programa de
estudios de carreras como arquitectura, biologia, ingenieria, matematicas, etc. Nosotros
discutiremos algunos aspectos del trabajo de Newton desde la perspectiva de la
investigacion historica, la cual ha reportado ser en algunos casos, favorable en el &mbito
didactico. Asimismo, se reportan algunos resultados arrojados del andlisis epistemologico
del método para aproximar a la solucion de ecuaciones numéricas dado en el De Analysi.
Palabras clave: Investigacion histérica, método iterativo, ecuaciones no lineales.

Abstract

In 1711 Isaac Newton published his book De analysi per aequationes numero
terminorum infinitas which contains some of his research works about the solution of
numerical equations. For resolving it, Newton applied an algorithm already known since
babylonian's time, an algorithm that in present time is part of the studies program of
professions like architecture, biology, engineer, mathematics, etc. We will treat some
aspects of the Newton's work from the historical research perspective, which has reported
to be, in some cases, favorable in didactic ambit. Likewise, we report some evidences
from the epistemological analysis of the method for being close to solution of numerical
equations given in De Analysi.

Keywords: Historical research, iterative method, non linear equations.

Introduccion

La investigacion histérica ha reflejado ser competente en el ambito de la didactica de la
matematica y asi, desde esta perspectiva, afrontamos el tema de la evolucion de un saber,
con el proposito de vislumbrar el pasado y el presente para ampliar nuestro entendimiento
al espacio educativo. De acuerdo con Cantoral et al. (2000), dado que la matematica se ha
construido socialmente en ambitos no escolares, su introduccion al sistema de ensefianza
le obliga a una serie de modificaciones que afectan directamente su estructura y su
funcionamiento. Asimismo este proceso de incorporacion de los saberes al sistema
didactico plantea una serie de problemas tanto tedricos como practicos, que precisan de

* Con el apoyo del programa ALBAN, programa de becas de alto nivel de la Unién Europea para América
Latina, n° de identificacion E03D21720MX.

> Departamento de Didactica de la Matematica y de las Ciencias Experimentales. Facultad de Educacion.
Universidad de Salamanca.
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acercamientos metodolégicos y teodricos adecuados. En este sentido, consideramos
necesario realizar un estudio de la génesis del concepto a estudiar, a saber, los métodos
iterativos en la resolucion de ecuaciones no lineales, de tal forma que indaguemos sobre
las relaciones entre el desarrollo cientifico y social y el desarrollo de los contenidos de la
ensefianza, obteniendo con ello una vision mds amplia del tema tanto en su contexto
historico como en el contemporaneo.

El estudio histérico de la evolucion de un concepto puede incrementar su conocimiento
tanto tedrico como practico. Pajus (2000) sefiala que el contenido cultural de las
matematicas no so6lo se reduce a sus aspectos técnicos. En concreto, los textos y
referencias historicas permiten comprender la interaccion entre los problemas
matematicos y la construccion de conceptos que surgen a partir de su resolucion.

Hemos de asumir que el andlisis histérico cumple varias funciones: en primer lugar se
considera que las nociones matematicas no se desarrollan de manera aislada, sino
conectadas unas con otras; en segundo lugar, muestra el contexto de problemas en los
que han aparecido los conceptos y; en tercer lugar nos hace comprender que el desarrollo
no ha sido lineal. (Sierra et al, 2002). Esto nos lleva a mirar los cambios que sufre un
saber a través de la historia de tal forma que nos aproximemos a su evolucién hasta el
momento actual.

De este modo, realizamos un analisis de libros histéricos® que, siguiendo a la literatura,
son clave en la evolucion de nuestro tema de estudio. No obstante, en este escrito
unicamente presentamos un avance de investigacion, enfocando nuestra atencion en la
obra de Newton (1711), De analysi per aequationes numero terminorum infinitas, ya que
sin duda este autor es protagonista en el tema de la resolucion de ecuaciones.

Metodologia

Las etapas que hemos considerado se corresponden con la metodologia de investigacion
historica, nuestro plan de trabajo consiste en seguir el método’ sugerido por Ruiz Berrio
(1976) el cual esta determinado por las siguientes fases: Heuristica.- localizacion y
clasificacion de los documentos; Critica.- critica externa: determinacion de la
autenticidad de las fuentes segun sus caracteristicas formales, las circunstancias en que ha
llegado a ser posible su conocimiento y el modo de llegar a las manos del investigador /
critica interna: comprension e interpretacion del contenido de los documentos;

6 “Resultados de la actividad humana que por su destino o su propia existencia u otras circunstancias, son
particularmente adecuados para informar sobre los hechos historicos y para comprobarlos”. Gonzélez
(2002)

7 Sierra (1989) en relacion al método, expresa que el primer paso debe ser la seleccion del tema y reducir
cuanto se pueda los limites de la investigacion, escogiendo conjuntos historicos representativos. Una vez
hecho esto, se debe de programar el desarrollo de la investigacion, realizando un estado de la cuestion,
sondear los fondos documentales existentes, elaborar una hipdtesis o campo de hipdtesis como punto de
partida, busqueda exhaustiva de los documentos intentando buscar siempre fuentes primarias, realizar una
critica externa e interna de los documentos, estructuracion definitiva del trabajo y finalmente las
conclusiones.
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Hermenéutica.- interpretacion historica de los datos; Exposicion.- explicaciones
convenientes del trabajo historico.

Los objetivos particulares que nos planteamos para el andlisis de la obra de Newton
fueron:

a) identificar y clasificar, los diferentes tratamientos didacticos de su método iterativo
para encontrar raices de ecuaciones y,

b) analizar desde las dimensiones, epistemologica y socio-cultural el método iterativo que
presenta.

Nuestra hipotesis general radica en que los procesos iterativos para la resolucion de
ecuaciones han evolucionado con base al tratamiento de la derivada a lo largo de la
historia®,

Ahora bien, con base en Gonzalez (2002) hemos construido una herramienta de estudio
definiendo unos campos generales de analisis como son la ficha de referencia de la obra,
la contextualizacion y objetivos de la obra, los objetivos del autor, e intentamos clasificar
el contenido segun el tipo de proceso utilizado en la resolucién de ecuaciones. Asimismo
para cada campo hemos elegido unidades de analisis con el fin de ahondar en los detalles
epistemologicos. A continuacion mostramos las categorias para el analisis de libros
historicos. (Ver Tabla 1)

Campo Descripcion
. - Catego-
de Unidades de analisis .o | general de los
s rizacion L
analisis propositos
= Nombre del autor Nos permite
Ficha de Fechas de nacimiento y fallecimiento del enmarcar la
referenci autor obra en el
adela Primera edicion momento en
obra Edicién analizada el que fue
Localizacion del manual utilizado escrita.
Contexto Momento historico y lugar en que fue CP1 Contextualiza
y escrita la obra -cion y
proposit Contexto historico-cultural de las matematicas en CP2 caracterizacio
os de la general n de la obra
obray Formacion del autor CP3 en funcion de
del autor los sucesos
que
Estructura  general | — Extension y estructura CP4 influyeron
del material del material para su para

— Secuenciacion de los

8

Hipétesis que tiene antecedentes en interragantenidos degulenabitipo:

(Qué tipo de pensamiento

matematico predominaba en los matematicos de los siglos XVII y XVIII, XIX en relacion a los métodos de
aproximacion de ecuaciones?; ;Qué tipo de problemas intentaban resolver los matematicos de los siglos
XVII y XVIII, XIX en general?; ;Como han variado los procesos iterativos para la resolucion de
ecuaciones al introducir las nuevas tecnologias en su ensefianza?; ;Qué similitudes existen en los procesos
iterativos plasmados en los libros de texto con los expuestos por las nuevas tecnologias?; ;Hay conexiones
entre los tratamientos geométrico, algebraico y numérico de los métodos iterativos?
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- Tipografia de la obra su
divulgacion.
= Objetivos generales de la obra CPS
» [nnovaciones introducidas por el material CP6
= QOtras obras publicadas CP7
- Ejemplos de problemas
- Tipos de expresiones
= Geométrico (G) lét(l)lrllizd?s PG

. o ptos Explicacion
Tipo de involucrados del
proceso - Gréficas empleadas :

- - tratamiento
utilizado - Ejemplos de problemas didéictico que
en la - Tipos de expresiones en diferentes
resolucio | = Algebraico (A) utilizadas PA riodos se le
n de - Conceptos }()16 1
ecuacion involucrados ;(())caes(c))z
es - Ejemplos de problemas Ii)terativos

- Tipos de expresiones '
= Numérico (N) utilizadas PN
- Conceptos
involucrados
Tabla 1. Categorias para el analisis de los libros historicos.
Resultados.

De analysi per aequationes numero terminorum infinitas.

Autor

Isaac Newton

Fecha de nacimiento Yy
fallecimiento del autor

1642/1643-1727.°

Titulo

De analysi per eaquationes numero terminorum infinitas.

Aifo, editorial y lugar de la
primera edicion.

1711, Ex officina Pearsoniana, Londres.

Aifo, editorial y lugar de la
edicion consultada

1711, Editado por SAEM THALES. RSME, Espafia.

Localizacion del manual

utilizado

Biblioteca  General de
Salamanca/Biblioteca personal.

la Universidad de

Tabla 2. Ficha de referencia de la obra

El De Analysi como suele abreviarse, fue adquirido por William Jones en un lote de
documentos de John Collins'. Jones (entonces presidente de la Royal Society) le pidio
autorizacion a Newton para publicarlo, éste accedid e incluso le presto el original para

? Naci6 el 24 de diciembre de 1642 y murié el 20 de marzo de 1727 segiin el calendario en uso en la época.
Nacié el 4 de enero de 1643 y murid el 31 de marzo de 1727 segun el calendario gregoriano, el cual fue

adoptado en Inglaterra hasta 1752.

' Copia manuscrita hecha por el mismo Collins.
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cotejar con el manuscrito de Collins. También autorizo publicar otros tratados, como son
fragmentos de cartas que atafien a la relacion entre cuadraturas'' y series infinitas, dos de
estos fragmentos corresponden a la Epistolae prior y posterior'?, los tratados De
cuadratura curvarum, Enumeratio linearum tertii ordinis y Methodus differentialis
(aplicacion del método de diferencias finitas de Newton), a todo el compendié le llamo
de Analysis per quantitatum series, fluxiones, ac differentias; cum enumeratione
linearum tertii ordinis, es decir, Andlisis de cantidades mediante series, fluxiones y
diferencias con una enumeracion de las lineas de tercer orden.

El De Analysi es el primer tratado sobre calculo infinitesimal que Newton hizo publico,
fue redactado en junio de 1669 y aparecié publicado hasta 1711". El tratado contiene el
método general del andlisis ensefiando como resolver ecuaciones finitas en infinitas para
resolver problemas referentes a cuadraturas. Basicamente pueden distinguirse cinco
secciones, en las que muestra tres reglas con las cuales fundamenta su calculo, es decir, el
método de cuadraturas. A continuacion se muestran dichas reglas tomadas del original.'*
(Tabla 3)

Caurvarum Simpliciam Quadratura, Cuadratura de Curvas Simples

REGULA L Regla 1. Si
Si axi=y3 Erit 76 = Aree ABD. m m+n
n — A n -l
Res Exemplo patebir. ax® =Yy,sera n+m X = area ABD

LSix (=1x") =) hax e, s

A

I1=mn &m=2; Erit 120 = ABD
2.9l

Cuadratura a partir de las simples de las
compuestas.
Regla 2.
Si el valor de y se compone de varios términos
de este género, compondrase el area, asimismo,
de las areas que dimanan de los términos
singulares."

Compofitarum Curvarum LQuadratura ex
Simplicibus.

REGULA IL

Juribus iflinfmodi Terminis com-

Si walor ipfius y ex P Areis quee a fingu-

pomitur, Area etiam componetur €x
lis Terminis emanant.

Cuadratura de todas las demas.
Regla 3.
Sino es que el valor de y o de alguno de sus
términos sea mas compuesto que los
precedentes, que entonces ha de reducirse a

Aliarum Omnism Quadratara.
REGULA I

Sin valor ipfius y,vel aliquis ejus Terminus fit praceden.
tibus magis compofitus, in Terminos Simpliciores redu

cendus efl; operando in Literis ad eundem Modum quo
Arithmetici in Numeris Decimalibus dividunt, %"
dices extrabunt, vel affeflas Kquationes folount; ¢
ex iftis Terminis quafitam Curve Superficiem, per

términos més simples, operando en las letras de
idéntico modo que en los nimeros decimales los
aritméticos dividen, extraen raices o resuelven

pracedentes Regulas deinceps elicies.

las ecuaciones afectadas, y de esos términos

"' Cuadratura es la accién y efecto de cuadrar una figura geométrica, esto es, consiste en construir un
cuadrado de 4rea igual a la figura geométrica de la que se quiere hallar el area. En el contexto actual en
matematicas, significa integracion.

"2 Cartas en las que Newton exponia a Leibniz parte del contenido del De Analysi y del De Methodis sobre
desarrollos en serie. Se cred una gran disputa entre ellos a causa de quién era el autor del célculo.

" El libro Logarithmotechnia de Nicolas Mercator movio a Newton para redactar el De Analysi.

' Traduccion al castellano de los autores.

' Con esta regla refiera a la linealidad de la Regla I.
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obtienes finalmente la superficie de la curva
requerida mediante las reglas precedentes.

Tabla 3. Reglas para la cuadratura

La tercera regla expresa como reducir fracciones, raices y raices afectadas'® de
ecuaciones en series convergentes, cuando la cuadratura no se pueda resolver en otra
forma y, usando la primera y segunda reglas, cuadrar la curva cuyas ordenadas son los
términos de la serie.

Newton muestra ejemplos para encontrar la cuadratura de curvas dadas por una division,
ejemplos para curvas que tienen por ecuacion una raiz, y ejemplos mediante la resolucion
de las ecuaciones afectadas'’. Estos tltimos los subdivide en dos: Resolucion numeral de
las ecuaciones afectadas y Resolucion literal de ecuaciones afectadas, en el primer tipo
expone la aproximacion sucesiva de la solucion x de f(X), y con el segundo expone la

resolucion de una ecuacion f(X,y) desarrollando y en serie de potencias de X y

aplicando el método de aproximaciéon que explica con el primer tipo. Mas adelante
mostraremos un ejemplo del primer tipo de resolucion, ya que alli Newton expone la
resolucion de ecuaciones por el método que hoy conocemos como método de Newton-
Raphson'®, el cual consiste en la aproximacion sucesiva de la solucion x de f(x) =0

mediante las iteraciones X, =X, — f(x )/ f(x)).” El método es una mejora del

publicado anteriormente por Viéte’® en 1600 y posteriormente simplificado por Oughtred
en su Clavis Mathematicae de 1647.

El método fue utilizado mucho antes en la Babilonia antigua para la extraccion de raices
cuadradas.”' Posteriormente Newton volvio a usar el método para la realizaciéon de sus
tablas de raices cuadradas, ctbicas y cuartas de los de los primeros 10,000 niimeros.
(Durén, 2003)

!¢ Referente a una ecuacion afectada. (Ver nota siguiente)

'7 Entenderemos por ecuaciones afectadas a aquellas a las que Newton aplicara el procedimiento para la
determinacion aproximada de las raices de una ecuacion, de tal forma que las reduce a una sucesion
infinita.

" El método de Newton aparecié publicado por primera vez en los Principia donde el escolio de la
proposicion XXXI del libro I explica como aplicarlo a la ecuacion de Kepler y —eseny —N = 0.

' El antecedente mas antiguo se remonta al matematico arabe Al-Kashi (;?-1429) quien usé un esquema

parecido para resolver la ecuacién cubica a =3Xx — 4x3, el interés por la resolucion proviene de que para
a=sen3a la ecuacion corresponde a la formula del angulo triple. (Aaboe, 1954) Estos computos los
redescubrio Henry Briggs (1561-1630) en su Trigonometria Britanica que los extendio para la formula del
angulo quintuple. Posteriormente fue aplicado por Viéte y Oughtred. (Whiteside, 1967)

% Viete (1540-1603) llamado “el matematico francés mas importante del siglo XVI” fue también abogado,
miembro del Parlamento y consejero particular del rey Enrique IV de Francia, pero dedicaba sus horas
libres a las matematicas. Viete fue quien empezo6 a utilizar vocales para representar las incognitas, y a las
consonantes para representar magnitudes o numeros dados o supuestamente conocidos como los
parametros.

*! Para detalles ver Cantoral y Reséndiz (2001); Cantoral y Rodriguez (2005)
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“Sean A el nimero y B su raiz cuadrada, cubica o cuarta extraida

por logaritmos hasta 5 decimales, entonces
1 B+ Al 2B+ Az y 1 3B+ A} sera la aproximacion deseada
2 B /3 B 4 B

para la raiz cuadrada, cubica o cuarta respectivamente.”
Como hemos dicho, en la seccion que Newton denomina “Numeralis a&quationum
affectarum resolutio” (Resolucion numeral de ecuaciones afectadas) se expone un
ejemplo en el que se aplica el método para encontrar numéricamente la mejor
aproximacion a la raiz real de la ecuacion. Inicia la seccidon con un fragmento en el que
parece comunicarnos que hay ejemplos que ya no podrian ser abordados de una manera
aritmética,

“Quia tota difficultas in Resolutione latet, modum quo ego utor in

Zquatione Numerali primum illustrabo”
que significa: Pues toda dificultad reside en la resolucion, ilustraré primeramente el modo
que uso en una ecuacion numeral.
A continuaciéon exponemos el ejemplo que muestra en dicha seccion:

Ejemplo 1. Sea la ecuacion a resolver
y'-2y-5=0  (a)

. L 22
La tabla 4 muestra resumidamente su procedimiento™:

-+ 2,10000000
yi—2y—5 =0 ——0,00544853
+ 2,09455147 =y
24p=y +y+8 + 12p + 6p* + p3
+2yf—4—2
-2

‘Summa |— I -+ 15p + 6p* +ps

1 = -+ p3|+ o001 -+ ©,03¢9 -+ 0,3¢* + ¢}
ST SRR +6$= +o:o6 -+ 1,2 46,0 ?
<+ 10p -+ 1, -+ 10,

— 1

——’,

Summa [+ 0,06x + 11,229 + 6,3¢* + ¢3
—0,0054 -+ 7 =¢g| -+ 6,3¢* |+ o,0cc1 83708 —o,c6804r 1 6,37*
411,239} 0,060642 -+ 11,23

~+ 0,061 |+ 0,061

Summa |+ 0,000541708411,16196r+ 6,37

—0,00004854 -+ s=7r

Tabla 4. Método de aproximacion de Newton.

De forma desarrollada, el procedimiento se traduce en lo siguiente:

Sea 2 un numero que difiere en menos que su décima parte de la raiz buscada®™, es decir,
2 es la mejor aproximacion entera a la raiz buscada, ya que la diferencia entre la raiz
verdadera y 2 es menor o igual que 0,1.

2 Tomada del original.
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Se hace una mejor aproximacion a la raiz buscada y, es decir, se supone 2+ p =Y,y se
sustituye esta nueva correccion en la ecuacion (a),
Yy’ —2y-5=0
—@2+p)y-22+p)-5=0
—8+12p+6p>+p’—4-2p-5=0
—p’+6p>+10p-1=0
Con lo cual resulta la nueva ecuacion,
p’+6p>+10p—1=0 (@)
cuya raiz p se requiere extraer a fin de afiadir a la primera aproximacion 2.
Concretamente, como hemos dicho que p debe ser menor o igual a 0,1, en la ecuacion
(2’) se desprecian los términos p’ +6p° por su menudencia, de donde se obtiene que
10p—-1=0, o lo que es igual p=0,1, que se acerca a la raiz verdadera p. Ahora para
obtener una mejor aproximacioén a la raiz p, se supone ésta como 0,l+0=p,y como
antes, se sustituye en (a’), esto es,
p’+6p>+10p—-1=0
— (01+q) +6(0,1+q) +100,1+q)-1=0
—0,001+0,03q+0,3g° +q° +0,06 +1,2q+6q° +1+10q—-1=0
—q’ +6,39° +11,23q+ 0,061 =0
de donde aparece la ecuacion,
q’ +6,3q> +11,239+0,061=0. (a”)

Y por la misma razén que antes, se considera sélo 11,23q + 0,061, que se acerca mucho a
la verdad, o lo que es igual, q sea casi =—0,0054 (dividiendo hasta que se obtengan
tantas figuras>* cuantos lugares distan la primera figura de éste y la del cociente principal
0,061
11,23
Se supone ahora una mejor aproximacion para ¢, —0,0054 +r =, y se sustituye en la

ecuacion (a’’). Y asi sucesivamente hasta donde se quiera. De la misma forma, si se desea
continuar la operacion hasta dos veces tantas figuras cuantas aparecen ya en el cociente
menos una (es decir 9 cifras numéricas), se sustituye q por —0,0054 +r en la ecuacién

), se escribe —0,0054, ya que es negativa.

6,39 +11,23q+ 0,061 cuyo término primero (q’) se desprecia a causa de su
menudencia: y resulta la ecuacion 6,3r> +11,16196r +0,000541708 =0, de donde

* En efecto, el polinomio tiene un cambio de signo entre 2 y 2,1. La localizacion de raices de polinomios
por cambio de signo habia sido sistematizado por Stevin en 1594, sin embargo, fue hasta principios del
siglo XIX cuando esta sistematizacion en la busqueda de raices de ecuaciones por cambio de signo fue
demostrada analiticamente. La demostracién fue obra de Bolzano, que probd el resultado para funciones
continuas y tuvo entonces que definir que se entendia por continuidad. (Duran, 2003)

** Era comiin en los textos castellanos de matematicas del renacimiento, el barroco y la ilustracion utilizar
la expresion figura para indicar las cifras.
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despreciando también 6,3r”, se obtiene r = _W =-0,00004853 poco mas o

menos. Y finalmente se sustraen las partes negativas de las positivas de los cocientes que
se han obtenido, esto es:

Cocientes positivos: 2+0,1 = 2,1

Cocientes negativos: — 0,0054 + (—0,00004853) = —0,0054853

Raiz buscada: 2,1 —0,0054853 =2,09455147

Por lo tanto se obtiene el cociente buscado 2,09455147 .

Como puede observarse las iteraciones hechas, manifiestan el método de Newton:
sustituyendo en la ecuacion f(X) =0, el valor x de la raiz por la aproximacion X+ p,

de manera que f(x+p)=0, Iluego desarrollando en potencias de

” 2
p: f(x+p)=fX)+f'(X)p +f(;)p+..., y eliminando las potencias p*,p°....,
resulta .
0= f(x)+ f(0p, de donde, p=——1)
f(x)

De aqui que se obtiene la formula de recurrencia actualmente conocida para la aplicacion
del método
_flx)

n+1 = Xn f ,(Xn)

Es de gran importancia sefialar que no hay evidencia geométrica de X,,, como punto de

X

corte con el eje de las abscisas de la tangente a y = f(X) en X =X, .

En seguida del ejemplo refiere el siguiente parrafo:

“/Aquationes plurium dimensionum nihilo fecius resolvuntur, &

operam fut fine, ut hic factum fuit lavabis, fi primos ejus terminos

gradatim omiferis”
Lo que significa que, ecuaciones de diversas dimensiones pueden ser resueltas de modo
que se puede utilizar el mismo método, operando hasta el final para encontrar una
soluciodn, si en cada paso se omite el primero de sus términos.
Es importante mencionar que en el escrito no hay justificacién de la convergencia a la
raiz buscada, asimismo Newton es consciente de que el método podria fallar y lo
evidencia desde el principio del tratado:

“Methodum generalem, quam de curvarum quantitate per Infinitam

terminorum Seriem menluranda, olim excogitaveram, in Jequentibus

breviter explicatam potius quam accurate demon|tratam habes.”
Con esto aclara que lo escrito en el De Analysi estda brevemente explicado antes que
demostrado con toda diligencia, y que expone un método general que cavilard un dia para
medir la cantidad de las curvas mediante una serie de términos infinitos.
Lo anterior puede deberse a que en efecto los matematicos de este siglo (y también en el
siglo XVIII y parte del XIX) estaban interesados, sobre todo en descubrir y no tanto en
demostrar sus hallazgos en forma impecablemente 16gica, como lo hacian los griegos. De
aqui que Newton estuviera mas interesado por descubrir que por demostrar. En el mismo
sentido la frase:
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“Praeterea notandum est quod in hoc exemplo, fi dubitarem an 0,1 = p

veritati fatis accederet, prol0p —1=0, finxiffem 6p> +10p—-1=0 &

ejus radicis primam figuram in Quotiente feripfiffem...”
en la opinion de Cajori (1960), refleja que Newton era consciente de que su método podia
fallar. Siendo esto una constatacion mas de que el interés de los matematicos de la época
se inclinaban mas por el descubrimiento que por la fundamentacion rigurosa de lo
descubierto.
Cabe mencionar que Newton no sabia si existian antecedentes del método en el sentido
que aqui aplica, por lo que quiza sea esta una de las razones por las que se le dio el
crédito total. En relacion a esto menciona:

“Haec Methodus resolvendi Equationes pervulgata an sit nefcio, certe

mihi videtur pra reliquis simples, & usui accommodata. Demonstratio

ejes ex ipso modo operando patet, unde cum opus sit, in memoriam

facile revocatur”

Lo que podria significar que ignoraba si el método habia sido divulgado, que le parecia
un método muy simple y de uso cémodo. Que la demostracion es similar a la forma de
operar el método y por lo tanto que es facil de recordar cuando es necesario.

Newton hace referencia a que el método se aplica casi con igual facilidad a ecuaciones en
las que falte alguno o ninguno de sus términos. Ya que la ecuacion inicial podria
descomponerse en otra ecuaciéon realizando sustituciones de cantidades™ por otras,
plantea que ello puede hacerse diversamente y que el siguiente modo (ejemplo siguiente)
es el mas expedito.

Ejemplo 2. Sustitucion de unas cantidades por otras.
Sea p+3, que ha de sustituira y en la ecuacion

y' =4y’ +5y? 12y +17=0 (b)

Como quiera ésta puede resolverse en esta forma y—4xy+5xy—12xy+17=0, 0 lo
que es igual, en términos actuales la ecuacion (b) puede agruparse en la forma,
((y—4)y+s)y-12)y+17=0. (b”)

Lo que hace Newton es realizar la sustitucion p+3 iniciando por la agrupacion
(y - 4)y, esto es,

> Newton utiliza el término cantidad en dos sentidos: cantidades fijas y cantidades que varian, que en
términos actuales serian constantes y variables, sin embargo, en el De Analysi Newton todavia no usé
dichos términos.

*® Los superrayados indican paréntesis, fue Van Schooten quien difundié el uso de los superrayados para
indicar lo que quedaba afectado por la correspondiente operacion. Euler (1707-1783) con el uso habitual de
los paréntesis contribuyé finalmente a su implantacion. La expresion en forma actual equivale a

(((y - 4)y + S)y - 12)y +17 = 0. (Durén, 2003)
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(y-4)y=(p+3-4)p+3)
=(p-1)Yp+3)
=p’+2p-3

a continuacion (b’) indica que hay que sumar 5 a esta ultima ecuacion,
(y-4)y+5)=p*+2p-3+5
=pT+2p+2
y a esta tltima ecuacion hay que multiplicar por y, o sea por p+3,

-4y +5)y=(*+2p+2)p+3)
=p’+2p° +2p+3p +6p+6
=p’+5p* +8p+6
luego hay que restar 12
((y-4)y+5)y-12)=p* +5p* +8p+6-12
=p’+5p° +8p-6
como puede verse (b’) indica que hay que multiplicar por y = p + 3, esto es,

-4y +sy-12)y=(p* +5p> +8p-6)p +3)
=p*+5p°+8p> —6p+3p’ +15p” +24p—18
=p*+8p’ +23p° +18p—18
Finalmente hay que sumar 17 a la ultima ecuacion obtenida,
((y-4)y +5)y—-12)y—17=p* +8p> +23p> +18p—-18+17
=p*+8p’ +23p> +18p -1

Asi obtenemos que la nueva ecuacion a resolveres p*+8p’ +23p” +18p—1.

Hemos observado entonces como aplica el método numéricamente, es decir, se ha hallado
una aproximacion numérica de la raiz real de una ecuacioén de una variable.

Finalmente para dar una vision general de la evoluciéon del método de Newton
mencionamos un breve recorrido por la historia: Joseph Raphson consider6 al igual que
Newton solo polinomios en su Analysis aequationum universalis de 1690, pero con un
enfoque mas iterativo, de alli el método actual; Simpson publico en 1740 una version
generalizada donde por primera vez aparecia reconocida implicitamente la representacion
de la derivada de la funcion en el método; A principios del siglo XIX Joseph Fourier
presentd el método en términos de la ahora universal notacion f'(x), describiéndolo

como °‘le méthode newtonienne’ (1831); Lagrange trabajo el método solamente en
términos algebraicos; En Alemania, Runge dio el método en forma Leibnizciana,
atribuyéndole el mérito a Newton (1900); Moritz Cantor estudi6 los métodos de
aproximacion de Newton, Raphson, Halley y de Lagny, describiendo a Raphson ‘un
absoluto admirador ¢ imitador de Newton’ (1898).

Como puede observarse hay varias resefias sobre el método de aproximacion por lo que
hubo demasiada polémica en su génesis.
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Conclusiones

Dos caracteristicas de los métodos de aproximacion para la resolucion de ecuaciones que
se han mostrado en este documento es la repeticion en el proceso de operar sus calculos y
asimismo puede observarse que son de caracter mecanico.

Respecto a los objetivos que nos hemos planteado, hemos vislumbrado que en esencia el
método que nos muestra Newton es puramente geométrico, aunque la tabla 1 muestra
operaciones algebraicas, en realidad los problemas que Newton intentaba resolver son de
orden geométrico, en la mayoria se referian a encontrar areas bajo curvas, y esto se
remonta a Arquimedes, estos problemas en la época de Newton se volvieron importantes,
debido a que las curvas eran utilizadas para representar las magnitudes de velocidad en el
tiempo. El area bajo una curva representaba entonces el cambio total en cuanto a
posicion. Dennis y Confrey (2000) mencionan que la geometria era considerada como la
principal representacion en matematicas en el siglo XVII. La aritmética y el algebra eran
consideradas, como las formas de lenguaje escrito para la discusion de la verdad
geométrica.

En el desarrollo mismo del escrito, se ha dado una vision epistemoldgica y socio-cultural
del método de Newton, sin embargo, queremos mencionar unas ultimas observaciones:
Kollerstrom (1992) senala que cuando Raphson anunci6 el método a la Royal Society en
1690 hubo énfasis en su naturaleza innovadora, y refirio6 a Newton en su prefacio,
declarando que su método era similar al descrito anteriormente por Newton, pero cuando
publicéd el método como un libro prefirid quitar el prefacio, y refirié tinicamente a Viéte
como el antecesor de su método. Raphson también refirié a Oughtred y Harriot e hizo
mencion s6lo al Teorema binomial de Newton. Esto refleja que de alguna manera
Raphson temia ser acusado de plagio por los miembros de la Royal Society. También
menciona que en 1740 Simpson escribi6 ‘A new method for the solution of equations’ no
haciendo referencia a algiin predecesor y afirmando lo siguiente: “as it is more general
than any hitherto given, it cannot but be considerable use”. Abiertamente dijo: “Take the
fluxion of the given equation...”, de lo cual se procede a una version de la regla que

: . f
refleja el método de Newton, es decir, de la formula o — f,((x ) donde X=o es una
o

aproximacion a la raiz de la ecuacion f (X): 0y f'(x) es la derivada de la funcion en la

cual ha sido sustituida o . Asi esta version de la que se habla, usa fluxiones en su
procedimiento. Sus instrucciones fueron: ...and having divided the whole by %, let the
quotient be represented by A’*’ De esta manera aplico fluxiones al método de
aproximacion.

En el siglo XVIII hubo un debate sobre cual método era preferible, Newton o Raphson,
Frend (1796) menciona que con respecto a la simplicidad y concepcion de los dos
métodos se observa que el método de Raphson es preferible al de Newton, ya que el
primero siempre regresa a la ecuacion original, mientras que el segundo requiere una
ecuacion transformada la cual tiene mas términos y coeficientes que la original.

Joseph Louis Lagrange discutié el método en su Résolution des équations numériques de
1798, concibiéndolo sin referencia a fluxiones o diferenciales. Al respecto del método de

dy

*7 La expresion diferencial o era a lo que se referia Simpson con ‘A’.
X
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Newton sefialo: primero, su falla para encontrar una raiz conmensurable en términos
finitos; segundo, la inseguridad del proceso el cual deja duda de la exactitud de cada
correccion en la nueva aproximacion y; por ultimo, la falla del método en el caso de una
ecuacion con raices casi iguales. Desde el periodo de Lagrange, las contribuciones mas
importantes al andlisis de ecuaciones numéricas, en suma a la mejora de Horner de los
métodos de aproximacion de Vieta y de Newton, son las hechas por Fourier (1768-1830),
Budan (1761-1840) y Sturm (1803-1855). Las investigaciones de Budan fueron
publicadas en 1807, las de Fourier en 1831 (después de su muerte) y las de Sturm en
1835.

Isaac Newton asimil6 lo esencial del conocimiento matematico de tal forma que fue
capaz de resolver problemas que cambiarian completamente la faz del analisis en
particular y de la matematica en general. Descubri6 la joya suprema del célculo: la
derivacion y la integracion. (Sanchez, 2003)

Finalmente cabe mencionar que el trabajo histdrico sirve para informarnos sobre el
presente, pues muchas de nuestras suposiciones actuales salen a la luz del trabajo
historico. Los resultados matematicos son presentados a los estudiantes como un objeto
terminado, sin embargo, podemos realizar cambios consustanciales a través de esta forma
de investigacion.
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