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Los algoritmos en el contecto escolar.
Algunos ejemplos para la obtencion
delaraiz cuadrada

José Carrillo Yariez
Luis Carlos Contreras Gonzadlez

En el presente trabajo intenta-
mos sintetizar algunas aportacio-

nes relevantes respecto de la de-
finicion dealgoritmoy sulugaren

la educacién matematica, tras lo
que se realiza un estudio de los
algoritmos de la raiz cuadrada,
desde una 6ptica manipulativapri-
mero,aunamas formal y abstrac-
ta,justificando asiel argumento de
diversidad que se defiende encon-
tradelaunicidad con que parecen
ser tratados los algoritmos en el
contexto escolar. Eltrabajo finali-
zaconunareflexion querelaciona
alguno de'sus puntos con elemen-
tos de analisis curricular.

. Qué es un algoritmo?

Puesto que vamos a realizar
algunas reflexiones sobre el cal-
culo algoritmico y su papel en la
educacién matematica, vale la

penaquenos paremos uninstante
aexponer lo que entendemospor
algoritmo.

Seria poco mas que preten-
cioso ofrecer una definicion de-
terminante de un término que en
matemadticas ha gozado de innu-
merables proposiciones y conte-
nidos semanticos.

Esposible encontrar distintas
definiciones, acepciones einclu-
so concepciones, dependiendode
quelareferenciaseaetimoldgica,
cotidiana,..(Gémez, 1989), sobre
un término que parece proceder
delalatinizacion del nombre del
matemadtico persa de principios
desiglo IXMuhammedIbnMusa,
Al-Khuarizmi, autor de un libro
cuya version latina seria Algo-
ritmi de numero indorum (Rey
Pastory Babini, 1984).

DEPARTAMENTO DE DIDACTICA DE LAS CIENCIAS (EXP., SOC. Y MAT.) FACULTAD DE HUMANIDA-
DESYCIENCIAS DE LAEDUCACION UNIVERSIDAD DE SEVILLA(HUELVA)



40

LOSALGORITMOSENELCONTECTOESCOLAR

Si buscamos en una enciclo-
pedia(AA.VV.,1980), podemos
encontrar dos términos con la mis-
maraiz que algoritmo: algoritmo
y algoritmico. Del primer térmi-
no encontraremos que es “un
conjunto de simbolos y procedi-
mientos de los calculos matemati-
cos...”y, respecto del segundo, lo
encontraremos como cdlculo al-
goritmico, referido a los usos,
cuya procedencia se cifra en la
Edad Media, parael calculo escri-
to “en contraposicidnal realizado
con fichas o tablas dé calcular, ...
que ha dado origen a los moder-
nos métodos del calculo aritméti-
co elemental.”

De esta definicidn podria de-
ducirse queunalgoritmotiene dos
componentes; una ligada al cam-
po de los hechos relativos a los
simbolos o expresiones algebrai-
cas que utiliza o contiene, y otra
vinculada alos procedimientos o
estructura interna que poseen y
que se justifica con alglin tipo de
argumentacionracional.

En efecto, esa doble compo-
nente permite contemplar los
algoritmos, bien porsuuso,como
una forma de cdlculo (normal-
mente escrito y denominadaalgo-

ritmico), bien porel proceso cons-
tructivo racional que lo sustenta
(Maza, 1991).

Estos dos aspectos, en el uso
social del algoritmo, notienen por
qué estar vinculados. De hecho,
la mayoria de las veces tratamos
los algoritmos a nivel de usuario
sin ser conscientes de su funda-
mento. Lo que importa es que
funcione (que permita obtener
resultados de operaciones plan-
teadas) y que descargue de ta-
reas al individuo (con la rapidez
que proporcionan).

Entendido asi, unalgoritmoes,
endefinitiva, un “método utiliza-
do en la resolucién de un pro-
blema,...,procedimiento que des-
cribe todo el proceso de calculo
dealguna proposicion, enunciado,
relacién o problema,... cualquier
procedimiento de computacion”
(Valiente, 1988,p.19).

No obstante, todas estas ver-
siones que mantienen una espe-
cial relacién con la matematica,
podrian ampliarse con la concep-
cién social actual de algoritmo
como serie de instrucciones que
permite el uso de un determinado
artilugio, maquina o instrumento
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(Nesher, 1986).

Para nuestros efectos y en
una somera sintesis de lo expues-
tohastaahora, entenderemos que,
para el usuario, un algoritmo es
una coleccion de instrucciones
(que suelen llevar implicitos de-
terminados calculos aritméticos)
cuya ejecucion ordenada condu-
ceaunresultado buscadoparaun
problema o coleccién de proble-
mas (de un mismo tipo). Esas
instrucciones pueden parecer pie-
zasinconexas deinformacion, pero
encierran un fundamento cons-
tructivo y racional, unas veces
inductivoy otras deductivo.

Esas instrucciones “deben
estar expresadas en un texto de
longitud finita y su descripcion
debe ser concreta, sin ninguna
ambigiiedad. Es decir, el método
dado por un algoritmo se puede
comunicar a otra persona me-
diante un nimero finito de indica-
ciones sobre como actuar en cada
etapadel cdlculo” (Carrilloet. al.,
1981), por lo que dicho proceso
no interactfia con la persona que
lo ejecuta.

Existen algoritmos cuyo pro-
ceso es terminal, es decir, tras un
ntmero finito de pasos se conclu-
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ye el algoritmo y se obtiene la
solucion buscada (Algoritmo de
Euclides), mientras que otros tie-
nenun caricterno limitado (como
sucede en el caso de obtenciénde
la raiz cuadrada de un nimero
natural que no sea cuadrado per-
fecto) (Carrillo etal., 1981).

Permitasenos, como sintesis,
destacar los elementos deunalgo-
ritmo con idea de profundizar en
sucomprension.

Podemos decir que un algo-

. ritmotiene:

Pasos. Sonlasinstrucciones u
ordenes a ejecutar, que aparecen
explicitas para el sujeto que las
aplica conscientemente. Asocia-
dos a estos pasos, pueden existir
otros de caracter oculto, impres-
cindibles para obtener el resulta-
do final, que corresponden a la
légica del proceso y que no son
aplicados conscientemente por el
usuario. :

Jerarquia. Las instrucciones
han de ser ejecutadas en un deter-
minado orden para que funcione
elalgoritmo.

Objetivo. Es el resultadoy da
nombre al algoritmo.
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Los algoritmos en el contexte
escolar.

Nos podemos hacer una idea
de la incidencia que tuvo en la
Edad Media el descubrimiento
del calculo escrito, pensando, so-
lamente, en la influencia que ac-
tualmente tiene en la sociedad y,
particularmente, en el contexto
escolar, influencia s6lo atenuada
por el uso de las calculadoras.

Evidentemente, disponer de
medios que permitanrdescargarla
memoria, quereduzcan el margen
de error y el tiempo que precisa-
mos para realizar una serie de
calculos mecanicos, nos permite
dedicar un mayor esfuerzo en
ambitos creativos (Resnick y Ford,
1981). Siademas el artilugio sir-
ve para una gama de situaciones
y no sélo para un problema con-
creto, la justificacion del uso de
algoritmos puede parecer ociosa.

Pocas veces el contexto esco-
lar ha asumido el aprendizaje de
determinado instrumento social
con tanta vehemencia como con
los algoritmos convencionales de
laaritmética elemental; tan es asi
que, a veces, parecen tener un fin
en si mismos.

Seria aventurado aportar una
justificacién de este hecho, pero
permitasenos sospechar la posi-
ble influencia de trabajos como
los de Thorndike (1922) basados
en la Teoria Asociacionista (ver
cuadro 1) que ain mantiene una
fuerte vigencia en el contexto es-
colar.

En este sentido, nos gustaria
destacar los aspectos mas rele-
vantes de los algoritmos en ese
contexto:

a) Normalmente los algo-
ritmos estin carentes de sig-
nificado. En efecto, en ¢l que-
hacer cotidiano escolar, los algo-
ritmos son justificaciones racio-
nales. Algunos, los mas usados,
quedan integrados en nuestra es-
tructura de memoria, aunque a
veces (lamayoria) no los usamos
pararesolverdeterminadassitua-
ciones problematicas (fueradela
escuela)enlas que aplicamos otras
estrategias personales de resolu-
cion (Cockceroft, 1982) (que po-
drian ser objeto de un proceso
algoritmico). Otros,comoel dela
obtenciéndelaraizcuadrada, caen
pronto en el olvido y apenas so-
mos capaces de ponerlos en pie,
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ensutotalidad o enalgunosdesus
pasos.

: Aprender

{igar-de’ toda o surna i

'_Espema\mente,  aprender.-a

= suma‘ide:la; £olumna. sea10
: Aprender 2L Levarse!; L
“'dos 7 progesos: dxferentes,
enseﬁe ST

de la sume g8 cifras = 9 g{ anélisis de Thorndike ¢
os. {Thorndike, 1922}

solumnas en Térainos de vina

Algunosalgoritmosocultanes-
tructuras conceptuales bésicas
que son ignoradas en el proceso
de aprendizaje de aquéllos. Por
ejemplo, el algoritmo convencio-
nal de 1a suma de numeros ente-
ros est4 basado en los principios
que fundamentan nuestro sistema
de numeracion decimal; sin em-
bargo, lamayor parte de las veces
es ensefiado prescindiendo de
éstos. Estaomision es lacausade
errores tipificados en al cdlculo
escrito (p.e. el escribir 916 como
resultado de 39 més 67, porque 9
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y7sonl6y6y3 suman 9) y de
posteriores problemas de apren-
dizaje delasmatematicas (Carpen-
ter y Moser, 1983).

b) La escuela no da cabida a
la explicitacion de las estrate-
gias personales, fomentando
lo que podriamos llamar pasi-
vidad mental. Para una determi-
nada operacion aritmética, la es-
cuela ofrece un algoritmo prede-
terminado (el que el profesor ha
aprendido, el que todos hemos
aprendido, el de siempre) sin re-

' flexionar sobre la existencia de

otros alternativos que permitiera
efectuar una eleccion razonada,
ni analizar las estrategias perso-
nales de resolucién que los alum-
nos usan fuera de las aulas y de
las que, probablemente, podriaob-
tenerse un algoritmo (Udina,
1989). Asi, los algoritmos se con-
vierten en algo rigido, aburrido,
standard, y el usuario debe limi-
tarse a un uso incomprensivo y
mecénico del mismo.

c) Son el prematuro punto
departida. Unalgoritmo aritmé-
ticotiene sentido cuando laopera-
ci6n u operaciones que pretende
abreviar han sido comprendidas
ensuestructurapor el usuario. La



44

LOSALGORITMOSENELCONTECTOESCOLAR

comprension racional es suscep-
tible de ser desarrollada en para-
lelo con el juicioso empleo del
algoritmo (Orton, 1988); sin em-
bargo, muchas veces (como es el
caso de adicion y sustraccion de
numeros enteros) el algoritmo es
el prematuro punto de partida.
Sumar, para esta concepcion, no
€s mas que conocer y aplicar el
algoritmo convencional delasuma
¥, en la misma linea, sumar lle-
vdandose es mas complejo, aun-
que estacomplejidad no seacom-
partida por los ejecutores de ac-
ciones de agregar, juntar, unir,
etc., cuando sélo se les pide un
cardinal final y se les supone un
nivel adecuado de comprensién
del concepto de numero y, por
tanto, de la secuencia numérica.

d) No desarrollan actitudes
que capaciten para enfrentar-
se a situaciones extraescola-
res. Como ya hemos comentado,
cuando nos encontramos ante un
problemaaritméticoy no dispone-
mos de medios o tiempo para
utilizar los algoritmos usuales, re-

currimos a otras estrategias per-
sonales (ver cuadro II), posible-
mente mas lentas, pero indiscuti-
blemente validas. Sinembargo el
trabajo escolar conlos algoritmos
no desarrolla estas estrategias
(Cockcroft, 1982). Si a los algo-
ritmos llegamos mediante un pro-
cesopersonalizado con cabidapa-
raladiscusion y lacritica que, de
paso, permita conocer los pasos
ocultos delos algoritmos usuales
(Gomez y Jaime, 1983; Gomez,
1989), éstos ganarian en signifi-
catividad e, indudablemente, en
relevancia.

Por ejemplo, si un alumno ha
de resolver el problema de saber
lavelocidad media (enkm/h)ala
que ha recorrido un coche 200
km, sabiendo quehaempleado 1h
25 min, es claro que debe saber
que v=200km/(1+25/60)h, ahora
bien, si no se halla en la escuela,
sino en el coche de supadre, y sin
calculadora a mano, ese procedi-
miento no le valdrd de mucho, de-
biendo utilizar uno personal:
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1h25min=85min

trabaja en min para no emplear niimeros decimales

200/85=40/17

divide espacio entre tiempo, buscando velocidad
simplifica fraccién para facilitar célculo mentala

60km’/h, cada min

piensa en la posibilidad de utilizar una regla facil que
relaciona minutos con km

40=2x17+6
se recorre 1km

busca mdltiplos de 17, pues cada grupo de 17
equivale a una velocidad de 60km/h

=aprox. 2x17+1/3 17

aproxima por necesidad del calculo mental

v=aprox. 2x60+1/3 60=
=aprox. 140km/h

Al

asocia los grupos de 17 con grupos de 60km/h de
velocidad, obteniendo una aproximaciondev

Cuadro 2

Algoritmos parala obtencion
delaraiz cuadrada.

1. El Algoritmo babilonico

Naturalmente, dentro de la di-
versidad algoritmica para el cal-
culode laraiz cuadrada, notodos
los algoritmos proporcionan un
valor exacto. Concretamente, uno
delos primeros que se conoceny
que ponen de manifiesto la extre-
mahabilidad de los babilonios en
estas tareas (Boyer, 1968), es de
caricter aproximativo.

Estesencilloalgoritmo, queha
sido atribuido a diversos matema-
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ticosalolargo delahistoria, se de-
sarrollacomo sigue:

* sear =\, y sea a, una
primeraaproximaciénder

* construimos b =a/a, que es
una nueva aproximacion de a.

Comienza aquiun proceso ite-
rativo de aproximaciones por de-
fecto y por exceso; si a, era de-
masiado pequefia b, serd dema-
siado grande y, en tal caso, la
media aritmética de ambas sera
unaaproximacionmejor,

* tomamos a,=(a,+b,)/2 y
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construimos b,=a/a,

Asi,dependiendo del gradode
aproximaciondeseado, conlaex-
presién general

a=(b,,ta )2 yb =aa

pueden obtenerse los items de
esta sucesion recurrente.

2. Con los bloques multibase.

Esdetodos conocido el méto-

a sus alumnos para la obtencion
de laraiz cuadrada de unntimero.
Lesdanunacantidad de cubitosy
éstos han de formar un cuadrado.
Elntmero de cubitos dellado sera
laraiz, pudiendo sobrarunos cuan-
tos cubitos.

Debemos hacer resaltar la
gran cantidad de significado que
conllevaeste procedimiento, aso-
ciando laobtencién de unnimero
que multiplicado por simismo dé
elinicial conlaconstrucciéndeun

do que sugierenmucho§maestros  cuadrado geométrico.
10 100 ol 100 [ope 144 ol
12 196
14 14
10 2 2

12

12

En el ejemplo, se muestra el proceso seguido por un alumno para obtener la
raiz cuadrada entera de 215, para lo cual se le han facilitado 215 cubitos. El
primer paso es una “apuesta” por la se-guridad en lo conocido. A continua-
cion va formando cuadrados hasta que no tiene suficientes cubitos para
continuar. De esta forma, calcula la raiz (lado del dltimo cuadrado construi-
do) y el resto (cantidad de cubitos sobrantes). Cuando los alumnos se
enfrentan libremente al problema, intentan directamente formar el mayor
cuadrado posible con los cubitos dados. '
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3.Elalgoritmo usual: justifica-
cion pitagorica.

Nos parece adecuado, en pri-
mer lugar, aclarar la denomina-
cién elegida para esta justifica-
ciondel algoritmo usual de laraiz
cuadrada que veremos a conti-
nuacion.

Como se vera, unapiezaclave
(Edge, 1979, cit. por Gémez, 1989)
del tal justificacion radica en el
hechosiguiente

(1) n’= ¥ 2k-1

expresion algebraica que parece
tener su origen en los niimeros
cuadrados (ver cuadro 3), dentro
dela gama de niimeros figurados

utilizados enlaescuelapitagorica
en su concepciéon dogmatica de
que “todas cosas conocidas
tenian numero” (Boyer, 1968),
y cuya lectura sintdctica nos dice
que el cuadrado de un niimero
natural n coincide con la suma
de los n primeros impares (el
ultimo de los cuales se obtiene
como 2n-1)(2). La misma idea
conotralecturapodriaindicarnos
que si de un numero natural voy
restando impares consecutivos,
comenzando desde uno, y re-

duzco tal numero a cero, ese

numero es cuadrado perfecto.

Pero, en tal caso, al observar
nuevamente (1) el nimero de
impares restados n no es otra
cosa que la raiz cuadrada de
ese

= = g E = = | =

E = [ | n n [ | B

[ n_] = [ E = m| =
i 4=143 16=1+3+5+7 3=1+345

Cuadro 3

NOVIEMBRE-1993
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niimero, y si la reduccioén hecha
anteriormente no hubiera dado
cero como resultado, el valor ob-
tenido no seria otro que el resfo.

Veamos dos ejemplos :
81-1 = 80
80-3 = 77
77-5 = T2
72-7 = 65
659 = 56
56-11 = 45
45-13 = 32
32-15 = 17
17-17 = 07~

(se hanrestado 9 impares, el ulti-
modeloscualeses2x9-1=17,0l0
queeslomismo, el valordel ultimo
impar mas una unidad coincide
conel doble del ntimero de impa-
res restados) (3).

83-1 =
823 = 79
79-5 = 74
747 = 67
679 = 58
58-11 = 47
47-13 = 34
34-15 = 19
1917 = 2

83 no es cuadrado perfecto y
excede en dos unidades (resto) al
ultimo cuadrado perfecto.

El proceso, relativamente util
ennimeros pequefios, resultala-
borioso y lento en niimeros mayo-
res. Veamos un ejemplo :

121-1-3-5-7........ .

iUn momento!, observemos
que 121=100+21 y que 100 es
cuadrado perfectoy por (2) suma
de los diez primeros impares, (4)

121-100=21

Continuamos con21, restando
desde el undécimo impar que,
por(3)es 2x11-1=21,y21-21=0;
121 es cuadrado perfectoy suraiz
es 11. Lo que hemos afiadido es,
por tanto, la idea expresada en
(4), que consiste en acotar el
radicando por un cuadrado per-

fecto conocido anterior que, en

este caso es el de la primera

decena. Veamos otro ejemplo:
225 ;225-100=125

continuemosrestando

impar

nimero obtenciéon  resultado
11 2x11-1=21" 125-21=104
12 2x12-1=23 104-23=81
13 2x13-1=25  81-25=56
14 2x14-1=27  56-27=29

15 2x15-1=29 29-29=0
Asipues 225 es cuadrado per-
fecto y su raiz es 15. Pero note-

mos que hemos restado (después
de 100)21+23+25+27+29,es de-

NUMERQS /23
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dos (desde esa decena), y todo
ello multiplicado por ese nimero
de impares.

Es fécil comprobar que esta
nueva version contiene a la ante-
rior y que, ademas, coincide con
los pasos del algoritmo conven-
cional. En su version algebraica,
significaria que el radicando pue-
de expresarse como

R=(10.a+b)?, cona, bdigitos,
porloque
R=100.a2%+2.10.a.bab?

y entonces
R-100.a2=(2.10.a+b)b
que no es otra cosa que
(20.atb).b,
lo que puede expresarse como

“29”b.b 1
Cabe ahora preguntarse,

* (es extensible para cual-
quier nimero natural?

* (y para cualquier nlimero
racional?

* ;podriamos obtener aproxi-
maciones decimales de las raices
de niimeros racionales?

Intentaremos dar respuesta a
estas cuestiones en el siguiente
apartado.

4. El algoritmo usual: justifica-
cidn algebraica.

Este algoritmo, que ha sido el
més usado para obtener raices
cuadradas, es al mismo tiempo el
masolvidadoy el que nos propor-
cionalaposibilidad de aproximar-
nos a la raiz exacta tanto como
queramos. Ello se debe a que
posee un soporte algebraico mas
potente, lo que supone mayores
dificultades de comprensiény jus-
tificacin tanto de los pasos expli-

_ citos .como de los ocultos. No

obstante, pensamos que estos
pasos pueden justificarse en ca-
sos particulares, sin pretenderuna
generalizacion hasta edades mas
avanzadas.?

Cuando queremos obtener la
raiz entera de 538 , procedemos
de la siguiente manera:

1)Escribimos 5,38.

2) Buscamos un niimero tal
que sucuadrado sea el mas proxi-
mo a5 pordefecto. Obtenemos el
2 yloescribimos enlaparte supe-
rior derecha de la caja.

3) Colocamos 4 debajode 5 y
restamos, obteniendo 1.
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4) Bajamos a la derecha del 1
lascifras3y 8, yescribimos 13,8.

5) En el otro lado de la caja
bajamos el doble de 2, o sea, 4.

6) Buscamos una cifra que,
afiadida a la derecha del 4, forme
un nimero que multiplicado por
dicha cifra dé un nimero lo mas
cercano posible, por defecto, a
138, paralo que hacemos uso del
resultado de dividir 13 entre 4.

13:4=3"... =43x3=129.
Subimos el 3 a la derecha del 2.

7) Colocamos 129 debajo de
138 y restamos, obteniendo 9.

Hemos terminado: la raiz en-
tera de 538 es 23, con un resto
de 9.

(Por qué?,;cudl es la logi-
ca interna del algoritmo?

Vamos a intentar ponerla en
claro.

I) Los ntimeros de 2 cifras
tienen unaraiz de 1 cifra,losde 3
ylosde4cifrastienen unaraizde
2 cifras y asi sucesivamente.

NOVIEMBRE-1993

En general: si un nimero a
tiene n cifras, o sea,

x=x_ 10+.+x,10+x,,
\/xtiene B[(n+1)/2] cifras,
es decir:
sin es par, \x tiene n/2 cifras,
y sin es impar,
\[x tiene (n+1)/2 ciftas.

Es por ello por lo que agrupa-
mos de 2 en 2 desde las unidades.

En nuestro caso, 538, por te-

" ner 3 cifras, posee unaraizentera

de 2 cifras. Dicho en otras pala-
bras: :
538 =(10a+b)?

I1)538=1 00a2+20ab+b*

El cuadrado perfecto multiplo
de 100 mas proximo a 538 es400,
porlo que 100a?=400, y, portanto,
a=2.

Ya sabemos, pues, que 538 =
(20+b)2.

Aunque escribimos 2 en la
caja, en realidad es 20.

III) Ademas, ahoranos intere-
saaproximarnos alaigualdad
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138 = 40b+b2, (1)

por ello es situado el 4 debajo del
5, ocultando laverdaderaopera-
cién:
538
-400
138

IV) Lo tinico que queda por
explicar de 4) es el hecho de
escribir 13,8, cuya justificacién
nosladaelalgoritmodeladivision
en caja.

P

V) ¢Por qué se baja el doble? .

Expresemos (1) de otra for-
ma:
138=22 10b+b?,

donde aparece un 2 del doble
producto, otro2 como valordeay
el 10 del lugar de las decenas.
Sacando b como factor comun,
tenemos que

138=(22 10+b)b,

lo que no es otra cosa que el
productodelacifrabporel niime-
rode2 cifras formado porbenlas
unidades y el doble de a en las
decenas.

Es decir, en realidad el paso
oculto consiste en bajar 40, no 4,
y buscar unacifraque afiadira 40,
multiplicando por ella misma a
continuacién.

VI)y VII) Quedan explicados
los pasos 6) y 7) con lo expuesto
anteriormente.

Para explicar con mas detalle
el ultimo paso oculto descrito es
necesario emplear nimeros ma-
yores. Tomemos, por ejemplo,

x=17522.

17522 100 —130
10000 200 —230x30=6900
07500 — 7522

Llegados a este punto, nuestro
propdsito es ver como funcionael
razonamiento en el caso general,
o sea, en el caso de que /x tenga
n cifras.

Jx=a.. o
\17522 = a'.
ox=a+R =
(a,10"+a_, 10"+, +a,10+a +R,

donde r =E[(n-1)/2]
y R es el resto.
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17522 = (100b+10c+d)*+R

Dicho de otra forma:
x=10%3a >+R 1R =

17522 = 100000°+R,+R =

x-10% 3 ?=R +R=
a® 1024233 10*4R +R=

=22 10%a_ 10" 10°+R_+R=

113 ” (x-1
2a”a_0..% q )
10a_+R . +R
r-1 r-1

b=1 =17522-10000 = 7522
= 100c2+2 .100b .10c+R+R=

=(2 .100b+10c)10c+R ,+R =
(200+10c)10c+R +R=

= “2c0” 10c + R, +R=

x - 10222 - “2a ”a_,0...5"10
10"'a_ =R _+R=
=a? ,10%+2a a ,10%"%+
2a_ja ,1073+R ,+R=
=(2a 10+2a_,10"+a_,1072).
1023 ,+R _,+R=

T 2999 " (r-2
2a ””2a_,"a ,0... "0
.10%a_,+R ,+R=

-2 -2
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“2”aa_ ""a_,0.. ©20

10-%a_,+R_,+R

c=3 =7522-230 .30 =
7522-6900 = 622 =R, + R =

=d?+200d+60d+R =
(200+60+d)d +R=

= (2 .100+6 .10+d)d +R =
“26d” .d+R ,

llegando a que d = 2, por lo que
\17522 = 132 con resto 98.

Y asipodriamos seguir sucesi-
vamente en el caso general

No obstante, quedan atin pre-
guntas en el aire:

a) ¢Explica este razona-
miento la obtencién de aproxi-
maciones decimales?

b) ¢ Es solo aplicable a radi-
candos enteros?

En cualquier caso, estas pre-
guntas tienen facil contestacion:

Por cada decimal que quera-
mos obtener hemos de afiadir 2
ceros a la derecha, de tal forma
que, si, por ejemplo, quisiéramos
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obtenerla /17522 conunaaproxi-
macioén hasta las centésimas, se-
ria lo mismo que obtener la raiz
enterade 175220000y luego co-
rrer la coma 2 lugares hacia la
izquierda. También se podria ac-
tuar directamente, en funcién de
laexpresion

17522=
(100b+10c+d+e/10+f/100)*+R

Por otra parte, si es decimal el
radicando, lomultiplicgmos por 10

elevado al menor par tal que se -

convierta en nimero entero; una
vez obtenida la raiz entera, se
corre la coma hacia la izquierda
tantos lugares como la mitad del
mencionado par. Por ejemplo, si
quisiéramos obtener/17°522, cal-
culariamos /175220y luego co-
rreriamos lacoma?2 lugares hacia
laizquierda. Quedaria

175220=418"..
=[T7522=4’18...

Ademas, si nos fijamos en los
restos, observamos que

175220=4182+496 y
17°522=4"182+070496,

lo que se debe a que

17°522=175220 .10*=
418210496 .10=

= (418 1022 +0°0496. (2)

(Laimposicion de que sea par
la potencia de 10 a la hora de
multiplicar, como ha podido ob-
servarse, proviene de la necesi-
dad de introducir una potencia de
10 en un cuadrado - ver (2)

Reflexiones finales

Nos gustaria volver a insistir
en la conveniencia, sobre todo a
nivel escolar, de laconsideracién
de las dos componentes basicas
de un algoritmo: una relativa al
campo de los hechos y la otra al
de los procedimientos. Para
combinar estas dos componentes,
los algoritmos deberian ser cons-
truidos de manera comprensiva,
de forma que se dejen ver los
“pasos ocultos”, fundamentan-
dosuutilidady aplicabilidad sobre
esta base comprensiva.

Eneste sentido, pensamos que
laexplicitacion de los menciona-
dos pasos ocultos favorece, no
sé6lo la comprension de la estruc-

NUMERQS /23



JOSECARRILLOYANEZY LUIS CARLOS CONTRERAS GONZALEZ 55

tura procedimental del propio
algoritmo, sino, lo que puede ser
incluso masrelevante, tambiénla
comprensién de la operacion.
Ademis, el estudio de dichos pa-
sos es, de hecho, un potente ele-
mento de analisis didactico que,
en manos del profesor, supone un
dato significativo paralatomade
decisiones curriculares, yaque:

a) permite interrogarse sobre
laadecuacion del algoritmo (ensu
doble vertiente)al campo de inte-
reses y competencias de los alum-
nos,

b) y, en relacion con lo ante-
rior, puede plantear la necesidad
deelegirunalgoritmo o unajusti-
ficacién mas adecuados.

Para ello, queremos llamar la
atencion sobre dos ideas basicas.
Enprimer lugar, los alumnos utili-
zan estrategias personales para
resolver problemas que pueden
ser “algoritmizables”; y en se-
gundo lugar, habitualmente es
posible encontraroidearuna gama
dejustificaciones paraunalgoritmo
alo largo de un continuo entre lo
concreto y lo abstracto.

Esel caso de la operacion que

NOVIEMBRE-1993

hemos elegido como ejemplo, la
raiz cuadrada.

Losdiversos algoritmos y jus-
tificaciones expuestos anterior-
mente ofrecen la posibilidad de
abordar la raiz cuadrada en dife-
rentes niveles educativos.

Asi, el uso de los bloques
multibase favorece la compren-
siénde laoperacion enlos Gltimos
cursosde laE. Primaria; ademas,
se puede constituir en fundamen-

- to parasuposterior formalizacion.

El algoritmo babilénico, ade-
cuadoparael final delaE. Prima-
riay/o comienzosdelaE. Secun-
daria Obligatoria (ESO), contie-
ne, al menos, las siguientes ideas:

1) dada su estrecha vincula-
cion a la operacion que resuelve,
favorece lacomprensionde dicha
operacion (se calculalaraizde a
a través de la blsqueda de un
nimero a_tal que a/a =a ),

2) permite ver el caricter
aproximado del cdlculo de laraiz
cuadrada,

3) conecta adecuadamente
conotros dmbitos curriculares que
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suelen presentar dificultades alos
alumnos (lasimplificaciondera-

dicates sencillos,como 2/\2=+2),

4) sugiere, al ser un proceso
iterado, el empleo delacalculado-
ra (calculo de raices cuadradas
suponiendo estropeada la tecla

V.

Lajustificacién pitagoéricadel
algoritmo usual podriaabordarse
en el Segundo Ciclo de la ESO,
forjando los cimientos<ela justi-

ficacion algebraica en base a la -

descomposicion polinémicadelos

Bibliografia

nameros enteros. Sin embargo,
esta Gltima, que contiene un po-
tente instrumental matematico, no
seria abordable hastalaE. Secun-
daria Postobligatoria.

Se constata, pues, cOmo un
mismo hecho puede serabordado
en varios niveles educativos, en
cada uno de ellos con sus respec-
tivas riquezas; y ademas esta di-
versidad permite adaptarse a los
diferentes grados de competen-
cia e intereses existentes dentro
deunaula, algoesencial enlanue-
va filosofia de la ensefianza.

AA. VV. (1980). Nueva Enciclopedia Larousse. Planeta: Barcelo-

na.

BOYER, C.B. (1968). A History of Mathematics. John Wiley and
Sons: New York (versién espafiola, Historia de la matematica,

Alianza: Madrid, 1986).

CARPENTER, T.P. y MOSER, J.M. (1983) "The Acquisition of
Addition and Subtraction Concepts™. en Lesh, R. y Landau, M
(Eds) Acquisition of mathematics concepts and processes.

Academic Press: New York.

CARRILLO, J.etal.(1981). Funciones Turing-computables. Depar-
tamento de Algebra y Fundamentos, Universidad de Sevilla.

NUMEROS /23



JOSECARRILLOYANEZYLUIS CARLOS CONTRERAS GONZALEZ 57

COCKCROFT, W H. (1982).Mathematics Counts. HMSO : London
(version espafiola, Las matematicas si cuentan, M.E.C.: Madrid,
1985.

GOMEZ, B. (1989). Numeracién y Calculo. Sintesis: Madrid.

GOMEZ, B.y JAIME, A. (1983). El Calculo Aritmético (Los algo-
ritmos). Albatros: Valencia.

MAZA, C. (1991). Ensefianza de la suma y de la resta. Sintesis:
Madrid.

NESHER, P. (1986).” Are Mathematical Understanding and Algoritmic
Performance Rela-ted?”. For the Learning of Mathematics, 6

(3). P

ORTON, A. (1988). Learning Mathematics. Issues, Theory and
Classroom Practice. Cassell: London (version espafiola, Di-
dactica de las matematicas, M.E.C. y Morata : Madrid, 1990).

RESNICK,L.ByFORD, W.W.(1981). The Psycology of Mathematics
for Instruction. Lawrence Erlbaum Associates: Hillsdale, NJ
(version espafiola, La ensefianza de las matematicas y sus funda-
mentos psicologicos, MEC y Paidos: Barcelona, 1990).

REY PASTOR, J. y BABINI, J. (1984). Historia de la Matematica.

Vol. 1. De la Antigiiedad a la Baja Edad Media. Gedisa:
Madrid.

THORNDIKE, E.L. (1981). The Psychology of Arithmetic. Mac-
millan: New York.

UDINA, F. (1989). Aritmética y Calculadoras. Sintesis: Madrid.

VALIENTE, S. (1988). Diccionario de matematicas. Alhambra Me- -
xicana: México.

NOVIEMBRE-1993



58 LOSALGORITMOS ENELCONTECTOESCOLAR

Notas

1 Expresamos "'2a" para resaltar el nimero (de una o dos cifras) que se
obtiene al multiplicar por 2 el digito a, valor absoluto de la decena por
defecto.

2UUna demostracién formal puede encontrarla el lector en cualquier libro
de Anélisis Algebraico bajo el epigrafe de “Teoremas fundamentales de
la raiz cuadrada”
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