RAIZ CUADRADA

La extracclon de una raiz cuadrada por el método aritmético es una ope-
raciéon bastante engorrosa, que se olvida facilmente por su escasa ocurrencia y
que no se ha podido mecanizar, como lo exige la vida moderna, al menos en las
calculadoras corrientes. -

+ De los métodos de calculo aritmético ¥ log'aritmmo no trataré en este articu-
lo por ser bastante conocidos de los estudiantes de matemdticas; estudlare solo
dos métodos aplicables a las maquinas calculadoras usuales.

El primero de estos métodos se basa en el estudio de una serie aritmética,
segun se verd mis adelante, Vv se encuentra en los manuales de instrucciones de
algunas marcas de calculadoras. El segundo ha sido desarroilado por el suserito
con base en el binomio (¢-+b)2 y es el principal objeto del presente articulo pues
lo encuentro bastante mas comodo y mecénico que el anterior. No creo que el mé-
todo sea original en el sentido que ordinariamente se le da a esta palabra; sélo
anoto el hecho de que no pude encontrar ninguna publicacién al respecto cuando
tuve la urgencia de un método practico y ripido para calcular mecénicamente la
formula S = /p(p—a) (p—b) (p—c) que se ocurre con bastante frecuencia en
la medida de lotes de terreno por medio de tridngulos, y en la cual se requiere
gran precisiéon. Me mueve a publicarlo la creencia de que su aplicacién puede aho-
rrar mucho trabajo a todos los que tengan a bien utilizarlo.

METODO N¢ 1

’

@Basado en la serie de los nimeros impares)
Sabemos que una sene aritmética es de la forma: a, a+d, a+2d a==-3d. .

at1
a+ (n—1)d y que su suma es S = ==X zen la cual @ es el primer término,
2
l el 1ltimo v 7 el nimero de términos. Reemplazando ! en funcién de @, d (dife-
rencia entre dos términos consecutivos) y n se tiene I = a + (n—1)d y
.- N n ¥ F

; : 3 S = — [2a+ (n—1)d].
: = § - 2

Si suponemos que =1y d=+2 nos queda S = — [2+ (n—1)d] = =2

2
lAhora bien, la serie aritmética que empieza por 1 y cuya diferencia es +2, es la
Eerle de los niimeros impares cuya suma segin lo anterior es igual al cuadrado
el nimero de términos.

*

Tejricamente pues para extraer la raiz cuadrada de un nﬁmero bastaria
restar sucesivamente los nimeros impares hasta que el nimero se redujera a 0 6
hasta que el minuendo fuera menor que el préximo término a restar: el nimero
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de restas seria la raiz buscada. Esta es la base matemética del método pero re-
quiere alguna simplificac_ién, pues tal como se ha expuesto es impracticable ya
que el nimero de sustracciones seria igual a la raiz.

El método practico lo da la observacién del siguiente cuadro que se ha elabo-
rado con un ejemplo numérico, la cantidad 534.480.000 cuya raiz cuadrada aproxi-
mada a una unidad por defecto es 23.118. Segiin lo demostrado anteriormente el
nimero 534.480.000 igual a la suma de los primeros 23.118 nuimeros impares, a
partir de la unidad, suma aproximada, porque dicha cantidad no es un cuadrado
‘perfecto. - ; :

Descomponiendo el niimero 23118 asi: 10.000+10.000+1‘.000+1.000\+1.000
+100+10-+8 podemos formar varias series parciales cuyo niimero de términos
estd indicado por cada uno de los sumandos en que hemos descompuesto el nime-
ro. Cada serie es continuacién de la anterior y la primera comienza en la unidad.
Los términos en que empieza y termina cada serie parcial lo mismo que la suma
de cada una de ellas se han computado con las férmulas anotadas arriba.

\

-

7

3 Nimero de Suma de cada
Series parciales ~ Términos serie
|
1 - Sr=hRbRs 19999 10.000 ° 100.000.000
20.001 + 20.003 + .... + 39.999 - 10.000 f 300.000.000
40.001 + 40.003 + .... + 41.999 1.000 - 41.000.000 -
42.001 + 42.063 + .... + 43.999 1.000 43.000.000
44.001 + 44.003 + .... + 45.999 1.000 o~ 145.000.000
46.001 4 46.0€3 + .... + 46.199 100 - 4.610.000
46.201 + 46.203 + .... + 46.210 10 462.100
46.221 : at 46.221
46.223 it 46.223
46.225 1 46.225
46.227 1 46.227
46.229 it 46.229
46.231 1 46.231
46.233 1. 46.233
46.235 ~ 1 46.235
TOTAL . TOTAL TOTAL
1+ 8l bf = SRR R 469 35 123.118 534.441.924
; - X .

A)

La diferencia entre la suma de la serie 1-+3+5....+46.235=534.441.924
con el nimero 534.480.000 es menor que el préximo término 46.237 de la serie de :
los impares lo que indica que la raiz esta comprendida entre los siguientes limi-
tes: 23.118 < \¥/534.480.000 < 23119. : ‘ :

Del estudio del cuadro podemos deducir el método practico para extraer la
raiz, el cual por supuesto no requiere el empleo del anilisis anterior, que he-
mos traido aqui a titulo de informacién para mostrar su fundamento matematico.

»y
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. A primera vista notamos que si del nimero 534.480.000. vamos restando las
sumas de las series parciales, el nimero de vueltas de la palanca, que va quedan-
do marcado en la correspondiente casilla de la calculadora, nos va dando las di-
versas cifras de la raiz: en el lugar de las centenas de millén restamos primero
1 y después 3, con lo cual se anota el nimero 2 en el contador de vueltas. Luégo
se observa que el sustraendo siguiente estd formado por el nimero par siguiente al
iltimo impar que se ha restado, en este caso 4, acompaifiado de la unidad a su de-
recha, con lo cual queda un niimero impar, 41, el cual se resta corriendo un lugar a
la derecha de donde se restaron los impares anteriores. En seguida del impar asi
formado se restan los impares siguientes (en nuestro ejemplo 41,43 y 45) hasta
que, llegado uno que no se puede restar, se pasa a buscar el sustraendo siguiente
en la forma indicada (en el ejemplo el Gltimo impar restado fue 45, el par si-
guiente es 46, al cual se le agrega la unidad a su derecha quedando 461, el cual
se resta en la casilla siguiente de la derecha a aquella en que se hizo la Gltima
resta). El proceso se repite indefinidamente hasta que se pbtenga el nimero de
cifras requerido.

El nimero de sustracciones necesario para obtener una raiz es la suma abso-
luta de las cifras de esta raiz, lo cual no seria gran inconveniente en una méaqui-
‘na calculadora si no fuera por el hecho de que todos los sumandos son distintos,
lo cual hace muy demorada y engorrosa la operacion. ‘

'

Método N® 2 |

La ventaja del método que me permito proponer estriba en’que la raiz cua-
drada se reduce a las cuatro operaciones fundamentales de la aritmética, las cua-
les se hacen con bastante facilidad en una méaquina calculadora. Requiere ade-
més, pero no lo considero ningin obstdculo, el uso de una regla de calculo que
puede ser de bolsillo, la cual se halla siempre al alecance de cualquier ingeniero
o estudiante de matematicas. .

Estudiando el binomio en sus formas
(a+0b)2 = a>+2ab+b2 y - (a'—ab) 2e— a.Z—-za,b+ b2
encontramos que puede convertlrse en lo s1gu1ente'

: , (a=b)2—a2 )
(a:b)2 = a2 = 2ab + b2 .. =4 b + —
. 2a 2a

De la observacion de la ecuacién anterior se deduce que si a es bastante ma-
s b2 ' ;

" yor que b, el término —— es muy pequeio y por consiguiente podemos despre-

; 2a - ::

ciarlo. Entonces'nos queda una ecuacién con una sola ine6gnita que es b, puesto

que la suma (a==b) es precisamente el niimero cuya raiz vamos a obtener.

Para calcular b nos basta pues efectuar cuatro sencillas operaciones: 1)—Ob-

tener @ que es una raiz aprommada del ntimero en cuestitn, lo cual se hace por

medio de una regla de calculo de bolsillo. 2) —Elevar a al cuadrado. 3)— Restar

el cuadrado de a del niimero cuya raiz debe obtenerse. 4)—Dividir la diferencia

anterior por el doble de @. El signo de b depende de que (a==b)2 sea mayor que

@?, en cuyo caso es posxtxvo o que (a=b)2 sea menor que a2, y entonces sera ne-

gatxvo. =



DYNA — 41
: Una vez obtenido 5, se suma b.lgéi\i‘icamgnte con a coné lo c_ual‘ se obtiene ia
raiz buscada; La exactitud depende del -valor del término ‘—b\—.-, que hemqs dlasbr%
ciado, pero se puede repetir el proceso tomando .como nuef:: valbr de 4;.’ elnvque se

'ha obtenido de la suma (a=b), con lo cual se obtiene un valor de b’ ya méis exac-

to. Este segundo caleulo generalmente no es neggsario pues basta modificar la ul-
tima cifra de la raiz y probar su exactitud elévdndola al cuadrado. :

Con el objeto de establecer una comparacién numérica con el primer método

tomemos el mismo nimero 534.480.000 para P,xt_raer la raiz por el segundo pro-
cedimiento. - 1 :

@ = 23.100 ~ (Regla de calculo de bolsillo)

a2 = 533.610.000 (Caleuladora)
(az2b)2 — a2 = 534.480.000 — 533.610.000 = 870.000  (Calculadora)
(a==b)2 — @2 870.000 = '
= + = - 18.83 : (Calculadora) .
2a 46.200 s :
(a+b) = 23.100 + 18,83 = 23.118,83 ~ (Calculadora)
(a+b)2 = 23.118,832 = 534.480.030 ~ (Calculadora)

Esta iltima operacién es simplemente la comprobacién de la raiz, la cual,
como se ve, es bastante aproximada, y no hay por consiguiente necesidad de re-

petir el proceso. Siendo positiva %g diferencia (d:b)-‘? — a2, el valor de b se nos

2 R b2
afecta por exceso, ya que hemos despreciado el término ——, por lo cual la raiz
: i 2a

encontrada es aproximada por exceso, pero como se puede comprobar facilmente la

diferencia sélo afecta la segunda cifra decimal,,:fes decir la séptima cifra signifi-
cativa. Se tiene pues que: 23.118,82 < v/ 534,480.000 < 23.118,83 Esta aproxi-
macién es més que suficiente en la mayoria de los casos.

Errores

En el primero de los métodos que hemos considerado, el error que Vse comete
depende del nimero de sustracciones que se efectiien y puede llevarse la aproxi-

macion hasta el grado que se quiera. Es conveniente anotar sin embargo que en
este método cada nueva aproximacién es mas dificil que la anterior ya que, se-

gun se explicé antes, los sustraendos van siendo cada vez maés y mas complica-

dos y a pesar de que el método para encontrarlos es muy sencillo se presta .para' .

cometer errores. - -

En el segundo procedimiento no se puede establecer una férmula mateméi:if

ca para encontrar el error cometido pues depende del grado de aproximacién de a,

o sea de la primera raiz aproximada que obtenemos por medio de la regla de cal-

culo. Sinembargo para tener alguna idea de la exactitud del método podemos cal-
b2 Sk "

cular el valor del término —— que hemos despreciado, en el caso concreto de

nuestro ejemplo numérico : :
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e L b2, o 18832 .~ 85457 =
. == : = — = 0.0067 \
2a¢  2X23.100 46.200 =

Se ve claramente que hemos despreciado un término que afecta nuestra raiz
* s6lo en la tercera cifra decimal o sea en la octava cifra significativa. ;

El namero de cifras decimales de la raiz que se puede obtener es relativo, en
éste, como en todos los otros casos, dicho nimero depende segtin se sabe de la mag-
nitud del nimero al cual se le debe extraer la raiz; pero se puede establecer, en ge-
neral, que obteniendo con la regla de calculo el valor de a con tres cifras significa-

- tivas, con aplicar una vez el método segundo, se obtienen cuatro cifras signifi-
cativas mas, de las cuales tres por lo menos son exactas.

No es necesarlo 1ns1st1r sobre las ventajas de un método que permite hallar,
sin ningan esfuerzo mental y en pocos momentos, una raiz cuadrada con seis ci-
fras significativas exactas.

Como ya se dijo antes, la exactitud de un caleulo no depende del nimero de ci-
fras decimales, ya que este nlimeroses relativo sino del nimero de cifras signifiea-
tivas. En el caso del método N© 2 podemos obtener la raiz con seis cifras signifi-
cativas sea cual fuera la magnitud del nimero. En caso de que el nimero no
tenga cifras enteras, obtendremos la raiz con seis decimales, tal como ocurre en
el siguiente ejemplo \/ 0,4852136240 > que podemos escribir asi:

4852436240 /4852436240
\/ 10.000.000.000 100.000

con lo cual la operacién se reduce a buscar la raiz de un ntimero entero y divi-
dirla por 100. 000 con lo cual nos resultan seis cifras decimales.

. or

.

Resumen

~ Para termmar, he aqui un resunien de ambos métodos para que el lector uti-
lice el de su preferencia. = ;

Extraccion de raiz cuadrada con maquina calcnladora.
» . Método niimero 1

1 Se divide el nimero en periodos de dos cifras a partir de la derecha si es en-
tero, y a partir de la coma ‘hacia la izquierda, si es decimal.

2 Del primer periodo de la 1zqu1erda se van restando sucesivamente los un'pares
a partir de 1. El numero de restas aparece en la casilla correspondlente y es
la primera cifra de la raiz.

3 Cuando ya no se puede efectuar la resta se husea el nuevo sustraendo que es -

- igual al nimero par siguiente al ﬁltlmo impar restado al cual se le ha agrega-
do la unidad a la derecha. Este nuevo sustraendo se resta corriendo el carro un
lugar a la derecha de donde se efectué la primera serte de sustracciones.

4 Se siguen restando suceswamente los impares siguientes al i impar buscado por
el précedimiento citado en el 3). El nimero de restas que apa:ece en la casilla
- correspondiente es la cifra siguiente de la raiz.

5 Se busca el sustraendo siguiente por el procedlmriento indicado en 3).
6 Se eleva al cuadrado la raiz para comprobacién. o !
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Metodo namero 2.

-

1 Se obtiene una raiz aproxunada por medio de una regla de cé.lculo de bolsillo.

Do

Se eleva al cuadrado la raiz obtenida en (1).

N

- W

Se divide la dlferencla enconmvada en el (3) por el duplo de la raiz encontra-
da en (1) ; A v

5 El cuociente obtenido en (.4) se suma o se rast& ala riiz‘ebf»enida en (1) se- :

gun que la diferencia obtenida en (3) sea posn'.lva (o) negatlva El resultado de
esta suma algébrica es la rﬂiz“bil«seada

6 Se eleva al cuadrado la ralz-d'b%emda en (5) como comprobacmn

.“'

- I'ngo JOHN ARANGO 0.
Profesor de la Facultad.

LOS FERROCARRILES Y LAS
CARRETERAS DE CHILE

Interesante estudio de ﬂos ferrocarr-hles v oarreberas i

de Chm]}e por el Ingo. Fabio Orozco Tobén

N

Los Ferrocarriles de Chile iormcm una cothpletct red, que surca. :

el pais de Sur a Norte, desde Puerto Montt, enla regién de los Gran-
des Lagos del Sur, hasta Plscngua en el Norte. En total son 9.033 ki-
lémetros entre ferrocarriles del Estado y ferrocarriles pa‘rticulme's, los
primeros comprenden 6.101 kmts, y los segundos 2.932 ‘kmts.

Los Ferrocarrﬂes del Estado estan divididos en % grcrndes Zonas,
la Red Sur y la Red Norte. La primera conshtuye la base de la ex-

plotacién y es la de mayor servicio, en cambio, la segunda, no tie- &

ne sino el movimiento relativo o Ios, productos de la mineria de las

grandes reciones que recorre y por lo tanto "su servicio es deficiente.

En cuanto al kilometraje y @l ancho de via se divide asi:

Se busca la d1ferenc1a entre el ﬂﬁmero y el cuadrado de la raiz aproxxmada, :




