Pedagogia para jovenes cientificos

Llegando alaraiz cuadradadel
problema matematico

por Elijah C. Boyd

No hay nada e seguro para evitar que los o caigan

en varias categ@s de estupidez que existen en los Estadofa base y el lado izquierdo del cuadrado 0, 1/2, 2/2, como
Unidos, y en otras partes, que ocuparlos en construcciones
geoméricas simples. Cualquiera puede hacer estas construc- 22
ciones, con tal de que sepa escribir o dibujar, y ejercitar sus
propios poderes cognoscitivos. Son estos poderes los que las
practicas normales del salale clases rechazan, si no es que

los destruyen.
Primero, dibuja un cuadrado.

Ahora, dibujaunaraiz cuadrada.

Vv

No, no & simbolo conocido como € radical y la barra
sobre &, el vinculum,sino lo que representa €l simbolo: la
propia raiz cuadrada.

Uf, ¢cud es € problema? ¢Queé dices, que se te congeld
el cerebro? Bueno, abordemos esto desde otro angulo.

Multiplicando fracciones

Mejor resolvamos el problema de multiplicacion defrac-
cionesmassencillo del mundo. Multiplica1/2 por 1/2 usando
€l cuadrado queacabasdeconstruir. Ahora, quizaslo primero
guetu mente se pregunte cuando enfrente latareade multipli-
car 1/2 por 1/2 sea, ¢,un medio de duie

jAjal Tratemos de usar € cuadro para esto. Queremos
encontrar 1/2 en este cuadrado, asi quelo cortamosalamitad.

0 Y 2/2

Cuando cortamos verticalmente el cuadrado a la mitad,
obtenemosunade nuestrasfracciones, esdecir, € primer 1/2.
L uego, cortamos el mismo cuadrado alamitad de forma
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horizontal para conseguir la segunda fracéibora, marca

se muestra.

1/2

0 Y2 22

Este es epaso ma importante,asi que presta mucha
atencim: tomatus dos dedasdices y colgalos en la esquina
marcada 0. Muevsolamentel indice derecho hasta [amka
marcada 1/2 y jdetente! Ahora, mueve ambuahiaes hacia
arriba, hastalalineamarcada 1/2.

2/2

1/2

P

0 —>1 2/>

Coloreael pequefio cuadrado que cubriste con tus dedos,
dentro de los limites de 1/2 por 1/2. Ahora numera los cua
drados.

2/2

12

¢Quéacabamosdelograr?

Bueno, vemos que comenzamos con un cuadrado en blan-
co. Dividimos ese cuadrado a la mitad, 1o que nos dio un
cuadrado condospartes. Luegodividimosdenuevoel cuadra-
doalamitad, y obtuvimos un cuadrado con untotal de cuatro
partes: cuatro cuadrados pequefios. Y coloreamos uno de es-
tos. Asi, multiplicamos 1/2 x 1/2 = 1/4.
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12 X 1/2=1/4.

y,

1/2

Ahora, practicael proceso anterior multiplicando 2/3 por
3/4, deformageomeétrica. Con este método, en vez de memo-
rizar, cualquiera puede ver de qué se trata la multiplicacion.
Ahoratenemosel modelo paramultiplicar cualquier fraccion
por cualquier otra fraccion. Pero también logramos algo que
nos permite usar nuestrarazon paraadentrarnosen el estudio

delafilosofiay delafisica
404

gl | 1 _ |

2fg| | 1 __ ]

Yal | | __ |

¢Cbmo estuvo la cosa?

Ahoraintentemosencontrar laraiz cuadradade0,81. Pue-
desrepresentar esto usando el simbolo del radical y el vincu-
lum encima de 0,81. Si, ya sé que se supone gque estemos
contestando la pregunta de qué es una raiz cuadrada, jpero
sé paciente!

V0,81

Primero, ¢cuanto es 10 por 10? Todos saben que es 100.
Bueno, dibujemos eso, un gran cuadrado de 10 unidades por
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El autor (der.) trabaja
con cuadrados con un
joven cientifico. Incluso
los nifios pueden

“ vencer monstruos’
como el teorema de
Pitagoras con simple
geometria constructiva.

10 unidades, que tendra 100 unidades dentro de &l; es decir,
100 cuadritos.

10
08
06
04
02
0 0204060810
8X8=64
9x9=81

Bueno, ¢cuanto es 8 por 8? Todos saben quees64. Y 9
por 9 es 81. Puedes ver como funciona esto en el cuadrado
grande, moviendo tu indice sobrelabase (o0 la parte superior)
del cuadrado grande, 9 cuadritos, y €l otro dedo, comenzando
desde el mismo puntoy haciaarriba (o haciaabajo), 9 cuadri-
tos, y coloreando el areadel cuadrado que cubriste.

10
08
0,6
04
0,2

0 0204060810

Podemos usar el mismo enrgjado de 10 x 10 para las
fraccionesde 1. Al dividir todoslos nimerosdelabase, 1, 2,
3, 4, etc., entre 10, tendremos 0,1, 0,2, 0,3, 0,4 y asi sucesiva
mente. Y si hacemos o mismo del lado izquierdo, contando
0,1, 0,2, 0,3, 0,4, etc., entonces podemos ver que 0,9 por 0,9
nosda0,81. Voailal Encontramosquelasraices cuadradasde
0,81s0n 0,9 por 0,9 (del mismo modo quelasraicescuadradas
de 1/4 son 1/2 por1/2).

Resumen gjecutivo de EIR



2/

112

INS

0 Y2 2/2

Ademés, ahoravemos que | as raices cuadradas vienen en
pares igualesy que se construyen como los dos lados de un
cuadrado. Y vemos que es imposible construir un cuadrado,
sin al mismo tiempo también construir susraices cuadradas,
las cuatro, tomando dos a la vez, jde la forma que quieras!
Pero hay algo mas.

Observael lado del cuadrado que dividiste alamitad dos
veces (1/2 por 1/2). ¢Podemos dividir el lado de0al/2 ala
mitad? Si, esto nos da 1/4; Y podemos terminar el proceso
dividiendo el lado de 1/2 a2/2, paraproducir 3/4.

2/>

12

0 Y, 2/, 3, 4,

Ahora viene la verdadera dificultad conceptual. Marca-
mos el cuadro coloreado como 1/4, ¢no es asi? Pero ahora
tenemos otro lugar marcado como 1/4. ¢;Qué significa esto?
1/4 esigual al/4, ;0 no?

jPresta atencion!

Presta mucha atencion. Aqui es donde uno normalmente
se despista. Tenemos dos entidades geométricas diferentes:
una es un area cuadrada, 1/4 de cuadrado, y la otra es una
linea geométrica, 1/4 de linea. Ambas aparecen partes del
mismo cuadrado que construiste, y a ambas las numeramos
como 1/4, pero son diferentes. Unavez que lamente entiende
estadistincion, jel misterioseesfumay loreemplazalaalegria
de dominar un proceso mental!

2/2

112

v,

0 2, 4, Y, 2f, 3, 4,

Nosotrospodemosaclarar esto: jlaslineasnotienenraices
cuadradas! No obstante, después de construir €l cuadrado,
vemos que €l area del cuadrado determinalalinea, alaque
también se conoce como laraiz cuadrada. Sin embargo, la
linea sblo es un lado del cuadrado. Si €l nifio, o € padre o
€l maestro, a este respecto, omite de la investigacion de los
nimerosy lasmateméticasladistincionentreel areay lalinea,
ambos marcados como 1/4, |as mateméti cas pierden sentido.

V eamos de nuevo el primer cuadrado vacio. ¢Puedes ver
donde estan las raices cuadradas? jEllas también te miran,
riendose, por que | as atrapaste!
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Si ati o atu hijo los privan de esto, porque las escuelas
han eliminado del curso esta geometria de los cuadrados, |o
gue sucede esque€l estudiante se convenceasi mismo, o asi
misma, dequelas*“raicescuadradas’, y todaslasmateméticas
superiores, son misteriosamente dificiles y, por tanto, algo
gue solo “genteinteligente” puede entender.

¢Les suena familiar? Es por estos actos de omision que
e estudiante se “lava el cerebro” & mismo, y reduce sus
expectativas. El siguiente paso en estas matematicas de auto-
lavado cerebral, es que evites siquiera pensar.

Unanueva paradoja
Ahora, veamos con mayor detalle nuestro segundo ejem-
plo: 2/3 x 3/4, que, como descubrimos, esigual a6/12.
4/a
3a
2s

a

0 Y3 233s=1 i

Dividimos esto en dos hileras, con seis cuadrados de un
lado y los sei's sombreados del otro. Asi, podemos decir que
6/12 también esigual aun medio. jPero espera! Algono anda
bien aqui.

3/a
2/a

Ya

0 Ys 23

En nuestro primer gemplo, donde multiplicamos 1/2 x
1/2, empezamos con una cuadrado y terminamos con cuatro
cuadrados pequefios, y nuestrarespuesta fue uno de ellos, es
decir, 1/4, pero todos | os objetos eran cuadrados.

Aqui, empezamos con un cuadrado y terminamos con 12
rectangul os, y nuestrarespuesta, 6/12 0 1/2, esun rectangulo.
Ahorabien, ¢como hacemos un cuadrado de &rea 1/2? No un
rectangulo, como el que tenemos ahora, sino un cuadrado de
area 1/2. ;Qué hacemos?

Cuadrado Rectangulo

Cienciay cultura 37



Si lees la historia del pobre Menbn y su aventura con
Socrates, veras que tenemos e mismo problema que Menbn
y €l nifio esclavo enfrentaron; bueno, casi el mismo problema.
De hecho, tenemos el problema contrario al de Menbn, que
debia construir un cuadrado €l doble de grande que otro. En
nuestro caso, debemos construir un cuadrado que sealamitad
deotro.

Area 2 X area

Hagamosesto abordando un problemaaiin masinteresan-
te: el temible teorema de Pitagoras (jgulp!).

Este problema ha existido por varios miles de afios, y
quizas tu biblioteca tenga muchos libros sobre la historia de
Pitagoras, su escuelay susestudiantes. Algunosdeellosestan
[lenosdedibujosinteresantes, y (aveces) ecuacionesy formu-
lasalgebrai casque parecen muy complicadas. Pero juguemos
un poco con lo basico.

Primero, regresemos a problemade 1/2 x 1/2'y cologque-
mos algunos cuadrados en nuestro punto cero, como muestra
lafigura.

2/2

/2

1Ya

0 12 2/2

Ahora, dibuja una linea desde e punto inferior marcado
1/2 hasta el punto del lado izquierdo también marcado 1/2.
Esta nueva linea se llama diagonal. La linea diagonal corta
nuestro pequefio cuadrado —cuya area, como sabemos, es
1/4— alamitad, formando dos triangul os.

2/2

2

0 2 2/

Formando cuadrados per fectos con un circulo
Hagamos un paréntesis aqui, y formemos un “cuadrado
perfecto” doblando un circulo.

()

Primero, doblamos €l circulo alamitad, creando un linea
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Ilamada diametro, que convierte € area circular doblada en
un semicirculo.

@

Ahora, dobla este semicirculo ala mitad, creando un se-
gundo diametro, a 90 grados del primero.

Dobla a la mitad

an

Dobla otra vez

Si desdoblamos €l circulo veremos unacruz en el centro,
formada por lainterseccion de ambos diametros.

Ahora, dobla € circulo de nuevo y haz un tercer doblez
por el arco, como muestralafigura.

Dobla por el arco

Cuando abrasél circulo verasadentro un cuadrado perfec-
to y cuatro triangulos, ademas de cuatro pequefios arcos del
circulo sobre cada lado del cuadrado. ¢Empieza a aclararse
todo?

(6)
Abrelo

N7

Regresemos a nuestro primer cuadrado, con sus dos pe-
guefios cuadrados en el “punto cero” y con nuestra diagonal
gue va del punto 1/2 en la parte inferior a punto 1/2 del
lado izquierdo.

N

0 12 2[2 2

1

Ahora completemos nuestro trabajo dibujando las otras
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tres diagonales dentro de los otros tres cuadrados, y observa
gue las diagonales forman un nuevo cuadrado adentro del
primero. ¢/Cudl es el area del cuadrado que formamos con
las diagonales?

C2?

A2

B2

Ahorapodemos plantear el teoremade Pitagoras: si toma-
mos un triangulo formado por los lados de tres cuadrados,
podemos sumar las areas delos dos cuadrados conectados por
un angulo recto (90 grados), y esa areatotal seraigual aladel
tercer cuadrado.

Laformamasfacil de explicar esto es: “ A cuadrada mas
B cuadrada esigual a C cuadrada’. La “formula’ se escribe
A2+ B?=C?ynoesmasqueotro delostruquitosdel algebra
usados para convencer alos estudiantes de que no tienen la
inteligencia para convertirse en “verdaderos cientificos” o
para participar en temasimportantes de “alto vuelo” intelec-
tual. Repito mi advertencia: la mayoria de los libros de texto
son total mente engafosos a este respecto.

El problema mas escandaloso y obvio es que jno hay
cuadradosen losejemplosdeloslibros detexto, solo algebra.

Pero, si regresamos a circulo en el que inscribimos un
cuadrado, podemos amansar a huestro monstruo con geome-
tria. Recortael cuadrado, y luego recortal o por susdiagonales.
Ahoratenemos cuatro triangulos. Pon €l cuadrado sobre una
hoja de papel y dibuja su contorno. Ahora, toma dos de los
triangul os, acombdal os en laforma de un pequefio cuadrado
y alos otros dos triangulos como otro cuadrado.

3

Ahorareconstruyeel modeloy nombralaspartesresultan-
tesde nuestrapequefio rompecabezas: cuadrado A + cuadrado
B = cuadrado C.

Cuadrado
C

ICuadrado
A

Cuadrado
B
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Si observamoslosladosqueformany rodean al triangul o,
podemos llamar a a los lados del primer cuadrado pequefio,
b alos del segundo cuadrado, y ¢ a los del cuadrado mas
grande. Entonces, sin olvidarnos de que el lado de un cuadra-
do es meramente €l limite del area que encierra el cuadrado,
y que esa arealaconstruimos arrastrando el lado hasta cubrir
la superficie necesaria, escribimos esa operacion como &2

C C

c2

b2 |b

b

Ahora, podemos regresar y ver que, en huestro primer
ejemplo, podemos escribir 1/2 x 1/2 de la siguiente manera:
1/22, 0 un medio a cuadrado.

/2

Ya

Ya

Ahoravemoslo quesignificaA?, o & (A cuadrada). Tam-
bién vemos que laformula A? + B2 = C? implicarecortar dos
pequefios cuadrados'y acomodarl os paraformar un cuadrado
mas grande con |as partes.

Los matematicos investigan si esto siempre es verdad o
no. Si intentamos hacer esto en una esfera, jno es cierto que
Az+B2=C2

Asi gque yaamansamos a nuestro monstruo. ¢O no? Vea
mos si realmente lo logramos.

\
N

Ya Y232 1 V2 2

Laraiz cuadradade /2 no esun entero; 1/4 de areano es
igual a 1/4 de linea. Asi, estamos compilando una serie de
paradojas y perspectivas mejores para abordar |os nlimeros,
y nuestraidea de qué son estos (y de qué Son Nuestros propios
poderes mentales).

12
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