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Resumen: En este articulo se presenta una metodologia didédctica basada en el algoritmo numérico
de Newton-Raphson, disefiada para ensefiar a estudiantes de educacién media superior como calcu-
lar raices cuadradas y ctubicas. El enfoque de esta metodologia estd basada en el criterio de paro de
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convergencia cuadrédtica de Newton-Raphson, permitiendo en dos iteraciones una precisién de hasta
cuatro digitos significativos o mds en las raices obtenidas. Asimismo, esta metodologia puede apo-
yarse en la descomposicion de factores para su aplicaciéon. Ademads, se incluyen ejemplos numéricos
frecuentemente propuestos a los alumnos de educacién media, con el fin de brindarles practica en
la aplicacién del algoritmo ensefiado en escuelas secundarias y preparatorias. La aplicacién de este
algoritmo trae como beneficio estimular el cdlculo mental en los estudiantes.

Palabras Clave: matemadtica educativa, alternativas de ensefianza, ensefianza media superior, aritméti-
ca, discurso matemaético escolar.

Abstract: This article introduces a teaching method using the Newton-Raphson numerical algorithm,
specifically to teach for high school students in Mexico to learn how to compute square and cubic
roots. The method relies on the Newton-Raphson algorithm’s quadratic convergence stopping crite-
rion, which achieves precision up to four significant digits in the roots calculated within just two ite-
rations. Additionally, factor decomposition supports the application of this methodology. The article
also includes numerical examples commonly given to middle school students, providing them with
practical experience in using the algorithm as it is taught in secondary and high schools. Applying this
algorithm helps enhance students” mental arithmetic skills, offering a significant educational benefit.

Keywords: Mathematics Education, Teaching Alternatives, high school, arithmetic, school mathema-
tical speech.

1. Introduccion

El célculo de la raiz cuadrada es una de las operaciones aritméticas ensefiadas en los niveles de educa-
cién secundaria y media superior. Se inicia con la adquisicion de las operaciones aritméticas elemen-
tales, como la suma, resta, multiplicacién y divisién. Estas operaciones elementales se introducen en
la educacién primaria, pero es en la educaciéon secundaria donde los estudiantes se familiarizan por
primera vez con los conceptos de potenciacién. La radicacion, a su vez, se presenta como una forma de
potenciacion que involucra exponentes racionales [1, 2]. Por ejemplo, la raiz cuadrada se representa
comunmente como el exponente racional de un medio.

El discurso matemaético escolar (DME), presente en las aulas en los diversos niveles educativos, se
caracteriza por su naturaleza hegemonica, utilitaria y la falta de marcos de referencia claros. Sin em-
bargo, a pesar de los intentos de innovacién en los métodos de ensefianza, el DME contintda sin modi-
ficar sustancialmente el contenido ensefiado. Su influencia sigue siendo significativa en los procesos
de ensefianza-aprendizaje [6, 12, 15, 21].

En la literatura de educacién matematica, los libros no escapan a la influencia del DME, observandose
que muchas précticas docentes atin prevalecen. Incluso, la instruccién en aritmética elemental sigue
siendo afectada por dicha influencia. Se ha registrado en la literatura académica multiples propuestas
de diversos autores destinadas a atenuar el impacto del DME en este campo educativo. Por ejemplo, en
[17] desarrollaron una metodologfa para implementar el método de integracién por partes, ponien-
do especial atencién en la elecciéon del diferencial y la funcién dentro del integrando para simplificar
el proceso de integracién. Ademds, en [16] introdujeron una metodologia alternativa para deducir
la férmula general que resuelve ecuaciones cuadréticas, empleando nimeros complejos en el proce-
dimiento algebraico. De igual manera, en [14] propusieron una férmula algebraica que utiliza una
funcién exponencial y un polinomio en su argumento para calcular la funcién error y la funcién acu-
mulativa de probabilidad normal, evitando asi el empleo convencional de tablas matematicas [5] y a
su vez, resignificando el uso de las funciones matemaéticas en el campo de la estadistica y la ingenierfa.

El DME sigue teniendo un impacto significativo en los libros de aritmética, lo cual se refleja en la
persistencia de ciertos procedimientos matematicos hasta nuestros dias. Un claro ejemplo de esto es la
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metodologia para el cdlculo de raices cuadradas que se ensefia en los cursos de mateméticas de nivel
secundaria. Conforme a las referencias de autores como Baldor [2, 3, 11], la técnica de ensefianza
utilizada para calcular la raiz cuadrada de un ndmero ha permanecido constante a lo largo de los
afnos. Notablemente, esta metodologia, atin presente en la edicién 2019 del libro de Aritmética de
Baldor, ha continuado inalterada desde 1982, y desde sus primeras ediciones, mostrando tinicamente
modificaciones en la tipografia y el formato del texto. Este fendmeno ilustra la influencia duradera
del DME en la pedagogia matematica, subrayando la necesidad de reflexionar sobre la evolucién de
las précticas educativas en este campo.

2. Estado del arte

El célculo de raices cuadradas y ctibicas tiene un vinculo con las ecuaciones de segundo y tercer grado,
un area de estudio fundamental en la educaciéon matematica. En este contexto, muchos autores han
explorado diversas estrategias diddcticas para ensefiar estas ecuaciones y para la deduccién de las
férmulas que permiten resolverlas [16]. Por ejemplo, en [8], se presenta un enfoque innovador para
deducir la ecuacién de tercer grado. Esta deduccién se realiza a través de una técnica que combina
elementos geométricos y algebraicos, conocida como la completacién del cubo. En este método, se
construyen y visualizan formas tridimensionales en el espacio, cuya integracién o suma de voltimenes
de diversas figuras geométricas ayuda a conceptualizar y resolver la ecuacién de tercer grado. Esta
aproximacion facilita la comprension de conceptos abstractos mediante la visualizacién, y ademads,
enriquece el aprendizaje al conectar la geometria con el dlgebra de manera tangible y aplicada.

En la esfera de la ensefianza de las raices cuadradas, se han propuesto metodologias innovadoras que
buscan mejorar y enriquecer el aprendizaje matemédtico desde los niveles méas bésicos. Un ejemplo
destacado en [4], quienes disefiaron material pedagégico destinado a ensefiar la obtencién de raices
cuadradas desde cero, orientado especialmente a estudiantes en los primeros afios de la escuela pri-
maria. Esta propuesta pedagogica se apoya en la historia de las matematicas y en la Teoria del Apren-
dizaje Significativo como pilares epistemoldgicos y didécticos [7], introduciendo conceptos como el
cuadrado perfecto y el método babilénico para calcular la raiz cuadrada en ausencia de cuadrados
perfectos. Por otro lado, en [9] se sugiere una metodologia para calcular la raiz cuadrada a partir de
la descomposicién decimal del ntiimero. Este enfoque requiere que los estudiantes posean un enten-
dimiento sélido sobre la representacién decimal de ntimeros reales, productos notables, factorizacién
de cuadrados, y propiedades bésicas de la potenciaciéon, ademads de habilidades en las operaciones y
propiedades fundamentales de la suma y la multiplicacién. Este método estd disefiado para ser im-
plementado tanto en alumnos de nivel bachillerato como en los primeros semestres de la educacién
universitaria, mostrando la adaptabilidad y la profundidad de las nuevas propuestas educativas en
matematicas.

En el trabajo [23], se detalla la puesta en practica de una situacién didactica disefiada especificamente
para la ensefianza de la determinacién de la raiz cuadrada a nivel medio superior, utilizando para ello
una aproximacion geométrica. Dicha situacién didactica consiste en la construccion de un tridngulo
inscrito en una circunferencia, lo cual facilita la obtencién de una aproximacién de la raiz cuadra-
da en un ndmero determinado. Este enfoque no solo proporciona un método visual y tangible para
comprender conceptos abstractos, sino que también enriquece la experiencia de aprendizaje al inte-
grar elementos de geometria en el cdlculo de raices. Adicionalmente, la literatura matematica actual
incluye una variedad de técnicas més avanzadas para calcular la raiz cuadrada, como los algoritmos
asintdticos y numéricos. Estos métodos ofrecen precision y eficiencia y pueden ser implementados en
diversos lenguajes de programacién, ampliando asf las herramientas disponibles para estudiantes y
educadores [19].

De acuerdo al DME la metodologia cldsica utilizada en los cursos habituales de matemaéticas a nivel
secundaria para calcular la raiz cuadrada de un ntimero real y presentado en [3] es la siguiente
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Algoritmo clasico para calcular la raiz cuadrada

1:

Dividir el numero dado en grupos de dos cifras, comenzando desde la derecha. El dltimo grupo,
periodo o seccién puede tener una o dos cifras.

: Extraer laraiz cuadrada del primer grupo o periodo. Esta sera la primera cifra de la raiz. Elevar esta

cifra al cuadrado y restarlo del primer periodo. A la derecha de este resto, se coloca la siguiente
seccion, separando la primera cifra a la derecha. El resultado se divide por el doble de la raiz
obtenida anteriormente.

El cociente representa la siguiente cifra de la raiz o una cifra mayor.

Para verificar si esta cifra es correcta, se coloca a la derecha del doble de la raiz obtenida anterior-
mente. Se multiplica el nimero formado por esta cifra y se comprueba. Si el producto se puede
restar del ntiimero original del cual se extrajo la primera cifra de la derecha, la cifra es correcta y
se afiade a la raiz. Si no se puede restar, se disminuye la cifra en una unidad o mas hasta que el
producto sea restablecido.

Una vez hecho esto, se resta el producto del nimero original y se escribe a la derecha el siguiente
periodo. Estas operaciones se repiten hasta completar todos los periodos del ndmero original.

Como ejemplo, se calculara la raiz cuadrada de 456.40 empleando el algoritmo presentado.

1. Dividir el nimero dado en grupos de dos cifras, esto es 4, 56, 40. De esta manera el primer grupo

es 4; el segundo es 56; el tercero es 40.

2. Laraiz cuadrada de 4 es 2. Esto significa que el primer digito de la raiz cuadrada de 4, 56.40 es

2.

Ahora, elevamos 2 al cuadrado, esto es 22 = 4. Restamos 4 del primer grupo: 4 — 4 = 0. A
la derecha del resto escribimos 0 y bajamos el siguiente grupo, que es 56. Ahora tenemos 056.
Doblamos la raiz obtenida hasta ahora, 2 Ahora tomamos el ndmero 056 y lo dividimos por 4.

3. Alrealizar la operacion 056 /4, obtenemos 14. Este cociente indica que la siguiente cifra de nues-

tra rafz podria ser 1.

4. Para verificar la validez de la cifra, se divide 5/4 = 1 y este residuo se coloca a la derecha del 4,

formando el nimero 41, que lo multiplicamos por la misma cifra siendo 41 x 1 = 41. Restamos
56 — 41 = 15 y observamos que la resta se realiza sin problema. De este modo, comprobamos
que 1 es el segundo digito de la raiz, y su valor numérico en este momento es 21.

5. El proceso se repite. Bajamos el siguiente grupo 40 y obtenemos 1540. Duplicamos la raiz 21 y

tenemos 42.

6. Hacemos la separacion 154, 0 y dividimos 154 /41 = 3. Este cociente indica que la tercer cifra de

nuestra raiz podria ser 3.

7. Para verificar la validez de la cifra, se divide 154/41 = 3 y este cociente se coloca a la derecha

del 42, formando el namero 423, que lo multiplicamos por la misma cifra siendo 423 x 3 = 1269.
Restamos 1540—1269 = 271 y la sustraccion se realiza sin dificultad. De este modo comprobamos
que 3 es el tercer digito de la raiz. En este momento el valor de la raiz es 21.3.

8. El proceso se repite nuevamente. Debido a que ya no hay més digitos en el radicando, se agregan

los digitos 00 y se bajan para obtener 27100, duplicamos la raiz para tener 426.

9. Hacemos la separacién 2710,0 y dividimos 426/6. Este cociente indica que la cuarta cifra de

nuestra raiz podria ser 6.

10. Para verificar la validez de la cifra, se divide 426/6 = 6 y este cociente se coloca a la derecha

del 4266, formando el nimero 4266, que lo multiplicamos por la misma cifra siendo 4266 x 6 =
25596. Restamos 27100 — 25596 = 1504 y la sustraccion se realiza sin problema. De este modo
comprobamos que 6 es el cuarto digito de la raiz. En este paso el valor de la raiz es 21.36.


https://revistas.tec.ac.cr/index.php/matematica

Materiales y métodos 5

11. El proceso se repite de la misma manera para obtener los digitos significativos 35.

En la Figura 1 se muestra el proceso extraccion de la raiz cuadrada de 456.40 la cual es igual a 21.3635
utilizando el procedimiento previamente descrito. Se observa que fueron necesarias 5 iteraciones para
obtener las cifras 13635 debido a que el primer digito, 2 se obtuvo mediante la raiz cuadrada descrito
en el paso 2 del algoritmo para calcular raices cuadradas [3]. Es importante destacar que, en [2, 3],

V4,56.40 21.3635
4 41 x 1 = 41
056 423 x 3 = 1269
41 4266 x 6 = 25596
15,40 42723 x 3 = 128169
1269 427265 x 5 = 2136325
27100
25596
150400
128169
12223100
2136325
86775

Figura 1: Raiz cuadrada de un ntiimero. Elaboracién propia.

se expone también la metodologia cldsica para calcular la raiz ctibica de un ntimero real. Asimismo,
es notable observar en estos libros la influencia del DME porque el autor presenta la metodologia en
forma de resumen acompafiado de ejemplos demostrativos sin dar explicaciones de métodos alterna-
tivos para su determinacion, a pesar de que se trata de una edicién reciente de su mismo libro.

3. Materiales y métodos

En este trabajo se llevé a cabo una revision documental mediante un enfoque sistematico. El proceso
se dividio en tres etapas: recopilacién de datos, andlisis de informacién y sintesis, siguiendo la meto-
dologia propuesta por [13]. En la primera etapa, se realizé una revision sistemética de la literatura,
utilizando una variedad de articulos con una base homogénea. Del mismo modo, en el caso de los
libros, se llevé a cabo una revision fisica, tanto en aquellos publicados en formato fisico como en for-
mato electrénico, siempre y cuando, estuvieran disponibles en documentos portatiles (PDF). La Tabla
1 presenta el proceso metodolégico utilizado para buscar y recopilar la informacién. Las principales
fuentes de bisqueda para las referencias bibliograficas en el caso de los articulos cientificos fueron las
bases de datos SCOPUS y Elsevier, asi como Scielo y Redalyc. Se seleccionaron articulos publicados
en revistas indexadas y se utilizaron términos de btisqueda relacionados con el tema de esta inves-
tigacion. En cuanto a los libros, se incluyeron aquellos que suelen ser utilizados por las escuelas de
primaria, secundaria y bachillerato.
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Tabla 1: Revision de las referencias. Elaboracién propia basada en [24].

Paso Descripcion Procedimiento
1 Bases de datos Scopus, Scielo, Dialnet, Google
consultadas Schoolar.
2 Criterios de bisqueda  Aritmética, discurso ma-

temdtico escolar, raiz , algo-
ritmos  numéricos, educacién.
Periédo de buasqueda: 2022-2023.

3  Criterios de inclusiony Exclusion: Documentos no re-
exclusiéon presentativos  (revision de li-
bros, articulos sin issn, etc.),
fuera del tiempo  descrito.
Inclusién: idiomas en Espafiol,
portugués e inglés.

4 Documentos Cada referencia fue revisada minu-
irrelevantes ciosamente para eliminar las fuen-
tes con menos relevancia.

5 Citas Se consideran los enlaces de las re-
ferencias encontradas en las bases
de datos para expandir la bisque-
da de datos.

6 Criterios de revision ~ El mismo del paso 3.

4. Fundamento teodrico

En este trabajo, partimos del andlisis del método numérico de Newton-Raphson (N-R), el cual es un
método abierto de convergencia local [20, 22]. Para alcanzar la convergencia, es crucial seleccionar
un valor inicial lo més préximo posible a la raiz deseada. Se recomienda iniciar la iteracién con un
valor cercano a cero, comtinmente conocido como punto de arranque o valor supuesto. La proximidad
relativa del punto inicial a la raiz estd determinada por la naturaleza misma de la funcién. Si la funcién
presenta multiples puntos de inflexién o pendientes pronunciadas cerca de la raiz, existe una mayor
probabilidad de divergencia del algoritmo, por lo que la seleccién de un valor supuesto préximo a
la raiz se vuelve crucial. Una vez determinado, el método la funcién utilizando la recta tangente en
dicho valor supuesto. La Figura 2 ilustra el proceso de iteracién en el método N-R.

La interseccion de esta recta con el eje de las abscisas proporcionara una mejor aproximacion de la
raiz que el valor anterior. Se realizan iteraciones sucesivas hasta que el método haya convergido lo
suficiente. El método de NR esta dado por la ecuacion dada por

f(x0)

T =20 — 1
T Plao), M)
con 1z siendo el punto de inicio, f(x) la funcion en la que se busca obtener la raiz y f’(z) la derivada
de la funcion.

El método de Newton-Raphson exhibe convergencia cuadrética, lo que significa que a medida que el
algoritmo se acerca a una raiz, la diferencia entre la solucién actual y la solucién éptima disminuye
cuadraticamente en cada iteracién [20, 22]. Es importante destacar que la ecuacién (1) representa una
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Figura 2: Esquema Newton-Raphson. Elaboracién propia.

férmula iterativa y se debe establecer un criterio de paro para determinar cudndo detener las iteracio-
nes. Es comtn fijar una tolerancia con un error de 1 x 1075. Sin embargo, los algoritmos numéricos
suelen implementarse en lenguajes de programacién como Python [19], lo que proporciona la ventaja
de obtener resultados de manera rdpida.

En el caso especifico del algoritmo de N-R, su implementacién en lenguajes de programacién ofre-
ce ventajas significativas en términos de evaluacién y tiempos de computo, especialmente cuando
se enfrentan expresiones que involucran mdltiples términos o funciones trascendentes como trigo-
nométricas y exponenciales.

5. Propuesta didactica

5.1. Deduccion del método

Sean f(x) = 22 — A, la funcién cuadrética, con donde A es un ntimero real, 2o = z,, el punto de inicio
para el algoritmo iterativo. Sustituyendo la funcién cuadratica en (1) y realizando las simplificaciones
algebraicas obtenemos

1
2
Tpg1 = =— (x5, + A). (2)
2z,
Esta expresion nos permitira calcular la raiz de cualquier ntiimero real mediante una serie de sumas
y divisiones sucesivas. Véase que esta expresion es en realidad la férmula del método Babil6nico [4].
De este andlisis podemos ver que la formula iterativa Babilonica es un caso particular del método N-R.

Para obtener un algoritmo que calcula la raiz ctibica, tenemos la como funcién f(z) = 23 — A. Con un
numero real y xo = z, el punto de inicio para el algoritmo iterativo. Procediendo de igual manera y
haciendo las simplificaciones algebraicas correspondientes obtenemos

1

De esta manera, las funciones f(x) = 2°> — Ay f(z) = 23 — A representan una funcién cuadrética y
ctbica, respectivamente, con interseccién en el eje vertical en y = — A. Este desplazamiento hacia abajo
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en A unidades ocasiona que las funciones se intersecten con el eje = [10]. Al aplicar el método de N-R
a f(x), lo que se obtiene es la raiz buscada. Esto puede demostrarse facilmente si hacemos f(x) = 0.
Al despejar z en las funciones cuadrdtica y ctibica encontramos que su valor es igual a VA, o bien,
V/A de manera respectiva. La Figura 3 muestra de manera gréfica el desplazamiento hacia abajo de las
funciones cuadrética y ctibica generado por A. En este ejemplo se tiene A = 2, obteniéndose z = /2,
o bien, x = V2.

Figura 3: Funciones cuadratica y ctibica, con A = 2. Elaboracién propia.

Para que los estudiantes de secundaria y bachillerato puedan utilizar el método iterativo dados por
(2) y (3) es necesario en algunos casos hacer una descomposiciéon de factores del ntiimero al que
deseamos extraer raiz cuadrada o cubica, y posteriormente, proponer un x, cercano a la raiz buscada.
Conforme x este més cerca de la raiz, las probabilidades de converger en dos iteraciones aumenta,
asi como obtener al menos tres digitos significativos después de su aplicacién. Vedse que el método
propuesto obedece la convergencia de N-R [20, 22].

5.2. Descripcion de la estrategia didactica

Sea A el ntmero del cual deseamos extraer la raiz cuadrada o ctbica, y xg el punto de inicio. Las
expresiones para determinar la raiz cuadrada y ctibica de un ntiimero real cualquiera estdn dadas por
las ecuaciones (2) y (3). Para estas ecuaciones, el punto de inicio x estard dado por laraiz cuadrada de
un ndmero lo mds cercano posible a la raiz que se busca, o bien, un ndmero conocido muy préximo a la
raiz que estamos buscando. Esto hace posible que en dos iteraciones se pueda obtener una exactitud
de 4 digitos significativos. Tomando en cuenta los argumentos teéricos presentados anteriormente,
las metodologias que se proponen en este trabajo para calcular las raices cuadradas y ctibicas de A4,
quedan de la siguiente forma.

Metodologia propuesta para calcular la raiz cuadrada de A.

1: Proponer el valor de A en (2). zy debe tener un valor cercano a la raiz buscada. De esta manera,
: _ 1 (.2
se obtiene z1 = (x5 + A).
2: El valor determinado z; en el paso anterior serd el nuevo punto de inicio en (2). En este paso
encontraremos zs = ﬁ(w% + A). Este es valor de la raiz buscada.
3: De ser necesario, puede realizarse una tercera iteracién que garantiza al menos 4 digitos, siendo

xr3 = ﬁ(%% + A)
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Metodologia propuesta para calcular la raiz ctabica de A.

1: Proponer el valor de A en (3). o debe tener un valor cercano a la raiz buscada. De esta manera,
. _ 1 3
se obtiene x; = %(21'0 + A).
2: El valor determinado x; en el paso anterior serd el nuevo punto de inicio en (3). En este paso
encontraremos xra = 3%2(21::1)’ + A). Este es valor de la raiz buscada.
1

3: De ser necesario, puede realizarse una tercera iteracién que garantiza al menos 4 digitos, siendo
— 1 (9,3

6. Casos de estudio

Caso de estudio 1

Determine la raiz cuadrada de 100.

Solucién: La raiz de 100 es exacta y su valor es igual a 10 . Nosotros estableceremos un valor de inicio
cercano a la raiz del nimero que estamos buscando. En este caso consideramos 9, y que su cuadrado
es 81 .

= Primera iteracion.
Sustituyendo los valores en (2) obtenemos

1
= ——(92 +100) = 10.0555.
X1 2(9)( + )

= Segunda iteracion.
Sustiyendo z; y A en (2) tenemos

1

= (10.0555% 4 100) = 10.000153.
2(10.0555)( 100

T2

Caso de estudio 2

Determine la raiz cuadrada de 3.

Solucién: En este caso de estudio consideramos para xy el nimero 2 con cuadrado igual a 4. Por lo
tanto

» Primera iteracion.
Sustituyendo A = 3y x9 = 2 tenemos
1

T = ﬁ(22 +3) = 1.75.

= Segunda iteracion.
Ahora con A = 3,21 = 1.75,

(1.752 + 3) = 1.73214.

27 901.75)
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La solucién exacta es 1.732050. En este caso de estudio, el valor obtenido consta de tres digitos signi-
ficativos. En este caso, si se requieren mds digitos, una tercera iteracion se puede llevara a cabo.

Caso de estudio 3

Calcular la raiz de 33000.

Solucién. Conviene encomendar de memoria el valor de la raiz cuadrada de algunos ntimeros con dos
o tres digitos significativos porque nos puede ayudar a determinar con facilidad la raiz de ntiimeros
maés grandes. En este caso podemos hacer una descomposicién en factores para 33000, esto es
33000 = (3.3)(10000),
33000 = (3.3)(100)2,

33000 = v/3.3v/3.3(100)(100).

Ahora se procede a buscar la raiz cuadrada aproximada, la cual sera el punto de inicio del algoritmo y
que ademds estaré cercana a la rafz del nimero que deseamos hallar. De esta manera tenemos 100v/3.3,
sin embargo, al saber de memoria la raiz cuadrada de algunos nameros, entonces la tarea es mas facil
de llevar a cabo. En este caso el valor mds cercano a v/3.3 es /3, el cual tiene un valor aproximado de
1.73, en otras palabras, se tiene

V/3.3(100) ~ v/3(100) = 173.

El valor que hemos obtenido es 173 y debe ser valor cercano a la raiz cuadrada que estamos buscando
para el punto de inicio. Por lo tanto, el punto de inicio es 2o = 173.

» Primera iteracion.

En este caso o = 173, A = 33000, sustiyuendo en (2),

(1732 + 33000) = 181.8757.

Tr1 =

2(173)

= Segunda iteracion.
se tiene x; = 181.5757, A = 33000, sustituyendo, se obtiene

(181.8757 + 33000) = 181.6591.

Z2

~ 2(181.8757)

La raiz cuadrada exacta de 33000 es 181.6590.

Caso de estudio 4

Determine la raiz cubica de 770.6.

Solucién: Procedemos de manera similar al ejemplo anterior. El niimero més cercano a 770.6 es 729
con raiz cubica exacta igual a 9. Por lo tanto, punto inicial es g = 9, sustituyendo en (3) tenemos

» Primera iteracion.

Sustiyendo A = 770.6,z9 = 9 en (3) , obtenemos

———(2(9)® + 770.6) = 9.17119.
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= Segunda iteracion.
Sustituyendo A = 770.6, 21 = 9.171 192, se tiene

1

- W(2(9.17119)3 +770.6) = 9.1680.

L2

El valor exacto es 9.168036526.

7. Discusion

En la Tabla 2 se presentan ocho ejemplares de ejercicios que se suelen pedir a los alumnos de secun-
daria y bachillerato empleando el método publicado en [2, 11]. Sin embargo, este método de solucién
exige el manejo de las cuatro operaciones aritméticas a lo largo del procedimiento.

Tabla 2: Iteraciones realizadas para obtener la raiz cuadrada. Elaboracion propia.

Ejemplo  Valor de  Valor inicial ~Raiz cuadrada aproximada  Raiz cuadrada

T incial Iteracion 1 Iteracion 2 exacta

1 100 9 10.0556 10.0001 10.

2 3 2 1.75 1.7321 1.73205081
3 33000 173 181.8757 181.6591 181.65902125
4 456.40 21 21.3666 21.363520 21.36352031
5 76.32 9 8.7400 8.7361 8.73613187
6 160 13 12.6538 12.6491 12.64911064
7 50 7 7.0714 7.0710 7.0710678
8 2257.2 50 47.5720 47.5100 47.50999895

Los tres primeros ejemplos (casos de estudio 1-3) se resolvieron siguiendo la metodologia propuesta
para calcular la raiz cuadrada de A, presentada en la seccion 5.2. Es importante destacar que en todos los
casos se llevaron a cabo dos iteraciones para obtener la raiz cuadrada. Se puede observar en la Tabla
2 que, en la primera iteracion, se asegura al menos 1 significativo en la parte decimal, a excepcién
del caso de estudio 3, donde esto no se cumple. En la segunda iteracién, se pueden obtener 4 digitos
significativos o mds. Especificamente, en la segunda iteracion, el caso de estudio 3 logra 3 digitos
significativos mientras que en el ejemplo 4 se alcanzan 6 digitos significativos. Sin embargo, en el caso
de estudio 8, a pesar de tener solo 2 digitos significativos, presenta un error absoluto igual a 0.0001,
lo que indica una alta precision al utilizar este método con solo dos iteraciones.

En el caso de estudio 3 (ejemplo 3) se realizé una descomposicién por factores permitiendo utilizar
valores aproximados para obtener el punto de inicio, es decir utilizar v/3 en lugar de v/3.3. Esto per-
mitié proponer facilmente un punto de inicio que permitiera una rdpida convergencia a la solucién
deseada.

La ventaja del uso de la estrategia propuesta en este trabajo contra el procedimiento convencional
influenciado por el DME se muestra en la Figura 1. Para ello, el caso de estudio 4 fue resuelto utilizando
el método convencional, el cual requiere 5 iteraciones para obtener 4 digitos significativos, resultando
ser mds tedioso. Sin embargo, la Tabla 2 muestra que con solo dos iteraciones se obtuvieron 6 digitos
significativos.
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Para hallar la raiz ctibica, se procede de manera analoga, utilizando la metodologia propuesta para calcular
la raiz cubica de A, también presentada en la secciéon 5.2. En el caso de estudio 4, ejemplo 1 de la tabla 3,
se utiliza como punto de inicio la raiz ctbica exacta de un ntimero cercano a la raiz buscada. En otras
palabras 9% = 727, y 727 cercano a 770.6. La Tabla 3 presenta cinco ejemplos, en donde la raiz ctbica
fue encontrada utilizando dos iteraciones. Vedse que el procedimiento es similar al mostrado para los
casos de estudio mostrados de los ejemplos de la Tabla 2.

Tabla 3: Iteraciones realizadas para obtener la raiz ctbica. Elaboracién propia.

Ejemplo  Valor de  Valor incial ~ Raiz ctibica aproximada  Raiz ciibica

x incial Iteracion 1  Iteracion 2 exacta
1 770.6 9 9.1711 9.1680 9.16803652
3 1000 11 10.0881 10.0007 10.
3 8544.4 20 20.4536 20.4437 20.44374823
4 60 4 3.9166 3.9148 3.91486764
5 24752 30 29.1674 29.1431  29.143168375

Una de las grandes fortalezas de utilizar el método de Newton-Raphson en la ensefianza media es que
puede promover el aprendizaje por descubrimiento [7], una metodologia en la que los estudiantes
asumen un rol activo en la construccién de su propio conocimiento. Al resolver problemas utilizando
este método, los estudiantes no siguen simplemente un conjunto de instrucciones, sino que exploran
de manera iterativa cémo pequefias modificaciones en las aproximaciones iniciales afectan los resul-
tados. En este sentido, el método N-R se convierte en una herramienta valiosa para que los estudiantes
exploren y descubran, haciendo que el aprendizaje sea una experiencia méas enriquecedora y activa.
Por otro lado, esta metodologia fomenta el concepto de lo que es la precision numérica [22] en los
estudiantes adolescentes, la perseverancia a través de iteraciones y el pensamiento critico al verificar
resultados. Esta metodologia sugiere que los estudiantes trabajen en grupos para resolver problemas
utilizando el método iterativo, comparando sus resultados y discutiendo sus resultados. Este enfoque
colaborativo [7, 18], ademads de reforzar el contenido matematico, promueve habilidades sociales, asi
como el trabajo colaborativo, cualidades imporante que deben desarrollarse en el entorno educativo.

8. Conclusiones

En este articulo educativo se propuso un procedimiento educativo alternativo basado en el método
N-R para calcular raices cuadradas y ctibicas, con un limite de dos iteraciones como criterio de parada.
Los casos de estudio realizados han demostrado una precision de hasta cuatro digitos significativos.
No obstante, en aquellos casos donde se obtuvieron tres digitos significativos, es factible lograr una
mayor precisiéon mediante una tercera iteracion.

La elecciéon del punto de inicio resulta fundamental, pues asegura la factibilidad de llevar a cabo
las dos iteraciones en el procedimiento. En algunos casos, es necesario descomponer el ntiimero en
factores para proponer un punto de inicio adecuado. La simplicidad de esta metodologia la convier-
te en una herramienta accesible para ensefiar a estudiantes de educacién secundaria y bachillerato,
prescindiendo del uso de lenguajes de programacién. Este enfoque puede implementarse facilmen-
te con lapiz y papel, y opcionalmente con el apoyo de una calculadora bésica que incluya las cuatro
operaciones aritméticas. Asimismo, este algoritmo promueve en los alumnos el razonamiento para la
descomposicién de un niimero en factores como fue mostrado en el caso de estudio 3.
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La metodologia presentada en este trabajo basada en el método numérico N-R prepara al alumno para
enfrentar problemas mas complejos vistos en otras asignaturas como de dlgebra, cdlculo, y andlisis
numérico, por lo que seria til incluir esta estrategia didéctica en los programas de estudio en las
escuelas debido a que contribuye al desarrollo de un pensamiento més estructurado y légico.

Contribucién de las personas autoras:

Autor Contribucion Porcentaje

Conceptualizacion, andlisis formal,
M.A.S.H. escritura borrador original, 35%
escritura-revision y edicion.

GJM.A  Metodologia, escritura borrador original. 15 %

H.V.L Software, escritura-revisién y edicion. 10 %
V.M.J.F Software, visualizacion. 10%
G.C.V.L Investigacion, visualizacion. 10 %
UAFEN Analisis formal, validacién. 15%

Accesibilidad de los datos: Los resultados obtenidos en los casos de estudio presentados en este
articulo pueden replicarse utilizando la informaciéns presentada en las tablas 1, 2 y 3.
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