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Se agradecen los comentarios de los arbitros de la

revista. Resumen. Los calculistas mentales, sujetos que realizan en un instante complejas

operaciones aritméticas, han desarrollado habilidades que nos parecen -al resto de
mortales- sorprendentes y aun increibles. Estos sujetos se distinguen por su capacidad
de concentracion e increfble memoria y ademas emplean procedimientos de calculo dis-
tintos a los que ordinariamente ocupamos en nuestra vida cotidiana. Este trabajo trata
sobre dichos procedimientos mostrando que difieren de los algoritmos tradicionales.
Palabras clave: aritmética mental, calculistas mentales, rapidez mental, rafz decimo-

tercera, extraccion de raices.

Mental Calculators

Herbert Baron de Grote Abstract. Mental calculators, individuals that can instantancously perform apparently
complex arithmetic, have developed abilities that seem to us -simple mortals- amazing
and even incredible. These fellows are gifted with an exceptional concentration capacity
and incredible memory. In addition, they employ calculation procedures that are dif-
ferent to those ordinarily used by us in daily life. This work deals with such procedures
showing that they differ from traditional algorithms.

Key words: mental arithmetic, mental calculators, mental promptness, 13th root, root

extraction.

Introduccion previamente por Enrique A. Balmori y Tomas Brody para escoger al azar un numero
entero de 9 digitos, el cual se iba a elevar a la potencia 37. La computadora obtuvo

La mafana del 15 de mayo de 1975, el resultado de elevarlo a esa potencia. Se trataba de un numero de 300 digitos:

Herbert Baron de Grote se presentd

a una cita —programada en el Centro  6898613895847434480075317773467988703434196725621203

Nuclear de México— para dar una de-  86846873001764824970080180178003178495173776437933012751

mostracion de sus poderes mentales. Lo~ 60270176384154205953014984501733602605184770508893414242

recibi6 Catlos Garcia Jurado, encargado  97836888878413845963920663433233136776950662439649225245

del Centro de Computo, lugar dondese  69980562256885607714912016124633293714840774244874890209

habia acordado la reunién. La compu-  757722914218902587890625

tadora del Centro, una PpP 10 fabricada

por la Digital Equipment Corpora- Se le dio este nimero a Herbert B. de Grote por escrito para que extrajera

tion (DEC), ya habia sido programada  mentalmente, sin ayuda de lapiz y papel, su raiz 37. Acto seguido una persona
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puso en marcha un cronémetro. De Grote estuvo
sentado en una silla balanceandola sobre sus
dos patas traseras, equilibrandose con ambos
pies apoyados en el suelo. Su cabeza —notable-
mente de gran tamafio— estuvo todo el tiempo
manteniendo la mirada hacia el techo.

Se incorpord y escribid la raiz que se le pi-
di6 —el proceso entero le llevo 25 minutos—;
el resultado obtenido mentalmente coincidia
con exactitud con el numero aleatorio pro-
porcionado por la computadora: 126 984 385.
Los testigos presentes levantaron un acta para
este hecho que fue firmada por Garcia Jurado,
Balmori, Brody y el subdirector cientifico del
Instituto, Manuel Sandoval Vallarta (Acta,
1975, p.1).1

Es bien sabido que las personas como de
Grote —poseedoras de notables cualidades
mentales— son capaces de hacer rapidamente
asombrosos calculos aritméticos porque po-
seen dos habilidades: la primera es su poder de
concentracion, no se distraen de su tarea, y la
segunda es la memoria para recordar al instante
los resultados numéricos que ellos mismos van
produciendo durante las etapas que conlleva
el desarrollo de sus operaciones. Sin embatgo,
existe un tercer factor: utilizan procedimien-
tos de calculo, como veremos mis adelante,
distintos a los que ordinariamente empleamos
en nuestra vida cotidiana.

Este trabajo est4 dirigido a aquellos lectores
que alguna vez se han preguntado cémo rea-
lizan sus calculos estos personajes. Nosotros,
los autores, nos hicimos la misma pregunta
hace unos meses cuando nos mostraron una
copia del acta que atestigua el cdlculo hecho
pot de Grote. Nos enfocaremos en describir a
través de la literatura publicada, algunos de los
rasgos y procedimientos de calculo utilizados
por estos prodigios mentales. Veremos que
los procedimientos que emplean los calculistas
difieren de los algoritmos tradicionales de cal-
culo aritmético, procedimientos que son con-
siderados normalmente para hacer operaciones
aritméticas como los mds rapidos y adecuados.

1. Comunicacion personal de un testigo presencial: Mario Radl
Perrusquia del Cueto del Departamento de Sistemas Nucleares,

Instituto Nacional de Investigaciones Nucleares.
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1. Bidder y las operaciones elementales

Estudiar el caso del notable calculista George Parker Bidder (1806-1878)
resulta adecuado para nuestros propésitos, ya que en su edad madura
¢l mismo describi6 con detalle los procedimientos que le permitieron
hacer operaciones aritméticas a gran velocidad (Ball y Coxeter, 2010).

Bidder nacié en Inglaterra y fue hijo de un picapedrero. A los seis
afios de edad le ensefiaron a contar verbalmente hasta 100, pero no le
enseflaron a escribir los ndmeros ni mucho menos los simbolos que
representan las operaciones aritméticas. Con este conocimiento, apren-
di6 por si solo a sumar, restar, multiplicar y dividir mediante el uso de
picedritas de marmol. Afios mas tarde, ¢l atribuirfa a sus visualizaciones
mentales de estos patrones de piedritas como el elemento fundamental
en su habilidad para hacer operaciones aritméticas con gran rapidez.

Durante su juventud, se ganaba la vida como un artista ambulante de
pueblo en pueblo, haciendo demostraciones de sus habilidades como
calculista, hasta que llamé la atencién de algunos profesores de la
Universidad de Edimburgo. Impresionados, los profesores procuraron
encaminarlo hacia una profesién mas acorde con su destreza mental y
le ofrecieron ayuda econémica. De esta manera, logré graduarse en in-
genierfa. En el ocaso de su vida, describid con cierto detalle las maneras
como realizaba sus operaciones rdpidamente.

El procedimiento utilizado por Bidder para multiplicar no difiere en
mucho al de otros calculistas mentales. Por ejemplo, para multiplicar
entre sf dos cantidades de tres digitos (abc x def), descomponia cada
uno de los factores multiplicativos en sumandos de unidades, decenas
y centenas para formar el producto (a x 102+ b x 101 + ¢ x 100) x (d x
102+ e x 101 + f'x 109) y procedia a hacer la multiplicaciéon como sigue,

[(@ x 102) x (def x 100)] + [(b x 101) x (d x 102)] + [(b x 101) x (e x 101)] +
[(b x 101) x (fx 100)] + [(c x 100) x (d x 102)] + [(c x 100) x (e x 10)] +
[(c > 100) x (fx 100)]

Tlustremos esta practica con un caso especifico. Por ejemplo, Bidder al
multiplicar 173 x 397 descomponia, segin su procedimiento, el par de
factores multiplicativos en sumandos para formar el producto (100 +
70+ 3) x (300 + 90 + 7). En este caso,

Se tiene 100 x 397 = 39 700

a éste le suma 70 x 300 = 21 000 haciendo un subtotal 60 700
a éste le suma 70 x 90 = 6 300 haciendo un subtotal 67 000

a éste le suma 70 x 7 = 490 haciendo un subtotal 67 490

a éste le suma 3 x 300 = 900 haciendo un subtotal 68 390

a éste le suma 3 x 90 = 270 haciendo un subtotal 68 660

a éste le suma 3 x 7 = 21 haciendo un total 68 681

Allector le puede parecer lenta y tediosa esta manera de multiplicar, pero,

suponiendo que cada paso le tomara menos de medio segundo, en menos
de tres segundos obtendria la respuesta. Cuando Bidder multiplicaba
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cantidades con numeros mas grandes como 123 456 789 x 987 654 321,
dividia cada uno de los factores multiplicativos en grupos de tres digitos,
cada uno de los cuales los agrupaba en centenas, millares y millones, esto es

123456 789 = (123 000 000+ 456 000 + 789) x (987 000 000 + 654 000 + 321)

Después procedia, utilizando las propiedades asociativa y distributiva
de la multiplicacién de igual manera que en el ejemplo anterior, con la
salvedad de que ahora tenfa que calcular mentalmente productos de tres por
tres digitos; por ejemplo 123 x 987 0 123 x 654, etc. Hacfa estos calculos
sin ayuda de lapiz y papel, por lo que resulta claro que necesariamente
tenfa una excelente memoria y capacidad de concentracién. El método de
Bidder no fue suyo exclusivamente, sino que resulta comuin encontrarlo
en la literatura —empleado con variantes— por otros calculistas.

Respecto alas operaciones de divisién, sabemos que tanto Bidder como
otros calculistas las realizaban de forma muy parecida al procedimiento
como hoy en dfa se ensefia en la escuela primaria. Sin embargo, ellos fre-
cuentemente toman “atajos’” en sus calculos, ya que utilizan su habilidad
de multiplicar rapidamente grandes cifras entre si, lo que les permite, a
simple vista, hacer conjeturas inteligentes.

Supongamos que se les da a dividir 25 696 entre 176 y se les informa
que la division es exacta, esto es, sin residuo. Lo primero que reconocen
en este ejemplo particular es que el cociente es necesariamente un nimero
de tres digitos, ya que por un lado, el nimero de mayor valor de dos
digitos es el 99 y el producto de éste por el divisor (99 x 176 = 17 424)
resulta en un numero menor que el dividendo. Por otro lado, el nimero
de menor valor de cuatro digitos es el 1 000 y el producto de éste por el
divisor (1 000 x 176 = 176 000) es de mayor valor que el dividendo. En
consecuencia, el cociente no es ni de dos ni de cuatro digitos, por lo que
necesariamente es de tres digitos. Por otra parte, para los calculistas es
simple discernir que el digito de la extrema izquierda de este cociente (el
que representa las centenas) es obviamente el nimero 1, ya que 200 x
176 = 35 200 cantidad que es mayor que el dividendo. Por lo tanto, nada
mas les resta conjeturar cuales serfan los dos ultimos digitos del cociente
buscado. Dada la magnifica memoria de los calculistas, ellos tienen en
mente que s6lo existen cuatro nimeros de dos digitos que multiplicados
por 76 producen un nimero que termina en 96: 21, 46, 71 y 96. Esto
implica que hay cuatro posibles cocientes a saber: 121, 146, 171 y 196
(recuérdese que todos deben comenzar en 1). Instantaineamente los cal-
culistas pueden reconocer que 121 multiplicado por el divisor resulta ser
un numero menor que el dividendo y que 171 multiplicado por el divisor
excede de valor al dividendo, por lo que rapidamente perciben la respuesta
inmediata y correcta que es el 146.

Lo importante a recalcar en los ejemplos mostrados son dos hechos:
el primero es que los calculistas alteran el orden habitual en el que se
realizan las operaciones aritméticas, adecuandolas a su particular esquema
mental para visualizar y realizar sus calculos; el segundo es que a veces
no necesitan ejecutar directamente todos los cilculos involucrados en

una operaciéon aritmética, ya que se pueden valer de atajos y conjeturas
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inteligentes que los conducen rapidamente al
resultado. Hste segundo hecho es crucial pues
permite la extraccion rapida de raices exactas.

2. Extraccion de raices exactas

Cabe recordar de nuevo al lector que por extrac-
cioén de raices exactas nos referimos a que son
estrictamente nimeros enteros.

Para mostrar las simplificaciones que usan
los calculistas en la extracciéon de raices, tome-
mos por caso un problema numérico: el de
obtener la raiz cubica exacta de 188 132 517
(i-e. un nimero de nueve digitos). Lo primero
que hace el calculista es calcular el tamafio de
la raiz cubica buscada; en otras palabras, se
preguntan ¢de cuantos digitos consta la solu-
cion rafz? Para este ejemplo resulta simple,
para un calculista profesional, prever que la
raiz es un numero de exactamente tres digitos
y que ésta debe ser un numero mayor que el
numero 464 y menor que 1 000. Esto resulta
claro, pues la elevacion de un numero (entre el
464 y el 1 000)al cubo, produce un nimero de
exactamente nueve digitos.

El calculista enseguida fija su atencién en el
nimero formado por los tres primeros digitos de
la potencia que son el 188 y con estos procede
a calcular cudl debe ser el digito del extremo
derecho de la raiz de tres digitos. Como 43 = 64,
53 =125 y 63 = 216 sc da cuenta que en este
caso 53 =125 es el nimero que més se aproxima
por debajo al 188 (que son los tres digitos del
extremo izquierdo de la potencia). Por lo tanto
el primer digito del extremo izquierdo de la raiz
cubica tiene que ser necesariamente el numero 5.
En otras palabras, la raiz buscada de 3 digitos es
de la forma (5xy). Para determinar los dos digitos
restantes (xy), puede inferir que 73 es el unico
numero de dos digitos que al elevarlo al cubo ter-
mina en 17 (recuérdese que 17 es la terminacién
del numero cuya rafz se esta buscando). Por lo
tanto, al unir ambos razonamientos el calculista
obtiene rapidamente la solucién buscada, la cual
es el nimero 573. El lector notard que en este
caso el calculista no tiene que realizar calculos
complicados, ya que simplemente se limita a
hacer predicciones razonadas utilizando su
privilegiada memoria.

259



HisTORIA DE LA CIENCIA EN MEXICO

El método de predicciones razonadas desctito
para extraer raices enteras de bajo orden (cua-
dradas o cuibicas) de numeros relativamente
pequefios, es decir, de mis o menos una decena
de digitos, es de uso habitual entre los calculistas.
Cabe aclarar que la extraccién de raices que
no son nUMmeros enteros €s un caso raramente
intentado por estos personajes, quienes han
evadido calcularlas, pues prefieren mostrar sus
habilidades mediante la extraccion de raices

enteras de numeros muy grandes.

3. Extraccion de raices exactas de poten-
cias de varios digitos

El orden de los pasos que los calculistas mentales
siguen al extraer raices de una potencia de mayor
orden (raices cuarta, quinta, etc.) no difiere en
lo general del descrito en la secciéon anterior.
Primero, determinan de cuantos digitos es la
raiz, posteriormente tratan de obtener el digito
(o digitos) de alguno de los dos extremos, ya
sean los de la extrema derecha, es decit, €l (o los)
correspondiente(s) a la posicion de las unidades
(o decenas o centenas) o bien los del extremo
izquierdo. Una vez obtenidos los digitos de
ambos extremos proceden finalmente a calcular
cuales son los correspondientes a la parte media.

2. Ellector “de cierta edad” posiblemente recordara dicha prueba,
ya que solia ensenarse en la escuela primaria antes de que las
calculadoras electrénicas se popularizaran en las escuelas, la
cual se realizaba para verificar los resultados de operaciones
aritméticas especialmente en la multiplicaciéon y la division.
Cabe hacer notar que la prueba no es infalible, pues podria
darse la coincidencia de que un resultado erréneo también fuese
congruente con el médulo 9:

548 = 8 Se suman los digitos del factor (5 + 4 + 8 = 17) se
reduce la suma a un digito (1+7 =8)
%629 = 8 Se repite el proceso con el segundo (6 + 2 + 9 = 17)
y se reduce (1 + 7 = 8)
Se multiplican los resultados de los dos factores (8 x
344692\ g 64),yse reduce aun digito (6 + 4= 10; 1+ 0 = 1).
U Se hace lo mismo con el producto de la multiplicacion
B+4+4+6+9+2=28,2+8=10;1+0=1)
1< 1El producto de los dos factores debe coincidir con el

de la multiplicacién 1 = 1. Si no coinciden hay un error en la

operacién.
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El procedimiento que emplean para realizar estos calculos difiere
segun la raiz y el tamafio del nimero al que hay que extraerle su rafz.
En caso de que el orden de la potencia corresponda a un numero no
primo, el problema al obtenerla puede simplificarse en alguna medida
mediante la factorizacién del orden de la potencia. Por ejemplo, la raiz
122 puede ser calculada como una secuencia de raices de sus factores.
En este caso, se factoriza en 2 raices cuadradas para asi obtener una
rafz cuarta, seguida de una rafz cubica y la decimosegunda al final
2x2x3=12).

Por otro lado, el grado de dificultad para obtener la rafz depende en
algunos casos de la paridad que tenga el orden de la potencia a la que
se haya elevado. Por ejemplo, una ventaja que presenta el calculo de la
raiz de un numero elevado a una potencia impar de la forma (n x 4) + 1,
donde n es un nimero natural (n =1, 2, 3, etc.) (e.g. raiz quinta, novena,
decimotercera, etc.), es que su ultimo digito siempre se conoce desde
un principio, ya que en todos los casos siempre coincide con el dltimo
digito del numero al que hay que extraer la raiz (tabla 1).

A partir de la tabla 1, el dltimo digito de la potencia (en negritas en la
columna izquierda) coincide con el dltimo digito de su respectiva rafz
(columna de la izquierda). Como ejemplo adicional del cumplimiento de
esta sencilla regla, podemos observar el problema resuelto por de Grote.
Con éste, se puede verificar que se cumple lo dicho en la extraccién de
la rafz de la potencia de orden 37 (este nimero es impar mayor que 4)
comparando el dltimo digito del nimero de 300 digitos (que es el 5) con
el de su rafz (que también es el 5). Ambos coinciden.

Indicamos, al principio de este apartado, el orden peculiar en que el
calculista obtiene la raiz de un numero (tamafio de la rafz, digitos de los
extremos, digitos medios). Para ilustrar la practica mencionada suponga-
mos que se da el nimero 6 657 793 506 607 como la quinta potencia de
un nimero y se pide encontrar su raiz entera.

El nimero dado tiene 13 digitos, y como es evidente que (102)5 = 1010
es un numero de 11 digitos y (103)5 = 1015 es de 16 digitos, la raiz buscada es
un nimero de tres digitos (denotémoslo por xyz). Ademas, de acuerdo con
lo expuesto, se desprende que de los tres digitos que sabemos se compone
la raiz, el de la extrema detrecha (z) es el 7 debido a que la potencia a la que
esta elevada la raiz es de orden 5 y cumple con la condicién de ser impar
mayor que 4, por lo que segun la regla, los dos digitos, tanto de la potencia
como de la raiz son iguales. En consecuencia, hasta aqui el calculista sabe
que la rafz es de la forma (x)7).

Siguiendo este ejemplo, para obtener el primer digito de la extrema
izquierda de la rafz (x), el calculista considera los tres primeros digitos
de la potencia; estos son 665. Ahora bien, reconociendo que (3)5 = 243
se aproxima por abajo al 665y (4)5 =1 024 se pasa, deduce que el digito
buscado es necesariamente el 3 (x = 3). Por lo tanto, hasta este paso el
calculista reconoce que la raiz es de la forma (3y7), a quien solamente
le resta encontrar, de los tres digitos que forman la raiz, el digito de en
medio (v). Para este propésito algunos calculistas utilizan métodos de
congruencias aritméticas. Uno de estos métodos es el que se conoce
ordinariamente como Ja prueba del 9 o de congruencias médulo 9.2
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Volviendo al ejemplo numérico, el calculista procede entonces a aplicar

el método de congruencias moédulo 9 a la potencia,

6 657 793 506 607 mod 9= (6+6+5+7+7+9+3+5+0+6+06+
0+7)mod9=4

L rafz es un nimero de tres digitos que hemos representado hasta ahora
como 3y7 donde y es el digito que debemos encontrar. La condicién de
congruencia médulo 9 que debe cumplir este numero elevado a la quinta

potencia es entonces:
(B3y7)> mod 9 =4

Lo que requiere ahora el calculista, para que se cumpla la condicién
anterior, es encontrar el digito y, distinto al 9 que, elevado a la su quinta
potencia, sea congruente a 4 moédulo 9. La tabla 2 muestra que el nimero
n =7 es el inico nimero que cumple con la mencionada condicién.

Es decir:

75 =4 mod 9

En este caso se tiene que el numero (3y7) es congruente con 7 médulo 9,
(3y7)=7mod 9

o bien,
B+y+7)=7mod9

Para que se cumpla la condicién anterior, se deduce que el digito de en
medio es y = 0, lo que implica que la rafz buscada es el 367.

4. El benchmark de los calculistas modernos

En la actualidad los calculistas modernos, al igual que lo hicieron sus cole-
gas de tiempos pasados, usan sus habilidades para impresionar al publico y
algunos han convertido esta actividad en su modus vivendi. Hoy en dfa sus
demostraciones ya no se limitan a simples mecanizaciones como la multipli-
cacién o division, sino que se han diversificado. Gustan de mostrar su pericia
mental mediante demostraciones de extraccién de raices enteras de grandes
potencias con muchos digitos. LLa mas

casi 8 millones (7 992 564) de numeros enteros
comprendidos entre el 41 246 263 y el 49 238 827.
La razén de lo anterior es simple ya que cualquier
numero entero en este intervalo al ser elevado a
la potencia 13 produce exactamente un nimero
de 100 digitos, lo que causa entre el publico gran
impacto publicitario. Al calculista mental se le da
por escrito esta cifra de 100 digitos y se le toma
el tiempo que tarda en obtener su correspon-
diente raiz decimotercera (raiz-13). Cabe hacer
notar que él conoce de antemano que la raiz por
calcular tiene ocho digitos siendo el primer digito
del extremo derecho de la rafz el nimero 4 y el del
extremo izquierdo aquel que coincide con el
del extremo izquierdo del nimero de 100 digitos
que le es proporcionado. Este ultimo hecho les
ahorra dos pasos a los calculistas.

El pionero de este benchmark fue Herbert
Baron de Grote quien a los 60 afios comenzé a
trabajar activamente en calculos mentales y a los
80 estableci6 el primer récord mundial para esta
prueba. En efecto en la 112 edicién del Guinness
Book of Records McWhirter y McWhirter, 1972)
aparece que Herbert B. de Grote, de nacionalidad
mexicana, calculo el 5 de octubte de 1970, men-
talmente y sin otra ayuda, sin hacer anotaciones,

BELERME Terminaciones de las potencias decimoterceras de los

primeros enteros positivos.
013 =0
113 =1
213 =8192
313 =1594323
413 =67 108 86 4
513 =1220703125
613 =13 060 694 01 6
713 =96 889 010407
813 =549 755 813 88 8
913 =2541 865828 329

Fuente: elaboracién propia.

IELIEWAN Congruencias modulo 9 para quintas potencias de los primeros nimeros enteros.

popular consiste en calcular mentalmen-

, . , Numero =n Congruencia
te la raiz decimotercera de un ndmero de
100 digitos (raiz-13). Esta actividad se h 0 0=0mod9
oitos (raiz-13). Esta actividad se ha 1 1 1=1mod9
convertido en la prueba de referencia o 2 39 3+ 2=5mod9
el benchmark para demostrar su destreza 3 243 2+4+3=0mod9
. , . 4 1024 1+0+2+4=7 d9
como calculistas. Con este propdsito una Forera=imo
S ] 5 3155 3+1+3+5=3mod9
computadora, o alguien ajeno al calculis- 6 7776 74T +T+6=0mod9
ta, escoge al azar y en secreto un nimero 7 16 807 1+6+8+0+7=4mod9
de ocho digitos. Este numero “secreto” o 8 32768 3+2+7+6+8=8mod9
nimero raiz es seleccionado de entre los [ Fuente’ elaboracion propia.

CIENCIA ergo-sum, Vol. 21-3, noviembre 2014-febrero 2015.
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la raiz decimotercera
(rafz-13) del siguiente

numero de 100 digitos,

empleando, 23 minutos

13
\/ 4,407, 635, 218, 726, 232, 195, 192, 193, 450, 148, 523, 982, 890, 641, 353, 896, 014,

para escribir correc-

tamente el resultado:

46 231 597.

526, 596, 739, 813, 550, 781, 484, 300, 098, 435, 551, 339, 030, 434, 008, 477

De esta manera, este mexicano inaugur6 para
el mundo de los atletas del cilculo mental la que
fuera la reina de sus pruebas oficiales, esto es la del
calculo delas raices-13 de nimeros de 100 digitos.

(e il Tiempos récords Guinness empleados para encontrar la raiz-13.
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Fuente: grafica basada en datos de Guinness Book of Records.
QELEREN Historia del récord.
Nombre Nacionalidad  Tiempos Lugar donde se hizo Fecha

Herbert B. de Grote Mexicano 1380 Chicago, EE. UU.
Wilhelm Klein Holandés 322 Amsterdam, Paises Bajos
Wilhelm Klein Holandés 231 Estocolmo, Suecia
Wilhelm Klein Holandés 205 Providence, EE. UU.
Wilhelm Klein Holandés 186 Paris, Francia

Wilhelm Klein Holandés 165 Leiden, Paises Bajos
Wilhelm Klein Holandés 129 Londres, Inglaterra
Wilhelm Klein Holandés 128 Berlin, Alemania
Wilhelm Klein Holandés 116 ?

Wilhelm Klein Holandés 88.8 Tsukuba, Japén

Gert Mittring Aleméan 39.0 Alemania

Alexis Lemaire Francés 13.55  Villers-Marmery, Francia

5 octubre 1970

19 septiembre 1975
8 noviembre 1978
Septiembre 1979
Noviembre 1979
Marzo 1980

6 mayo 1980

10 noviembre 1980
13 noviembre 1980
7 abril 1981

26 mayo 1988

10 mayo 2002

Fuente: McWhirter y McWhirter, 1972: 43.

3. También hay otras competencias muy populares entre los calculistas como la de sumar muchos nimeros, multiplicar

grandes nGimeros, extraer raices cuadradas, etc.

Desde que de Grote establecio el primer récord mundial para la extraccion
de la rafz-13 varios calculistas han mejorado por mucho su marca (tabla 3).
Enla grafica 1 se observa como han mejorado los tiempos de solucion

hasta valores realmente inconcebibles. El ultimo registro, de acuerdo

con esta figura, fue de 13.55 segundos
y sucedio en 2002, pues poco tiempo
después Guinness decidié suspender
los registros por no poder estandarizar
la prueba, ya que se dio cuenta de que la
dificultad de extraer la raiz-13 depende
fuertemente del valor que tenga el
ultimo digito de la potencia que se le
propotciona al calculista.4

5. Método de calculo para la raiz-13

No sabemos a ciencia cierta cémo fue
que de Grote realizo sus cilculos, pero
suponemos que debié haber empleado
en general el mismo procedimiento
para la extraccién de la raiz-13 que han
usado (con variaciones) los calculistas
que le siguieron en el establecimiento
de los distintos records mostrados en
la tabla 3. Lo que si sabemos es que
para extraer la raiz-13 de un numero
de cien digitos, los calculistas emplean
las propiedades de los logaritmos. Para
su empleo, requieren de una asombrosa
retentiva mental que les permite recos-
dar de memoria tablas de logaritmos.
La propiedad que usan para extraer las
raiz x de una potencia x” es,

log x" = nlog x

El lector ya habrd adivinado que el
orden en que se van calculando los

4. Hoy en dia existen nuevas reglas para registrar un nuevo récord. El calculista tiene que extraer las raices de nueve
numeros de 100 digitos cada uno de los cuales tiene que terminar en un digito distinto excluyendo al cero. El tiempo

contabilizado seré el promedio aritmético de los nueve célculos correctos. A la fecha nadie ha intentado este nuevo reto.

262

distintos digitos de la rafz, también en
esta ocasion, sigue tres tiempos: 2) en

el inicial se calculan los primeros cinco
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o seis digitos del extremo izquierdo de la rafz. Para este propésito se
consideran los primeros cinco digitos del extremo derecho de la potencia
x"y con ellos forman una cifra de cuatro digitos, es decir, los calculistas los
redondean a cuatro digitos. Silos cinco primeros son 44076 los calculistas
los redondearan hacia abajo a 4407 o bien hacia arriba a 4408. Optaran
por escoger cualquiera de las dos opciones y al nimero escogido le sacaran
su logaritmo, pero deberan tomar en cuenta que si optaron por el primer
caso su estimando del logaritmo, es inferior al valor verdadero del loga-
ritmo de la potencia y lo contrario se cumple para su segunda opcion. Sea
cual fuere su decision, al logaritmo de la cifra escogida lo dividen entre n
(el orden de la potencia) y al resultado le sacan antilogaritmo, esto es,
antilog((log x7)/n). Este paso tiene la desventaja de que el dltimo de los
cinco o seis digitos que obtienen en la divisién puede ser incierto para el
calculista ya que s6lo ha hecho una estimacién aproximada pues como ya
dijimos, no emplean el logaritmo de la potencia completa con todos sus
100 digitos, sino unicamente los cinco primeros digitos de la potencia.

El segundo paso del procedimiento consiste en obtener los digitos
restantes del extremo derecho de la rafz. El proceso comprende el
empleo de métodos de congruencias aritméticas como se explicé en
parrafos anteriores. Cabe sefalar que a veces las soluciones son ambiguas
para estos ultimos digitos. Por ejemplo, en la tabla 2 de congruencias
existen tres renglones donde 75 = 0 mod 9. En estos casos el calculista
no puede decidir entre cual de los tres valores posibles debe considerar
y tiene que aplicar un proceso de eliminacién posterior, que puede ser
usando congruencias con otros moédulos distintos al 9 como el médulo 11.
El tercer paso consiste en “empatat’ los primeros seis digitos de la raiz
con los ultimos dos, dependiendo si en el paso 1 se redondeé hacia
arriba o hacia abajo.

Algunos de los poseedores del récord Guinness se han negado a revelar
detalles de sus sectetos. Tal es el caso del francés Alexis Lemaire (récord
Guiness en 2002) quien ha declarado: “No les voy a decir exactamente
cudl es mi método. Lo que estoy haciendo es algo asi como inteligencia
artificial en reversa, porque estoy imitando a una computadora”. Afios mas
tarde, en entrevista para la BBC, Lemaire elaboro su respuesta: “necesito tres
cosas: calcular, memorizar y tener habilidad matematica, requiero mucho
trabajo y tal vez tengo un don natural” (88c news, 2007).

Sin embargo, el holandés Wilhelm Klein (récord Guiness en 1981) si
expuso a la opinién publica su método para encontrar la rafz-13, que se
encuentra detallado en The great mental calculators de Steven Bradley
Smith. Béasicamente Klein sigue los pasos descritos por nosotros en esta
seccion:

Los primeros cinco digitos de la rafz se encuentran mediante el uso de logarit-
mos. Klein ha memorizado a cinco decimales los logaritmos de los numeros
enteros hasta el 150: este hecho, unido a su habilidad para factorizar grandes
nameros, le permite calcular aproximadamente a cinco decimales el logaritmo
de la potencia, lo cual por lo general es suficiente para determinar los primeros
cinco digitos de la raiz, sin embargo, como él dice, “el quinto digito es un tanto
incierto” (Smith, 1983: 112).

CIENCIA ergo-sum, Vol. 21-3, noviembre 2014-febrero 2015.

El procedimiento mostrado en esta seccion se
distingue por la exigencia de memorizar muchos
logaritmos. Smith ya mencioné que el calculista se
sabfa de memoria los logaritmos de los nimeros
enteros hasta el 150, a cinco decimales. En con-
traste, otros calculistas optan por memorizar los
logaritmos de los primeros 25 numeros primos y
se valen del teorema fundamental de la aritmética
que dice que cualquier nimero entero puede ser
expresado como el producto de primos. Con
base en este teorema calculan los logaritmos de
nimeros no primos economizando, por asi decitlo,
espacio de memotria. La desventaja de este proce-
dimiento es que implica tener gran habilidad para
factorizar numeros grandes.

Sin embargo, existe un método desarrollado a
principios del siglo xx1 por Ron Doerfler y Miles
Forster que tiene la ventaja de no requetir el uso
de logaritmos y antilogaritmos, ademas de ser
muy simple (Doerfler, 2011). Este método se
limita a la extraccion de raices decimoterceras
cuyas potencias —de 100 digitos— terminanen 1,
3,7 09. La apariciéon de este método es quizas
la razén por la cual Guinness decidié cambiar
las reglas para establecer un nuevo récord de
extraccion de raices-13, ya que la dificultad
de extraerla varfa con la terminacion del nua-
mero de 100 digitos (véase nota 4). EI método
Doetfler-Foster se describe a detalle en el anexo
A. Se sugiere a aquellos lectores que apliquen el
método al nimero de 100 digitos que se le dio
al calculista mexicano Herbert B. de Grote y
extraigan su raiz-13 siguiendo las reglas de este
anexo. El nimero con el cual establecio el récord
mundial se encuentra en el apartado 5 de este
trabajo. El anexo B muestra a detalle el empleo
del método Doerfler-Forster aplicado a este
namero y su raiz-13. El resultado es:

46 231
597

La solucién anterior fue obtenida por de
Grote en 25 minutos. Nosotros —simples moz-
tales— con ayuda de ldpiz y papel y teniendo a la
vista la tabla Al (anexo A) y usando las reglas
del método Doerfler-Forster hicimos el mismo
calculo en cuatro minutos aproximadamente (sin

usat calculadora).
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Conclusiones

LLa imagen publica de los calculistas mentales
es, hoy por hoy, la de una especie de “genios”
sin que el publico tenga una idea clara de en
qué radica eso. Al respecto, la prensa mexi-
cana recientemente se ha ocupado de una
menor de 12 afios, bautizada como ““la futura
Steve Jobs” (“the next Steve Jobs”), por Wired
Magazine, en alusion al ya fallecido cofundador
de Apple Inc. La nifia obtuvo la puntua-
cién mas alta en matematicas en la prueba
ENLACE 2012 (Eva-
luacién Nacional del
Logro Académico en
Centros Escolares),
que es una prueba
del Sistema Educa-
tivo de los Estados
Unidos Mexicanos
que se aplica a estu-
diantes de tercero a
sexto de primaria de
planteles publicos
y privados del pafs
en las asignaturas de
espafiol y matema-
ticas. El objetivo de sl
la prueba es evaluar

las habilidades y co-

Herbert Baron de Grote saludando a la Sra. Kohl, esposa del canciller aleman Helmut

Kohl en ocasién de su vista oficial al Estado de México en septiembre de 1996.

Sin embargo, y contrario a las altas expectativas sobre la nifia creadas
en el publico por la prensa nacional mediante titulares sensacionalis-
tas, su participacion fue desastrosa. Este hecho muestra, por un lado,
la irresponsabilidad del tutor de la menor y, por otro, la ignorancia
generalizada de muchos periodistas y su puablico lector sobre las ha-
bilidades que poseen los calculistas mentales.

En este articulo hemos tratado de esclarecer la verdadera naturaleza
de los calculistas mentales seflalando la memoria y poder de concen-
traciéon extraordinario que poseen. Sin embargo, algunos lectores
podrian cuestionarse ¢cual es la relevancia de investigar cémo realizan
sus deducciones los calculistas? si a fin de cuentas cualquier individuo
empleando una computadora puede obtener los mismos resultados,
pero en una peque-
fifsima fraccién de
tiempo.

En efecto, el ad-
venimiento de las
calculadoras aritmé-
ticas —presentes en
muchos dispositivos
electronicos actuales
que van desde las cal-
culadoras y tabletas
electronicas, hasta los
teléfonos celulares—
ha hecho que no se
practiquen hoy en
dia los mas simples
calculos mentales.
“Ya casi nadie sabe

nocimientos adqui-

ridos por los educandos tras su paso por el
sistema educativo. Obtener un alto puntaje
en dicha prueba presupone que el alumno
asimilé (proporcionalmente a la calificaciéon
obtenida) los conocimientos matematicos que
se le ensefiaron en clases. Adicionalmente, la
prueba valora la capacidad de los estudiantes
de emplear lo aprendido en la vida cotidiana.
Es importante enfatizar que no pretende
identificar talentos matematicos, sino juz-
gar el desempefio global de las escuelas.
No obstante, y a pesar de que el objetivo es
preciso, la nifia fue considerada por muchos
como un genio infantil y por ende como una
calculista mental nata. Esto motivéd a que su
tutor la inscribiera al Quinto Campeonato
Nacional de Calculo Mental organizado por

una institucién privada de Monterrey, México.
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sacar rafces cuadradas”
se escucha con frecuencia. Pero también dividir por mas de tres cifras.
Actualmente se opera con lentitud y con errores. Los alumnos depen-
den en grado preocupante de las calculadoras

Sabemos que las aptitudes humanas no son estaticas, sino que au-
mentan o disminuyen en funcién del tipo de actividad mental que se
realice. Si nuestros alumnos no se ejercitan en destrezas de calculo
simple, es légico pronosticar un importante descenso.

Esto pudiese implicar que en el futuro, las nuevas generaciones no
desplieguen ciertas habilidades indispensables en la vida cotidiana
como desarrollar una buena memoria, procurar atencién y tener la
concentracion necesaria para dejar de lado cualquier estimulo externo
para mantener una actividad exclusivamente intelectual. Debemos
recordar que en muchas situaciones cotidianas estin involucradas
tareas de calculo mental, de ahi que el poder realizarlas exitosamente
constituye ventaja en la vida.

Podriamos decir —sin caer en visiones maniqueas— que, de ser ciertas
nuestras previsiones, los nuevos tiempos y los nuevos habitos estarian
atrofiando ciertas aptitudes en algunos sectores de la sociedad.
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Prospectiva

Debemos destacar la trascendencia de investigar los procedimientos em-
pleados por los calculistas, asi como los procesos mentales involucrados
en sus calculos debido a que su importancia a futuro es doble y, ademas,
seflalar el interés que pueden despertar los procedimientos logicos que
permiten a un calculista hallar la solucion de un problema. Estos métodos
pueden inspirar nuevas técnicas y procedimientos de programacion.

Tradicionalmente, los programas informaticos se han escrito para el
computo en serie. Para resolver un problema, se programan una serie
de instrucciones que se ejecutan en la unidad central de procesamiento
(cpu, por sus siglas en inglés) de la computadora, la cual lleva a cabo una
instruccién a la vez y un tiempo después de que la instruccién ha termi-
nado, se efectia la siguiente. En contraste, la computacion en paralelo,
utiliza simultdneamente multiples unidades de procesamiento (PU) pata
resolver un problema. Esto se logra mediante la divisién del problema en
partes independientes de modo que cada una pueda ejecutar su parte del
algoritmo de manera simultinea con los otros.

En el caso de los métodos empleados por los calculistas el procedimiento de
solucién de algunos de las operaciones matematicas que realizan lo dividen en
varias etapas independientes. Por ejemplo, hemos visto que durante el calculo
de la raiz-13, el calculista divide el procedimiento en dos etapas independientes
entre si: en la primera utiliza una regla de asociacién basada en congruencias
aritméticas y en la segunda emplea el método iterativo o utiliza un método
logaritmico. Al final el calculista empata ambas. En principio dicho método,
al consistir de etapas independientes, es susceptible a paralelizarse.

Otro punto importante sobre el estudio de los calculistas mentales es
el punto de vista biologico. En este sentido, los calculistas mentales po-
seen, al igual que nosotros, una memoria capaz de almacenar, codificar y
recuperar temporalmente resultados intermedios que se generan durante
un proceso de calculo aritmético y a la vez tienen la capacidad de recordar
algoritmos y datos que han aprendido previamente. La diferencia entre
ellos y nosotros radica en el volumen de almacenamiento y la rapidez con la
que recuperan la informacién, ademds de su gran poder de concentracion.

Recientemente Nature Neuroscience publicd
un articulo (Pesenti et al, 2001) que presenta
los resultados de un analisis que se le practico
al experto calculista Rudiger Gamm mientras
realizaba calculos mentales. El propésito era
observar mediante tomografias PET (por sus
siglas en inglés) qué dreas de su cerebro se
activan al hacer sus operaciones y compararlas
con estudios simultdneos practicados a un
grupo de voluntarios a los que se les aplicd
el mismo examen aritmético. LLa comparacion
revel6 que tanto en el grupo de control como
en el calculista se activaron las mismas areas
del cerebro asociadas a la memoria visual. Al
parecer esta memoria tiene gran capacidad de
almacenamiento de datos, aunque durante un
breve tiempo. Sin embargo en el cerebro del
experto se activaron ademas, a diferencia del
grupo de control, areas del cerebro que se asocian
a procesos de la memoria episédica, misma
que algunos investigadores la asocian a una
memoria a largo plazo.

Hoy por hoy el campo de la neurobiologia de
la memoria es un campo de investigacién muy
activo y el estado actual del conocimiento a pesar
de grandes avances se encuentra aun en su estado
inicial. Con el tiempo, los conocimientos adqui-
ridos sobre los calculistas mentales nos podrian
ayudar a comprender como se almacenan y evocan
las memortias (de corto y largo plazo), y por
consiguiente tal vez nos permitirin comprender
y as{ tratar de prevenir la pérdida de memoria
que ocurre durante la vejez y otras enfermedades
neurodegenerativas como el Alzheimer.
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El método para simples mortales.

Anexos

— Inicia

El método Doerfler-Forster se divide en dos partes. En la primera se
calculan los cuatro dltimos digitos de la raiz y la segunda para calcular
los cuatro restantes de manera que ambas partes complementan los ocho
digitos buscados. El primer procedimiento estd basado en la existencia
de una correspondencia biyectiva (uno a uno y sobre) que existe entre los
ultimos digitos de la potencia y los ultimos digitos de la raiz cuando el
ultimo digito de la primera es 1, 3, 7, 0 9 (no aplica para 0, 2, 5y 8). La
existencia de esta correspondencia indica que es posible encontrar una
regla de asociacién que nos sefiale cudles son los Ultimos digitos de la
raiz, dados los de la potencia.

La tabla A1 explica cuél es la idea del procedimiento de este trabajo. En
ella hay que observar las columnas 1, 3, 7y 9. Por ejemplo, en la columna
7 aparecen todas las combinaciones de dos nimeros, cuya ultima cifra es
7:07,17, 217, 37,47, 57, 67, 77, 87y 97, cada una de este par de nimeros
aparece s6lo una vez (aunque en desorden) en cada uno de los renglones

de la tabla. Algo similar pasa con las columnas 1, 3y 9.

IELIEV-AMl Terminaciones de las raices-13 para cualquier par final de digitos

de la potencia.

0-[01]|92|23 |64 |25 16|07 | 88|29
1- | 31| 72 | 53| 44 | 75| 96 | 37 | 68 | 59
2- 61|52 |83 24|25 76|67 |48 | 89
3-191|32|13|04| 75|56 |97 28|19
4- (21|12 | 43| 84| 25| 36 | 27 | 08 | 49
5- | 51|92 | 73|64 | 75|16 |57 |88 ]| 179
6- | 81|72 |03]| 44 | 25|96 | 87 | 68 | 09
7- |11 [ 52| 33|24 |75 |76 |17 | 48| 39
8 [ 41| 32|63 | 04| 25|56 |47 | 28| 69
9- | 71| 12 | 93 | 84 | 75| 36 | 77 | 08 | 99

Fuente: Doerfler, R. (2011).

SELIEV.VAl Para usar en la segunda parte del método Doerfler-Forster.

Primeros cuatro Primeros cuatro n

digitos de la raiz R digitos de la potencia P

42.07 1293 25
42.86 1647 20
43.90 2251 15
44.73 2869 12
45.41 3491 10
46.26 4443 8
47.39 6080 6
48.11 7398 5
49.02 9437 4

Fuente: Doerfler, R. (2011).

5.  Véase Beaumont y Pierce, 1968.

6.  Véase el capitulo 3 del libro de Doerfler (2011: 86)
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Si asignamos la letra b al nimero correspondiente de renglén de la tabla
A1, la regla de asociacién estaria dada por 7h mod 10 para la columna 7.
Pensemos que queremos averiguar qué nimero esté en casillero formado
por el renglén 8 de la columna 7 (el Gltimo digito, de antemano sabemos
que es el 7 por estar en la séptima columna). Aplicando la regla: 7 x 8 = 56
mod 10 =1, por lo que el niimero que se encuentra en la casilla (renglén 8,
columna 7) es el 17. Para la columna 1 se aplica la misma regla de aso-
ciacién y para las columnas 3 y 9 la regla es: 7b (h—2) mod 10.

Si se desea encontrar mas de los tltimos digitos de la raiz, es posible
hallar las reglas de asociacién. Esto fue precisamente lo que lograron
Doerfler y Forster con ayuda del teorema de Euler® (1707-1783) para
congruencias.

Por su parte, el segundo procedimiento contempla el cdlculo de los cuatro
primeros digitos de la raiz y se basa en el acostumbrado método iterativo
de Newton-Raphson para calcular raices de potencias, pero con una
modificacién hecha por Doerfler. La modificacién consiste en sustituir el
término de segundo orden en la iteracién de Newton por una correccién
(a segundo orden), conocida como término de Chebyshev.6 Al término de
ambos procedimientos, de los que consiste el método, y ya calculadas las
dos cuartetas de digitos (la primera y la ultima), éstas se unen en orden
para completar la raiz de ocho digitos.

Primer paso.

Se ocupan los ultimos cuatro digitos de la potencia que se designaran
con las letras dcba, siendo a el ultimo digito de la potencia. Las reglas
del procedimiento son:

a) El dltimo digito de la raiz es igual al Gltimo digito de la potencia.

b) El pentltimo digito de la raiz es igual a,

7b mod 10
7b (h-2) mod 10

paraa=107

paraa=309

¢) Los dos siguientes digitos (el antepentltimo y el ante-antepentltimo)

se calculan a partir de las siguientes férmulas:

70d - 23¢ + 26b% + b(20c + 8) — [b/3] mod 100
70d + 17(c + 1) + 32b% + b(40c¢ + 42) — [b/3] mod 100

paraa=1

para a=3

donde [ ] y [ ] son las funciones techo y piso respectivamente. Estas
funciones son de parte entera (f: R—7) y se definen como [x] = minik
Zlx < k} y como [x] = maxik e Zlx> k}. A estas funciones a veces se les
nombra menor y mayor entero respectivamente.

d) Para el caso a = 7 se toma el resultado de la resta 10000-dcha para
calcular los cuatro ultimos digitos de la raiz, la cual termina en 3 y por
lo tanto se debera utilizar la correspondiente férmula para a = 3.

e) Para el caso a = 9 se utiliza 1000-dbca, la resta termina en 1. Por lo
que se debera utilizar la formula correspondiente para a = 1. El resultado

obtenido debera restarse de 10000 y esto daré la respuesta buscada.

Segundo paso.
La segunda parte, esto es, el calculo de los primeros cuatro digitos de
la raiz sera descrita a continuacién. En este caso se emplean los cinco

primeros digitos de la potencia consultando (o memorizando) la tabla A2.
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Para comenzar, recordamos al lector que la raiz que buscamos es un nimero
entero comprendido en el intervalo marcado por los nimeros 41 246 263 y el
49 238 827 ya que cualquier niimero en ese intervalo elevado a la potencia
13, produce exactamente un nimero de 100 digitos. Es claro entonces que los
primeros cuatro digitos de la raiz se encuentran en el intervalo 4 124 y 4 923.
La primera columna de la tabla A2 muestra nueve valores iniciales de los
posibles cuatro primeros digitos de la raiz, distribuidos convenientemente.
La segunda columna nos muestra el valor que tienen los primeros digitos

de la potencia para el valor inicial de la raiz, por ejemplo:

(49.02)13 =1 273 293 801 523 067 999 407.9651385773 = 1 273 x 108

Hacemos notar que los primeros cuatro digitos de esta potencia son
1273 y estan escritos en el primer casillero de la segunda columna de la
tablita. El lector puede cerciorarse que los primeros cuatro digitos que
aparecen en cada casilla de esta columna surgen de elevar a la potencia
13 el ntimero raiz dado en la correspondiente linea de la primera columna.
La tercera columna muestra un multiplicador que serd usado mas ade-
lante en una férmula que sirve para corregir el valor inicial del nimero
raiz y asi aproximarlo al valor real.

Los pasos a seguir son:

a) Tome los primeros cinco digitos de la potencia (haga un redondeo en

el ultimo digito) y dividalos entre 10. De esta manera el quinto digito

HisTORIA DE LA CIENCIA EN MEXICO

— Continda
serd un decimal. Llame a este nimero S, compare S con los valores dados

en la columna P (segunda columna) de la tabla A2; usando el siguiente
criterio, escoja el que més se acerque: si S es menor a 1/3 de la diferencia
entre dos valores consecutivos de P, escoja la R y la P correspondientes
al renglén inferior; en caso contrario, escoja los dos valores del renglén
correspondiente.

b) Calcule la diferencia D = (S—P)/10 000 con cuatro decimales. Encuentre

con la férmula de abajo la correccién con tres decimales y simesela a R,

6(nD)2
R

Correccién = nD —

Generalmente solo es necesario la correccién del primer término (2D); sin
embargo, si este valor es grande el segundo término provee una correccién
adicional, esta correccién se conoce como término de Chebyschev.

¢) Junte los cuatro digitos aqui obtenidos con los tltimos cuatro que obtuvo
en la primera parte del método. Hay ocasiones en las que al juntarlos
tendra que decidir sobre el valor del tltimo de los primeros cuatro digitos.
Por ejemplo, si los primeros cuatro fueron 4622 y los iltimos 3456, es claro
que el resultado es 46 223 456, pero si los cuatro ultimos fueran 7521,
tendria que ajustar el valor del dltimo de los cuatro primeros, esto es de
4 622 a 4621 para obtener el resultado 46217521 en lugar de 46227521,

ya que 17 es mas cercano a 20 que a 27.

El resultado de Herbert B. de Grote.

1970 la marca mundial. El nimero que se le dio fue:

Ahora aplicaremos el método Doerfler-Forster para obtener el resultado obtenido por el calculista mexicano Herbert B. de Grote con el que impuso en

13
\/ 4, 407, 635, 218, 726, 232, 195, 192, 193, 450, 148, 523, 982, 890, 641, 353, 896, 014,

Célculo de los dltimos cuatro digitos:

+ Los cuatro tltimos digitos son 8477 y la potencia termina en 7. Se aplica
la regla 5 de la primera parte: 10 000 — 8477 = 1523. Esto significa que
a=3,b=2,c=5byd=1.

+ Como en este caso ¢ = 3 aplicamos la segunda férmula 2 dada en el

inciso b) del primer paso,

7b (h—2) mod 10
7b (2-2) mod 10 =0

lo que significa que los dos Gltimos nimeros que debemos usar son 03
+ Aplicamos la regla ¢) del primer paso para obtener los dos primeros

digitos de este cuarteto

70d + 17 (¢ + 1) + 322 + b(40c¢ + 42) — [b/3] mod 100 para a =3
70x1+17(5+1) +32x 22+ 2((40 x 5) + 42) — 0 mod 100 = 84

+ Juntamos los digitos 84 03 y aplicamos la regla d) del primer paso
10 000 — 8403 = 1597
Esto significa que la raiz es el nimero 4?7?1597
Calculemos ahora los digitos que nos faltan de acuerdo con las reglas del

segundo paso. Los primeros cinco digitos de la potencia son 44076 que
divididos entre 10 nos da 4407.6 (regla a).

526, 596, 739, 813, 550, 781, 484, 300, 098, 435, 551, 339, 030, 434, 008, 477

* Inspeccionando la columna R en la tabla 5, encontramos que el valor
més cercano es 46.26 y en ese mismo renglén, pero en la columna P, el
valor correspondiente es 4443

+ Calculamos entonces la diferencia D usando la regla b)

D = (4407.6 — 4443) / 10000 = —0.0035 (tomando 4 decimales)

+ La correccién a primer orden es usando la regla b)

Correccién = nd = 8 (-0.0035) = - 0.028

El multiplicador 8 se toma del lugar correspondiente en la tabla A2. Noten
que la correccién es pequenia por lo que no hay necesidad de calcularla
a segundo orden.

* Sumamos la correccién
46.26 — 0.028 = 46.232
Tomamos los cuatro primeros digitos 4623

* A estos los juntamos con los cuatro Gltimos digitos obtenidos en la parte

primera para finalmente obtener el resultado buscado:

46 231
597
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