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INTRODUCCION

Resumen: Este articulo trata uno de los problemas mis famosos
de la antigiiedad: “La cuadratura del circulo”. En el mismo
se presentan algunas soluciones al problema, que pueden ser
usadas como recurso en el proceso de ensefianza — aprendizaje;
ademds, como su vinculacién en la ensefianza puede mejorar
las expectativas que tienen los estudiantes hacia la Matemdtica.
Al tratar de resolver se requiere la construccién geométrica
de conceptos tan sencillos como lo son: punto medio, rectas
paralelas, rectas perpendiculares, circulos, cuadrados, razones de
segmentos, cdlculos de 4reas, entre otras que en el momento de
ser aprendidos los alumnos no le dan mayor importancia.

Palabras clave: Problema, ensefanza, cuadratura del circulo,
recurso histdrico, aproximacion, solucién.

Abstract: This article addresses one of the most famous problems
of antiquity: "Quadrature of the circle". It presents some
solutions to the problem, which can be used as a resource in the
teaching - learning process; and how their linkage in teaching can
improve students' expectations for Mathematics. In attempting
to solve, the geometric construction of concepts as simple as:
midpoint, parallel lines, perpendicular lines, circles, squares,
segment reasons, area calculations, among others, are required at
the time of learning, Give it more importance.

Keywords: Problem, teaching, circle squaring, historical
resource, approach, solution.

Existia en la antigiiedad tres problemas que no podian ser resueltos de manera geométrica por dos simples
y sencillos instrumentos utilizados por los griegos como lo son la regla y el compds, estos problemas eran: la
duplicacién del cubo, la cuadratura del circulo y la triseccion del angulo.

Este articulo trata del segundo problema, “La cuadratura del circulo”, el cual tiene como objetivo presentar
informacion histérica sobre la perspectiva griega hacia un problema, algunos intentos o soluciones y ademds,
resaltar el hecho de c6émo un problema tan antiguo de mas de 2000 anos puede trascender en la ensefianza
actual de la Matemdtica mediante una educacién més integra y cimentada en hechos histéricos.

(Pérez, Alvarez, & Portas, 2006, p.360) afirman que una de las motivaciones que impulsaron a los
matemdticos a enfrentarse al misterio de la cuadratura no fue hallar su solucidén, sino aprender mids

matematica al intentarlo.
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Esta claro que la solucién al problema de la cuadratura del circulo con regla y compas no es posible,
pero maravillosamente curiosos matematicos han descubierto muchos otros conceptos mateméticos que han
surgido a raiz de la busqueda de dicha solucién. El solo hecho de haber dejado en el olvido los intentos
de solucion a la cuadratura del circulo o cualquier otro de los problemas famosos de la antigiiedad, supone
restringir el paso de la Matemdtica hacia nuevas ramas y conceptos importantes.

Segin Pan (2005) la historia sobre la resolucién de los tres problemas geométricos clasicos estd llena de
anécdotas, y como consecuencia de ellos surgieron, por ejemplo,

las secciones cénicas, célculo aproximado del nimero pi, el método de exhaucién como predecesor del
calculo de limites o la introduccidn de curvas trascendentes.

Gracias a estos problemas famosos de la antigiiedad se descubrieron nuevos conceptos matematicos y que
muchos estudiantes desconocen, de manera que, en la actualidad, se aprende sin saber el motivo o necesidad
de los matemdticos antiguos en crear estas nuevas herramientas.

Es vital que el docente del siglo XXI reconozca que no puede ensenar una Matemdtica sin nexos con el
pasado, ya que de lo contrario se ensenaria la Matematica a medias y que resultaria una ciencia sin sentido
para los alumnos, hecho que repercutiria en las generaciones posteriores.

DESARROLLO DEL TEMA

Es necesario que para este siglo los docentes de matematica dominen no solo los procesos algoritmicos, sino
que conozcan a fondo su materia con hechos histéricos y los puedan utilizar para mejorar su calidad de
ensenanza.

Lupidfiez (2002) afirma que para la gran mayoria de los estudiantes de Matemdtica, los conceptos que se
ensefian estdn carentes de historia, y el hecho de que en la instruccién no aparece generalmente el proceso de
creacién matematica y que no se afrontan problemas de épocas pasadas, favorece ese pensamiento. A pesar
de que cada vez son mas los libros de texto en los que se relatan notas histéricas de los tépicos que tratan, una
escasa formacién de los docentes relativa a como emplear estos materiales hace que no se aprovechen.

Esta y muchas otras afirmaciones nos dejan claramente el panorama que se percibe acerca de la ensefianza
de la Matemitica y su vinculo con la historia. Un docente no puede ser perfecto, pero es bueno que utilice
recursos de cardcter histérico como el problema de la cuadratura del circulo, ya que a raiz de dicho problema
se ha logrado la adquisicién de nuevos conceptos: el descubrimiento de las secciones cénicas, curvas ctbicas
y cuarticas y al de una curva trascendental llamada la cuadratriz.

(Avital, 1995) sefiala cdémo un conocimiento y comprensién del desarrollo histérico de la Matemadtica
puede contribuir en cuatro dreas especificas de la investigacion y el aprendizaje. Estas dreas son:

1. Obteniendo ideas acerca de las dificultades de aprendizaje de los estudiantes.

2. Suministrando modos de instruccién.

3. Incorporando propuestas y resolucion de problemas en la instruccién

4. Llamando la atencién a factores emocionales y afectivos en la creacién y aprendizaje de la Matematica.

Sin embargo, podria haber muchas otras 4reas en las cuales otros autores afirman se ve beneficiada la
ensefianza de la Matemdtica a través de su historia, pero es aqui donde el docente debe reflexionar sobre su
diario que hacer y la forma en como ensena.

Martinez (2012) plantea que se espera que tanto estudiantes como docentes entiendan mejor los conceptos
y teorfas, al conocer la forma en que estos se desarrollaron en la historia, pero ademds que esta comprension
cambie la forma en que perciben la Matematica.

En pocas palabras se desea usar la Historia de la Matematica como un recurso en la ensefianza actual de la
Matemitica y que permita a los estudiantes no solo aprender nuevos conceptos, sino cambiar su manera de
pensar frente a tan preciosa y milenaria disciplina.
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A continuacién se detalla un panorama de como los griegos definian un problema y como muchos
matematicos han tratado de resolverlos.

UN POCO DE HISTORIA

Segtin Morales (2002) para los griegos cualquier problema cuya solucién sélo podia obtenerse utilizando
otras figuras o medios que iban mds alld de las construcciones fundadas en las intersecciones de rectas y
circunferencias o bien el uso exclusivo de regla y compés, era considerado un problema que no encuadraba
con su geometria de

poligonos y poliedros. Por otra parte, dichas soluciones que no requerian de regla y compas llamaban
poderosamente la atencién de los griegos debido a que algunos de los métodos que resolvian uno de esos
problemas a veces resolvian también otro, hecho que revelaba alguna relacién entre los mismos y que
permanecié siempre oculto para ellos.

El segundo problema famoso de la antigiiedad fue la cuadratura del circulo, esto es, encontrar un cuadrado
cuya 4rea sea la misma que la de un circulo dado. La solucién seria simple si se pudiera encontrar una linea
recta que sea igual en longitud ala circunferencia del circulo, esto es si se lograra rectificar la circunferencia. Se
hace facilmente enrollando unalinea recta en forma de circulo, pero tal procedimiento utiliza un instrumento
adicional a la regla y el compds: un cilindro con una superficie graduada. De la investigacién de estos
problemas se ocuparon numerosos pensadores griegos del periodo helénico, el més antiguo de los cuales fue el
filésofo Anaxdgoras, contemporaneo notable de Zenén y a quien se conoce como el tltimo de los celebrados
filésofos de la escuela jénica.

Anaxagoras fue llevado a prisién en Atenas por su impiedad al afirmar que el Sol no era una deidad sino
una enorme piedra calentada al rojo, tan grande como el Peloponeso y que la Luna era una tierra deshabitada
que recibfa la luz del Sol. (Morales, 2002) Anaxagoras representaba claramente la motivacion griega tipica:
el deseo de saber. En su libro Sobre el exilio que escribié en la primera centuria d.C., Plutarco cuenta que
mientras Anaxdgoras estaba en la cdrcel intent “cuadrar el circulo”.

Es conocido que en el siglo V a.C., Hipécrates de Quio hizo la primera contribucién de importancia a los
problemas de cuadrar el circulo y duplicar el cubo, pero también estudié el problema de trisectar un dngulo.
En estos casos estos griegos se hacian valer de soluciones o curvas mecénicas, pues su construccion se basa en
un experimento mental que involucra un movimiento y que no es aceptada.

Se puede ver que varios matematicos de la antigiiedad dedujeron otros resultados al tratar de expresar el
area del circulo a través de otro tipo de figuras.

APROXIMACIONES BASADAS EN CURVAS ESPECIALES

Algunas soluciones a la cuadratura del circulo por medio de curvas especiales (Contreras & Del Pino, 2011.):

a) Espiral de Arquimedes.

Tenemos L una recta en el plano que gira en torno a un punto fijo O hasta volver a su posicién inicial, y
asi sucesivamente; y si al mismo tiempo, un punto A, punto movil en L, se desplaza uniformemente a lo largo
de la recta comenzando en el punto fijo. El punto A describe una espiral en el plano. Para cuadrar el circulo,
Arquimedes dio la siguiente construccién: Sea P el punto de la espiral cuando la recta L completa la primera
vuelta. Sea T el punto de interseccidn entre la recta tangente a la espiral en P y la recta perpendicular a OP
que pasa por O. Arquimedes probd que el segmento OT corresponde al perimetro de la circunferencia de
radio OP, y que el 4rea del circulo de radio OP es igual al area del tridngulo rectidngulo OPT.

b) Mediante la cicloide.
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Galileo descubrié que mediante la cicloide se puede construir una superficie equivalente a un circulo dado.
La cicloide es la curva que describe un punto fijo en una circunferencia que gira, sin resbalar, sobre una linea
recta fija. Suponiendo la circunferencia de radio 1 (ver fig. 1a), la medida del segmento que une la posicion de
dos puntos de contacto consecutivos del punto fijo con la recta fija, es 2. Luego, rodando la circunferencia
de radio 1, medio giro, se obtiene un segmento (denotado por AB, en la figura de la derecha) de longitud =

(ver fig. 1b).

@ b

FIG. 1.
La Cicloide de Galileo.
Contreras & Del Pino, 2011.

Luego, construyendo la semicircunferencia de didmetro AC = AB +1, y trazando por B la recta
perpendicular a la recta fija, se obtiene el punto de intersecciéon D. La relacién

AB # ## = ##* permite resolver el problema ya que la longitud de AB es m, y [a de BC

es 1.

Como se ha podido observar, existia y existe atin la dificultad de construir el nimero 7 con regla y compas,
los matemiticos solo han podido aproximarse ya que dicha construccion es imposible.

“En su tratado “Sobre la medida del circulo” Arquimedes demostro que “El area A de
cualquier circulo es igual al area de un triangulo rectangulo en el cual uno de los catetos
es igual al radio y el otro a la circunferencia.”, y que “la razon entre la circunferencia de

. . .z 1 10 .
cualquier circulo y su diametro es menor que 3: pero mayor que 3, proporcionando

una buena aproximacién para . (Katz, 2009, pp. 101- 102)” Citado por (De Faria, 2010,
p.156)

La cuadratura del circulo es considerada uno de los problemas a través de los cuales ha emergido el concepto
del numero pi, hecho de gran consideracién del cual un docente

puede valerse al ensefar sobre el tema en cuestiéon y provocar en los estudiantes el interés por el
conocimiento de los hechos histdricos de cada nueva ensefanza.

SOLUCIONES AL PROBLEMA PARA USAR EN EL AULA

Como ya se habia mencionado, el propdsito de este articulo es presentar informacién histérica sobre la
perspectiva griega hacia un problema, algunos intentos o soluciones y ademas resaltar el hecho de cémo
un problema tan antiguo de mas de 2000 anos puede trascender como recurso de cardcter histérico en
la ensefianza actual de las matemdticas. Segun Juidias & Rodriguez (2007) la definicién adecuada de un
problema matematico va a depender, por un lado, de la disponibilidad de una amplia gama de estrategias
que podemos aplicar para resolverlo. En otras palabras, el ser humano puede utilizar diferentes formas para
resolver un problema. A continuacién se presentan algunas soluciones a problemas referentes a la cuadratura
del circulo, que no brindan un resultado exacto, ya que es un problema imposible de resolver con regla y
compds como se sugiere pero que pueden ser utilizados en el aula de clases para aportar un hecho histérico
y ala vez didéctico en la ensefianza de la Matemitica.
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La cuadratura del circulo realizada en el antiguo Egipto, como se describe en el Papiro de Rhind.

El siguiente problema que se encuentra en el papiro de Rhind que involucra la cuadratura del circulo se
enuncia y resuelve del siguiente modo (Konic, Godino, Castro, & Rivas, 2014, p. 1009):

Problema 50: "Ejemplo de un campo redondo de didmetro 9 khet = 900 codos. ¢ Cudl es su drea?

La solucién que se describe es: "Resta 1/9 del didmetro, esto es, 1; el resto es 8. Multiplica 8 veces 8; resulta
64. Por tanto contiene 64 setat =640000 codos cuadrados de tierra.

En estos problemas el 4rea del circulo se iguala a la de un cuadrado cuyo lado es (8/9) del didmetro del
circulo.

“No se sabe cémo pudieron llegar a esta férmula para hallar la "cuadratura del circulo”, pero un pequefio
diagrama geométrico que acompaiaba al problema 48 ofrece una posible clave (Eves, 1969; reproducido en
Berggren, Borwein y Borwein, 1997, p.402)” Citado por(Konic, et al, 2014).

Como lo senala el autor muchas civilizaciones antiguas lograron cuadrar el circulo sin dejar rastro de sus
métodos, pero se puede deducir a partir de los diagramas que acompanan alos problemas y asi poder entender
lo que hicieron para llegar a tan sorprendentes respuestas.

El diagrama sugiere que al cuadrado se le han cortado las cuatro esquinas a una distancia 1/3 del lado. Sila
figura se dibuja con cuidado y se inscribe un circulo se observa que el area del circulo inscrito se ajusta bastante
bien mediante el area de la figura octogonal obtenida. Si el didmetro del circulo se toma como 9, también

sera 9 el lado del cuadrado,

por tanto el octégono tendra de area: 81 - 4(9/2) = 63, y el lado del cuadrado de igual drea

que el circulo serd /63 que, a su vez se puede aproximar por /64, 0 sea, 8.

Por consiguiente, el lado de un cuadrado equivalente es aproximadamente los 8/9 del didmetro del circulo
dado.

Este tipo de solucién un poco rustica pero con sentido légico puede ser utilizado en el aula de clases y el
docente puede incluso valerse de esta forma de resolver el problema mediante la ayuda de recursos didacticos
y presentar hechos referentes al nacimiento de la Geometria en culturas antiguas como lo es en el antiguo
Egipto y asi poder usar la historia de la Matemética en la ensefianza actual.

Lassiguiente solucién ala cuadratura del circulo que puede ser aplicada en la ensefianza de la Matematica en
el aula, requiere de un poco de trabajo con los instrumentos geométricos: regla y compés, pero valiéndose del
momento en que se vive es posible practicar esta solucién con la tecnologfa a través del software Geogebray asi

increiblemente se puede enlazar la historia de un problema tan antiguo con la ensenanza de la Matematica
en la actualidad y ademds utilizar los recursos tecnoldgicos.

La cuadratura del circulo por Ramanujan.

Segtin (Contreras & Del Pino, 2011.), posterior a la demostracién de la imposibilidad de construir con
regla y compds el nimero m muchos matemiticos continuaron trabajando con el problema geométrico con
el propdsito de obtener construcciones aproximadas de dicho nimero. Algunas construcciones aproximadas
del nimero 7 con regla y compds, se deben a Ramanujan, publicadas en 1913 en un paper llamado Squaring
the circle. A continuacion se presenta una de sus construcciones, que da una aproximacién de 355/113 para
el numero 7y que puede ser utilizada en la ensefianza de la geometria a través de regla y compds o bien con
la utilizacién de un software de geometria como lo es Geogebra:

Dada una circunferencia de centro A y radio r (ver fig. 2):
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» Trazar el segmento AN.

> Construir el punto C en la recta AN tal que AC = %AN

» Trazar la recta BC y construir el punto E en BC tal que BE = %BA

» Trazar por E la perpendicular a BA, y determinar en esta recta el punto F.
» Trazar la circunferencia con centro B y radio BA= r. Determinar el punto H, punto

de interseccion de esta circunferencia con la circunferencia dada.

» Por H trazar la recta perpendicular a AN, trazar por B la recta paralela a AN, y
determinar el punto /.
» Trazar la circunferencia con centro en [y radio /B. Sea K el punto de interseccion
entre esta circunferencia y la recta IB.
> En el triangulo rectangulo KFB se cumple: FB? + BK? = FK? equivalente a
2
(%r) + (1'\5)2 = rz%

Asi, el drea del cuadrado de lado FK = FK? = rZ% ~ 4rea del circulo.

Area de = 201.06

FIG. 2.
La cuadratura de Ramanujan.
el autor.

Posible soluciéon de la cuadratura del circulo
Segtin (Pimentel 2013) la siguiente posible solucién no retine la condicién del valor de
# = 3.125. Para obtener la aproximacién de la cuadratura del circulo se realizan los siguientes pasos (ver

fig. 3):

e Trazamos la circunferencia (contorno azul) a cuadrar de radio AB.
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o Construimos su mitad (punto C) y luego la mitad de esta (punto D), es decir la cuarta parte del radio,
de modo que se obtenga un segmento igual a 5/4 del radio (segmento AD’).

e Tomando como radio este segmento se traza una circunferencia con el mismo centro (A) de la
circunferencia de partida: los puntos de corte de esta circunferencia con los ¢jes de coordenadas (B,
D’, F, G) nos dan los cuatro vértices del cuadrado solucidn.

B
59
f.-". '-._\
|II III
i 1 olA e b D
5 L 3 2 D 1 2 3 F 5
Area de ¢ = 50.27
T e
F
5@
FIG. 3.
Posible solucién de la Cuadratura del circulo.
El autor.

Actividad post-solucién

Una vez que una de estas tres soluciones al problema se practique en el aula de clases con regla y compis,
o bien con un software de ficil uso como Geogebra, los alumnos deben estar capacitados para responder a
las preguntas del cuadro (1):

Objetivo: Explicar de manera coberente los conceptos y pasos utilizados para resolver el problema de la
cuadratura del circulo.
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CUADRO 1.A
Actividad post-solucién.

Actividad post-solucion

Nombre: . Nivel: : Fecha:
Profesor: : Puntos obtenidos: : Evaluacion:
Preguntas Respuesta. (3pts c/u). | Conceptos utilizados

Responde si o no.|(2pts.)

Justifica tus respuestas.

1) ¢Es necesario utilizar

medidas para las

construcciones
iniciales?
2) iSe requieren

distancias de valores
enteros para dividir
un segmento a la
mitad?

el autor.
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CUADRO 1.B
Actividad post-solucién.

3) ¢Se pueden construir
angulos de 90° con

regla y compas?

4) ;Puedes  construir
rectas separadas
que no se

intersequen?

;Qué te permite
determinar si has

llegado a la solucién?

el autor.

Esta actividad puede fomentar en los alumnos la capacidad de reflexién y retrospeccién de conceptos
matematicos utilizados de manera que se le dé importancia a cada concepto matemdtico aprendido de un
profesor de Matemitica.

CONCLUSIONES

Laensefianza de la Matemadtica a través de su historia, en definitiva, es una de las mejores ideas que un docente
de este siglo puede utilizar; ya que con este tipo de prictica se le da sentido y coherencia légica a la disciplina
que muchos estudiantes desconocen y que aprenden de manera mecdnica sin importar su origen. Segin
Martinéz 2012 quien cita a (Barbin et al., 2000), se ha documentado que después de usar historia en la clase
de matemitica de secundaria, un estudiante reporta que la Matematica deja de ser una ciencia muerta y pasa
a tener vida, con un desarrollo histérico que incluye aplicaciones practicas. Cuando los estudiantes le dan
significado a un contenido, lo aprenden mejor.

Este articulo es un recurso histérico de suma importancia que muestra los inicios de la resolucién de
problemas en la antigiiedad y sirve en la ensefianza actual de la matematicas en todos los niveles.

Al tratar de resolver el problema se generan aprendizajes significativos como la construccion de elementos
geométricos sencillos, entre ellos: punto medio, rectas paralelas, rectas perpendiculares, circulos, cuadrados,
razones de segmentos, cdlculo de 4reas, entre otros y que al momento de ser aprendidos el estudiante no le
encuentra la importancia, pero al tratarse la resolucién de un problema, su correcto uso logra ese valor de
aprendizaje.

Como docentes representantes en las aulas de clase, de tan importante disciplina, es necesario que los
docentes de Matematica sean agentes de cambios en la didéctica utilizada en la ensefianza de la matemitica,
para alentar a la sociedad a creer en el valor y dependencia del ser humano hacia esta area del saber con
tan bonita historia y que pasa desapercibida por los estereotipos ya establecidos. Segtin Escorza (2005) la
importancia de la Matematica para la sociedad es un atractivo para los que llegan realmente a comprenderla,
y, por otra, se evidencia el ser una ciencia no siempre bien estimada entre los estudiantes, que se ven obligados
aestudiarla, y por la sociedad en general, que parece relegarla a un mundo propio y cerrado, pero poco unida
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alaideadelo que se entiende por “Cultura”. Esto significa que se requiere hacer de la Matemadtica un hibitoy
no una tortura, ademads no se debe aislar de la sociedad, todos los estudiantes de una u otra manera deben ser
capaces de entender la Matematica en distintos niveles pero a su ritmo y sin presion; este punto de equilibrio
se puede alcanzar solo si los especialistas logran aunar el conocimiento matemético con su historia para
entonces ver la importancia, aplicaciéon y de alli la tan anhelada necesidad de ser comprendida.
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