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XX Concurso de Resolución de 
Problemas de Matemáticas

Cada año, desde 1983, nuestra Sociedad y el Colegio de Doctores y Licencia-
dos en Ciencias y en Filosofía y Letras, han celebrado el Concurso de Resolución 
de Problemas de Matemáticas que ya se ha hecho tradicional y en 2002 ha tenido 
lugar por vigésima vez. 

En estos veinte años, hemos tenido la satisfacción de ver cómo el ámbito de 
este Concurso se ha ido extendiendo a otras comunidades, a veces alejadas de la 
de Madrid y, sobre todo, cómo muchos de los alumnos premiados han obtenido 
posteriormente notables éxitos en las Olimpiadas Matemáticas, tanto nacionales 
como internacionales. 

El Concurso de este año, convocado en nuestro Boletín nº 60 (en el que apare-
cen las Bases), se celebró en la mañana del sábado 22 de Junio de 2002. Las prue-
bas tuvieron lugar en los locales de la Facultad de Ciencias Matemáticas de la 
Universidad Complutense de Madrid y la entrega de premios y diplomas, ese 
mismo día por la tarde, en los de la E. U. de Biblioteconomía y Documentación, 
situada en el Edificio “Pablo Montesinos” de la calle de la Santísima Trinidad, 35, 
amablemente cedidos por su Dirección para ese acto. 

La concurrencia, en un sábado de vacaciones, con un calor agobiante y coinci-
diendo con la retransmisión del último partido de la selección española en los Mun-
diales de Fútbol, fue algo escasa, de 59 alumnos que, según establecían las normas 
de la convocatoria, concursaron distribuidos en tres niveles: Los del I cursaban 3º 
de ESO, los del II, 4º de ESO, y los del III,1º de Bachillerato (o 2º o 3º de FP2).  

Se propusieron cuatro problemas a los alumnos de cada nivel, para que los re-
solviesen en dos tandas de hora y media cada una. Cada problema se calificaba de 
0 a 7 puntos. A continuación de esta crónica damos sus enunciados. 

Recordaremos que los dos primeros clasificados de cada nivel están invitados  
a participar en la Olimpiada Rioplatense, que se celebrará en el próximo Diciem-
bre en Argentina. Podrán asistir a ella, siempre que se consigan becas o ayudas 
para pagar los billetes del vuelo a Buenos Aires. 

La entrega de premios y diplomas se hizo en un acto muy concurrido y entra-
ñable. En él, nuestro Presidente pronunció unas breves palabras de enhorabuena  a 
todos los participantes, especialmente a los premiados, y a los profesores y cen-
tros que los han preparado y de agradecimiento a todos los que han contribuido al



6

éxito del Concuso. Los estudiantes premiados han sido los siguientes, clasificados 
por niveles: 

NIVEL I

1. Dª. Elisa LORENZO GARCÍA, del I.E.S. Fortuny de Madrid 
2. D. José CARPIO PINEDO, del I.E.S. San Juan Bautista de Madrid 
3. D. Ricardo MARTÍN BRUALLA, del Colegio Alemán de Madrid y
 D. Diego GONZÁLEZ ALONSO, del I.E.S. La Bureba de Briviesca (Burgos) 
5. D. Amadeo JIMÉNEZ ALBA, del Colegio Santa María del Pilar de Madrid 

NIVEL II 

1. D. Mohamed BLANCA RUIZ, del I.E.S.Ausias March de Manises (Valencia) 
2. D. Carlos IBÁÑEZ BAUTISTA, del Colegio Alemán de Madrid 
3. D. Daniel FAJARDO LÓPEZ, del I.E.S. Zorrilla de Valladolid 
4. D. Vicente GARCÍA SORIANO, del I.E.S. Oleana de Requena (Valencia) 
5. D. Luis SARABIA UTRILLA, del Colegio de San Viator de Madrid 

NIVEL III 

1. D. Javier GÓMEZ SERRANO, del Colegio Alemán de Madrid 
2. D. Víctor GONZÁLEZ ALONSO, del I.E.S. La Bureba. Briviesca (Burgos) y
 D. Luis HERNÁNDEZ CORBATO,  del I.E.S. Fortuny de Madrid. 
4. D. Javier ALONSO MORA, del I.E.S nº 1 de Requena (Valencia) 
5. D. Pablo MARTÍN RAMOS, del I.E.S. Zorrilla de Valladolid. 

Nos complace señalar que el alumno Javier GÓMEZ SERRANO, que ha re-
cibido el primer premio del Nivel III, también recibió el primer premio de nivel II 
el año pasado y el segundo de nivel I en 2000. Además, participó en la XXXVIII 
Olimpiada Matemática Española, en Enero de este año y se clasificó con el puesto 
2º B, obteniendo medalla de plata en la fase final. El alumno Luis HERNÁN-
DEZ CORBATO, 3º del Nivel III, obtuvo el primer premio en el Nivel I en nues-
tro concurso de 2000, se clasificó en el puesto 1ºB en la XXXVIII OME, obte-
niendo medalla de oro en su fase final, siendo alumno de primero de bachillerato 
y en la Olimpiada Matemática Internacional celebrada en Washington fue el único 
español  que obtuvo medalla. También Mohamed BLANCA RUIZ quedó en 
tercer lugar del nivel I y Luis SARABIA UTRILLA, en primer lugar del nivel  I 
el año pasado. 

Nuestra enhorabuena a todos los premiados, al resto de los participantes y a los 
padres y profesores que los han preparado y animado a participar. 
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Problemas propuestos en el XX Concurso 

PRIMER NIVEL 

PROBLEMA 1º:  

Dos velas de igual longitud y distinto grosor tardan 4 horas una y 3 horas la otra, 
en consumirse totalmente. Si las encendemos al mismo tiempo y el consumo de 
cada vela es uniforme, ¿al cabo de cuánto tiempo la longitud de una vela será el 
doble que el de la otra?   

PROBLEMA 2º: 

Las longitudes de los lados de un triángulo son proporcionales a los números 3, 4 
y 5. Si la longitud de una de las tres alturas del triángulo es 60, ¿cuál es el mayor 
valor posible para el área de dicho triángulo? 

PROBLEMA 3º: 

Ordenados los 225 primeros números enteros positivos como se indica en el dia-
grama, escogemos 15 de manera que haya sólo uno de cada fila y uno de cada 
columna. ¿Cuáles son todas las posibles sumas de todas las elecciones posibles? 

1 2 3 … … 15 
16 17 18 … … 30 
31 32 33 … … 45 
…………………………… 
…………………………… 
211 212 213 … … 225 

PROBLEMA 4º: 

En la tienda de la esquina venden chocolatinas de nueces y con leche. Una choco-
latina de nueces es 6 céntimos más cara que una con leche. Celia tiene 8 euros y 
22 céntimos, con los que compra dos chocolatinas para cada uno de sus nueve 
amigos, sin que le sobre ni falte dinero, y le regala chocolatinas distintas al mayor 
número posible de ellos. ¿Qué precio, en céntimos, tiene una chocolatina con le-
che, sabiendo que no hay fracciones de céntimo? 
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SEGUNDO NIVEL 

PROBLEMA 1º: 

Encuentra todos los términos de la progresión aritmética 1, 7, 13, 19, …, que sean 
cuadrados perfectos. 

PROBLEMA 2º: 

En un semicírculo colocamos dos semicírculos iguales y un círculo pequeño como 
se indica en la figura, es decir, el círculo pequeño es tangente al semicírculo grande 
y a los dos semicírculos, que a su vez son tangentes entre sí y tangentes al semicír-
culo grande. Si el área sombreada es 45π, calcula el radio del círculo pequeño. 

PROBLEMA 3º: 

En una bolsa hay 100 bolas numeradas 1, 2, 3, … 100. Elegimos al azar una, ano-
tamos su número, la volvemos a meter y elegimos otra anotando también su nú-
mero. Si el primer número anotado es a y el segundo es b, formaremos el número 
T = 3a + 7b.
¿Cuál es la probabilidad de que T acabe en 8 ? 

PROBLEMA 4º: 

En un triángulo ABC, se sabe que AB = AC y que ang(BAC) = 30º. Se elige un 
punto P en la mediana AD y u punto Q en el lado AB (Q distinto de B), de modo 
que PC = PQ. Determinar el ángulo PQC.
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TERCER NIVEL 

PROBLEMA 1º 

En un triángulo isósceles ABC con ángulo desigual A, sabemos que  

cos A = 1/3 . 

Si P y Q son los puntos que dividen el lado BC en tres partes iguales, calcula el 
coseno del ángulo PAQ.

PROBLEMA 2º: 

Sea x un número positivo. Representaremos por [x] la parte entera de x , y por <x>
la parte decimal de x . 
Así, por ejemplo, [2,87] = 2 y <1,31> = 0,31. 
Encuentra el único número positivo x para el que los números <x>, [x] y x están 
en progresión geométrica. 

PROBLEMA 3º: 

Sea AVB un triángulo isósceles, siendo V el vértice distinto de los otros dos. Sobre 
el lado VA, en el sentido de V a A , se toman, en ese orden, puntos P, Q y M . Ocu-
rre que las longitudes señaladas son 

VP = PC = CQ = QD = DM = MA = AB .

Calcular la medida de los ángulos del triángulo.  

PROBLEMA 4º: 

Se da un número real positivo, a . Estudiar si se puede asegurar que alguno de los 
números a, 1-2a, a(1-2a) es menor que 0,11 ¿Y que 0,12? ¿Y que 0,13? 
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Recensiones en ZDM y en Math Reviews 

Las prestigiosas revistas Zentralblatt für Didaktik der Mathematik (ZDM) y 
Mathematical Reviews incluyen en sus volúmenes recensiones de artículos publi-
cados en nuestro Boletín, razón por la cual se publican actualmente con un resu-
men en inglés. 

Como en números anteriores de nuestro Boletín, nos complace dar cuenta de 
las nuevas recensiones aparecidas, para conocimiento de los autores de los traba-
jos, y de todos nuestros socios. 

RECENSIONES PUBLICADAS EN ZDM VOL. 34 (2) DE 2002 

#1514 (sección K30). Drawing Network Graphs and Digraphs with DERIVE 5, 
por Peter Schofield, Bol. Soc. Puig Adam 58 (Jun 2001), págs. 24-40. 

#1344 (sección G10). Geometría: Espacio, Forma, Posición, por J. M. Aroca 
Hernández-Ros. Bol. Soc. Puig Adam 58 (Jun 2001), págs. 48-70. 

#1587 (sección M60). Sobre la Ley de Hardy-Weinberg, por Alberto Pérez de 
Vargas Luque. Bol. Soc. Puig Adam 58 (Jun 2001), págs. 71-77. 

#0836 (sección A20). D. Pedro Abellanas y la falsa moneda, por Tomás Recio y 
Luis Miguel Pardo. Bol. Soc. Puig Adam 58 (Jun 2001), págs. 78-93. 

#1100 (sección D30). Integración de las Nuevas Tecnologías en la clase de Ma-
temáticas. Algunas notas sobre modas, uso y mal uso, por Eugenio Roa-
nes Lozano. Bol. Soc. Puig Adam 59 (Octubre 2001), págs. 17-31. 

#1433 (sección H60). Una deducción de la regla de Cramer de interés didáctico, por 
Santiago Calviño Castelo. Bol. Soc. Puig Adam 59 (Oct 2001), págs. 32-34. 

#1488 (sección I75). Reflexiones sobre la motivación en la clase de Matemáti-
cas, por Enrique Rubiales Camino. Bol. Soc. Puig Adam 59 (Oct 2001), 
págs. 35-47. 

#1403 (sección G75). Reflexiones sobre geometría métrica en el espacio. Un 
enfoque distinto para tres problemas clásicos, por Juan Carlos Cortés Ló-
pez. Bol. Soc. Puig Adam 59 (Oct 2001), págs. 48-61. 
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#1391 (sección G50). Área, proporcionalidad y semejanza de triángulos, por José 
Alberto García Suárez. Bol. Soc. Puig Adam 59 (Oct 2001), págs. 62-67. 

#1489 (sección I75). Sobre el wronskiano e independencia lineal. Un ejemplo de 
abstracción en álgebra lineal, por Julio Benítez López. Bol. Soc. Puig 
Adam 59 (Oct 2001), págs. 68-73. 

#1399 (sección G74). Realización con calculadora simbólica de los cálculos aso-
ciados a una demostración de geometría analítica tradicional, por Nicolás 
Rosillo Fernández. Bol. Soc. Puig Adam 59 (Oct 2001), págs. 74-82. 

#0850 (sección A30). Génesis y primera formulación del Teorema de ∏, por Fran-
cisco González Redondo. Bol. Soc. Puig Adam 59 (Oct 2001), págs. 83–93. 

MENCIONES EN MATHEMATICAL REVIEWS. AÑO 2002 

Indice de autores cuyos artículos han sido citados hasta ahora 

Recio, Tomás; Pardo, Luis Miguel (Bol. 58) 
Aroca Hernández-Ros, J.M. (Bol. 58) 
González Redondo, Francisco A. (Bol. 59) 
Benítez López, Julio (Bol. 59) 
Calviño Castelo, Santiago (Bol. 59) 
González Redondo, Francisco A. (Bol. 60) 
Cortés López, Juan C.; Calbo Sanjuán, Gema; López Pelayo, Fernando (Bol. 60) 
Tarrés Freixenet, Juan (Bol. 60) 
Cabezas Corchero, J.; Moreno Soto, F. (Bol. 60) 
Falcón Santana, Sergio (Bol. 60) 
Tarrés Freixenet, Juan (Bol. 61) 
González Redondo, Francisco A. (Bol. 61) 
Martín Ruiz, Sebastián; Pérez, Minh (Bol. 61) 
Etayo Miqueo, Jose Javier (Bol. 61) 



12

Presentación del Prof. Quesada 

Hace ya unos años que conocí a Antonio R. Quesada en una magnífica conferencia 
que impartió en la Universidad de Alcalá. Tras ese primer encuentro hemos coinci-
dido en diversos eventos científicos y todas sus comunicaciones o charlas han sido 
siempre tremendamente amenas, interesantes y sugerentes. 
De origen español, trabajó como Profesor de Instituto en España, y, tras su matri-
monio con su encantadora esposa “Antoñita”, de origen puertorriqueño, se trasla-
da a Estados Unidos.
En la actualidad es catedrático de Algebra (Depto. de Matemática Teórica y Apli-
cada) en la Universidad de Akron (Ohio). No obstante, hace años que su campo de 
investigación principal es la aplicación de las Nuevas Tecnologías en Educación 
Matemática.
El pasado mes de marzo impartió una conferencia titulada: “La Tecnología en la 
Reforma de la Enseñanza de las Matemáticas en EEUU: Nuevos Enfoques y Nue-
vos Resultados”, en la Facultad de Educación de la Universidad Complutense de 
Madrid, en un acto organizado por la Sección Departamental de Algebra y la So-
ciedad “Puig Adam” de Profesores de Matemáticas 
Los miembros de la Soc. Puig Adam que asistieron a la conferencia manifestaron 
su interés en publicar algunas de las ideas y ejemplos que en aquella ocasión se 
presentaron. Este artículo responde a esa invitación. 

Eugenio Roanes Lozano 
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Algunas observaciones sobre la 
enseñanza de polinomios en Secundaria 

usando calculadoras gráficas 

Antonio R. Quesada 
Department of Theoretical & Applied Mathematics 
The University of Akron, Akron, Ohio 44325-4402 

Aquesada@uakron.edu 

Abstract

The integration of technology in the teaching of mathematics provides a va-
riety of representations and data types that facilitates both the use of non-
traditional methods of problem solving, and the access at the lower levels, 
of models traditionally reserved for college. In this paper, examples are 
given to illustrate some of the changes in content and methods that these 
new approaches make possible in the teaching of real polynomials on one 
variable over the real numbers. 

Introducción 

El desarrollo tecnológico de los últimos años ha puesto a la disposición de educa-
dores a todos los niveles y en todas las disciplinas, herramientas que están pro-
moviendo una revolución sin precedentes en el proceso de enseñanza-aprendizaje. 
Actualmente, sería difícil encontrar un área del conocimiento humano que no esté 
beneficiándose del auge del Internet y del extraordinario desarrollo de programas 
especializados que responden en parte a los avances en velocidad y memoria de 
los ordenadores personales. En las universidades de EEUU, el impacto del soft-
ware especializado en matemáticas tal como Maple, Matemática, Matlab, Derive, 
etc, ha aumentado considerablemente en los últimos años, sobre todo en la forma-
ción de profesionales de las ciencias e ingenierías que usan las matemáticas en su 
quehacer diario. En el ámbito escolar, si bien muchos colegios están equipados 
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con un laboratorio de ordenadores, la realidad es que la demanda en el uso de los 
mismos por parte de las distintas disciplinas académicas ha aumentado paralela-
mente al desarrollo del software especializado, por lo que el equipo existente es 
claramente insuficiente. Además, aún cuando la formación de nuevos profesores 
va incorporando poco a poco las recomendaciones de las asociaciones matemáti-
cas profesionales (NCTM, 1989, 2000; MAA, 1990; AMATYC, 1995), todavía 
falta mucho para que los profesores se eduquen de la forma en que se espera que 
ellos eduquen.  

Las herramientas tecnológicas que, en los últimos diez años, parecen estar te-
niendo mayor impacto en la enseñanza de las matemáticas en el ámbito escolar y 
en cursos básicos de universidad, son las calculadoras modernas. Desde su apari-
ción en 1986, las capacidades gráficas y numéricas unidas a los distintos tipos de 
estructuras de datos, tales como listas, matrices, tablas etc., y a las funciones y 
operadores especializados que la primera generación de calculadoras gráficas 
provee, permitieron plantear cambios fundamentales en el currículo y la didáctica 
de las matemáticas. La segunda generación de calculadoras gráficas que aparece 
en 1996, añade a las capacidades existentes un programa completo de cálculo 
simbólico además de geometría dinámica. No es de extrañar que en EEUU, tanto 
los nuevos estándares curriculares para la enseñanza de las matemáticas preuni-
versitarias (NCTM, 1989, 2000) como los estándares para los cursos introducto-
rios universitarios (AMATYC, 1995), tomen en consideración los resultados de la 
investigación en educación matemática y las necesidades de la industria y el co-
mercio, al endosar el uso de las nuevas tecnologías y proponer cambios substan-
ciales en la enseñanza de las matemáticas.  

Pero ¿qué implicaciones tiene la integración de la tecnología en la enseñanza 
de las matemáticas? Sin duda este proceso tiene repercusiones en el contenido 
curricular, en la didáctica, y en los procesos de evaluación. Cuando la tecnología 
está disponible, pierden validez algunas de las premisas que sirvieron de base para 
designar los distintos conceptos que componen el currículo tradicional de mate-
máticas, así como el orden y el alcance con que estos se estudian. Por otro lado, 
tanto el número de enfoques como los algoritmos disponibles en secundaria au-
mentan (Quesada, 99), facilitando que el estudiante pueda resolver problemas de 
formas muy distintas. El estudio exhaustivo de muchos procesos algorítmicos, 
cuya ejecución rápida y precisa era indispensable hace 20 años a la hora de resol-
ver problemas, está pasando paulatinamente a ocupar un papel secundario en el 
currículo, ya que las máquinas pueden llevarlos a cabo con mayor rapidez y preci-
sión que los humanos. Si bien la investigación en educación matemática debe 
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dilucidar qué procesos mantener para que el estudiante pueda ejecutar con papel y 
lápiz y cuál debe ser el nivel de dificultad con que los mismos se practiquen, la 
decisión debe basarse en la medida en que la práctica de estos procesos facilite la 
comprensión de los conceptos envueltos o ayude a entender las limitaciones y 
posibles errores de su implementación por medios tecnológicos. La posibilidad de 
poder, por ejemplo, introducir el concepto de función usando las representaciones 
numéricas y gráficas además de la algebraica, o de llevar a cabo cálculos compli-
cados con sólo pulsar una tecla, o de poder usar la calculadora dando los pasos 
algebraicos tradicionales o saltar sobre los mismos usando el operador apropiado 
(Kutzler, 1999), tiene profundas implicaciones didácticas. Huelga decir, que tanto 
los instrumentos de evaluación como los tipos de preguntas que se usan en los 
mismos debe tomar en consideración la tecnología disponible.  

En los últimos años, un creciente número de estudios de investigación (Dun-
ham & Dick, 94; Quesada, 94) han empezado a establecer contribuciones positi-
vas y a definir una nueva problemática (Lagrange, 1999) que pueden derivarse del 
uso, apropiado o no, de las calculadoras en el proceso de enseñanza y aprendizaje 
de las matemáticas. Una buena recopilación de artículos de investigación, capítu-
los de libros, y tesis doctorales sobre el impacto de las calculadoras gráficas en: 
http://education.ti.com/us/t3/resources/partb.html, y sobre el uso de CAS en: 
http://education.ti.com/us/t3/resources/partc.html.  

En el currículo tradicional, muchas de las propiedades de las funciones polinó-
micas, no se consideran sino hasta llegar a cálculo. Así por ejemplo los textos tradi-
cionales de secundaria, normalmente sólo incluyen la factorización sobre el cuerpo, 
Q, de los racionales y suelen ignorar el estudio de propiedades tales como el com-
portamiento global, el cálculo de los extremos relativos con la aplicación inmediata 
a la optimización, y la comparación entre el crecimiento de distintas funciones poli-
nómicas, sin olvidarnos del uso de polinomios como modelos de ajuste. El uso de 
una calculadora gráfica facilita la inclusión de todos estos conceptos. Por tanto no 
es de extrañar que en EEUU, los nuevos currículos de matemáticas para secundaria 
que surgen en la década pasada (Core-Plus Mathematics Project, 1996, 1998; The 
University of Chicago School Mathematics Project, 1992; The North Carolina 
School of Science and Mathematics, 1992) así como nuevos libros de texto en el 
ámbito de preuniversitario (Brown, 1992; Demana & Waits, 1997) y universitario 
(Hughes-Hallet, Gleason et al., 1992; The North Carolina School of Science and 
Mathematics, 1996; Smith & Moore, 1996; Finney et al., 2000), incluyen estos y 
muchos otros conceptos que la tecnología hace accesible. 

En este artículo, se presentan dos ejemplos sobre como la integración de la 
tecnología en la enseñanza y el aprendizaje de las matemáticas empieza a impac-
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tar el estudio de polinomios en secundaria. El primer ejemplo persigue dar una 
idea de las posibles repercusiones que la tecnología puede tener en el contenido 
del currículo. En particular, este ejemplo ilustra como la variedad de representacio-
nes y tipos de datos que se encuentran en las calculadoras gráficas, facilitan el desa-
rrollo de métodos no tradicionales que permiten extender la factorización de poli-
nomios en un curso de precálculo. El segundo ejemplo trata de ilustrar como la tec-
nología facilita el uso del método Socrático de enseñar basándose en preguntas. 

Los ejemplos y figuras que se incluyen a continuación se han obtenido usando 
una calculadora Texas Instruments TI-83. Se espera que el número de figuras 
provisto, a veces excesivo, facilite la repetición de los ejemplos al lector poco 
familiarizado con el uso de las calculadoras. Conviene aclarar también que en este 
artículo, cualquier referencia que se haga al enfoque tradicional, se refiere a la 
enseñanza sin tecnología.  

1 Sobre la factorización de polinomios 

El ejemplo que sigue ilustra como extender la factorización de polinomios con 
coeficientes racionales sobre el cuerpo de los números reales. De hecho, usando 
las capacidades numéricas y gráficas de las calculadoras, se verá que no sólo se 
pueden obtener las raíces irracionales con un error mínimo, sino que en el caso 
particular de que el polinomio tenga raíces irracionales y sólo dos raíces imagina-
rias, es factible determinar el factor cuadrático e incluso una representación gráfi-
ca de las raíces imaginarias en el plano real.  

Ejemplo 1. Factorizar el polinomio 5 4 3 2( ) 3 23 20 75 90p x x x x x x= − − + + −
sobre los cuerpos Q, R, y C.

Solución: En el enfoque tradicional, se comienza por obtener el conjunto de los 
posibles ceros racionales 

1 { 1, 2, 3, 5, 6, 9, 10, 15, 18, 30, 45, 90}S = ± ± ± ± ± ± ± ± ± ± ± ± .

Seguidamente se usa el teorema del resto para determinar los ceros racionales, es 
decir, se evalúa ( )p x  para cada elemento de 1S  vía división sintética. Cada vez 
que se encuentra un cero, 1r S∈ , se factoriza el polinomio ( ) ( ) ( )p x x r q x= −  y 
el proceso continua usando el último cociente obtenido, q(x), hasta agotar los 
elementos de 1S , o hasta conseguir, en algunos casos, un polinomio cociente de 
segundo grado al que se aplica la formula cuadrática. Algunos autores incluyen 
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otras ayudas basadas en el análisis de los signos de los coeficientes del polinomio. 
Así, por ejemplo, si todos los coeficientes son positivos, se descartan todos los 
elementos positivos de 1S . Si los coeficientes no son todos del mismo signo, se 
puede usar la regla de Descartes, que utiliza los cambios de signos de los coefi-
cientes del polinomio para estimar el número de posibles raíces positivas y nega-
tivas, y reducir en cierta medida los cálculos necesarios. El proceso en general es 
tedioso, susceptible de errores aritméticos, y claramente, la factorización completa 
depende de si el polinomio de grado n dado tiene al menos 2n −  raíces raciona-
les. Desgraciadamente, por razones pedagógicas, este suele ser el caso en la ma-
yor parte de los ejemplos que se encuentran en los libros de texto tradicionales, lo 
que crea en muchos estudiantes la impresión errónea de que la mayoría de los 
polinomios con coeficientes racionales factorizan sobre Q.

Figura 2.a  Figura 2.c 

Figura 2.b
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El disponer de una calculadora gráfica permite que, por simple observación de 
la gráfica del polinomio, se pueda inmediatamente descartar muchos de los ele-
mentos de 1S , obteniéndose un conjunto inicial de posibles ceros racionales mu-
cho más reducido. En este ejemplo, la gráfica que contiene todos los puntos rele-
vantes, que algunos autores denominan la gráfica “completa” de ( )p x , se ha ob-

tenido con la ventana [ 7,7] [ 860,100]− × −  que muestra la figura 2.a. Se ve en la 

misma que el conjunto de candidatos se ha reducido a 2 { 3,6}S = − . La tabla de la 

figura 2.b confirma que –3 y 6 son raíces racionales. 
En el currículo tradicional de precálculo los estudiantes terminarían el proble-

ma escribiendo la factorización del polinomio sobre el cuerpo Q de los números 

racionales: 3( ) ( 3)( 6)( 5 5)p x x x x x= + − − + . Pero ¿son estas las únicas raíces 
reales del polinomio? Claramente, el teorema fundamental del álgebra nos dice 
que debe haber necesariamente una raíz irracional, ya que no está en 1S . La raíz 

buscada está muy cerca de 3− , por lo que no se aprecia a simple vista en la gráfi-
ca de ( )p x , sin embargo al acercarse usando Zoombox se obtiene la gráfica del 

polinomio en la ventana [ 3.5, 2.2] [ 67,48]− − × −  (figura 2.c), que confirma nues-
tra hipótesis. Alternativamente, se podría haber obtenido la gráfica del factor cú-
bico. El disponer de tecnología permite extender el problema a distintos niveles. 

Inicialmente, para el polinomio 3( ) 5 5q x x x= − + , se puede determinar la raíz 
irracional ya sea numéricamente, aplicando repetidamente el teorema del valor 
intermedio vía la tabla (figuras 2.d y 2.e), o gráficamente (figura 2.f). Ahora bien, 
¿es posible calcular el factor cuadrático y las raíces imaginarias de p(x)?

Figura 2.d Figura 2.e Figura 2.f 
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A continuación se presentan dos métodos distintos para contestar esta pregunta.  
Se comienza, como indica la figura 2.g, almacenando el cero irracional obte-

nido en R. Algunos estudiantes copian el resultado que leen en la pantalla -
2.627365085, en lugar de usar el resultado contenido en x inmediatamente des-
pués de obtenerse el cero, con lo que pierden parte de la precisión que la maquina 
provee.

Seguidamente se obtiene el factor cuadrático dividiendo el último cociente obte-
nido 3 5 5x x− + por ( )x R−  (ver figura 2.h). La ausencia de puntos de corte con el 
eje de abcisas en la gráfica de 3y (figura 2.i) confirma que los últimos dos ceros de 

( )p x son imaginarios. El primer método para calcular una expresión algebraica 
de este factor cuadrático consiste en obtener el vértice ( , )H K de la gráfica del 
mismo y almacenar las coordenadas (figuras 2.i y 2.j). 

Figura 2.g Figura 2.i 

Figura 2.h
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Como el coeficiente principal de ( )p x es 1, el factor cuadrático también es 
mónico, y podemos expresarlo como 2( )x h k− + . Las figuras 2.l y 2.m comparan 
gráficamente de la expresión obtenida por este método con el anterior. 

Nótese, que aún cuando no hay diferencia perceptible entre las gráficas, cuan-
do el cursor se mueve verticalmente, de una a la otra, se aprecia que para cual-
quier valor arbitrario, 0x = , se obtienen los valores y3 (0) = 1.9030473 y                  
y4 (0) = 1.9030451, que difieren en 62.2 10 .−×  La figura 2.n muestra un error si-
milar en la comparación numérica obtenida definiendo la función y5 como la dife-
rencia entre y4 y y3, y usando la tabla. 

Figura 2.j Figura 2.k Figura 2.l 

El segundo método permite obtener directamente la representación algebraica 
del factor cuadrático buscado. La idea es generar un conjunto de puntos de la fun-
ción usando su expresión racional y aplicar un ajuste de datos al mismo. Se co-
mienza pues generando una lista de valores de vía 1 ( , , 2, 1,0.01)L seq N N= − − .

Figura 2.m Figura 2.n Figura 2.o 
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Seguidamente, se evalúa la función 3y para los valores generados, obteniéndose la 
lista de ordenadas correspondientes 2 3 1( )L y L= (ver figuras 2.0 y 2.p). Ambas 
listas definen el conjunto de puntos con coordenadas 1 2L L×  que ajustamos por 
medio de una regresión cuadrática (figura 2.q) cuya ecuación se ha almacenado en 

6y (figura 2.s). 

Figura 2.p Figura 2.q Figura 2.r 

Como puede verse en la figura 2.r, el coeficiente de autodeterminación obteni-

do 2 1R = , indica un ajuste perfecto. Tanto la gráfica de la función diferen-
cia 7 3 6y y y= − como la tabla (figuras 2.t y 2.u) sugieren que 7 0y = , confirmando 

la excelente precisión de la expresión algebraica obtenida para el factor cuadrático.  

Figura 2.s Figura 2.t Figura 2.u 
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Es conveniente observar que algunos problemas tradicionales tales como el 
obtener la ecuación de la recta que pasa por dos puntos, o la ecuación de la pará-
bola dados tres puntos de la misma, pueden resolverse fácilmente usando la regre-
sión apropiada. Por tanto, si los alumnos han estudiado el ajuste de datos, y se 
desea que resuelvan analíticamente uno de los problemas mencionados, es conve-
niente especificar que no se use este método. 

Por último se desea contestar la siguiente pregunta: ¿Es posible visualizar las 
raíces imaginarias del factor cuadrático obtenido en el plano real? La solución que 
sigue apareció en 1997 en el College Mathematics Journal atribuida al estudiante 
de secundaria Shaun Pieper de St. Paul’s School en Concord, N.H., EEUU. Shaun 
observó que si las raíces de 2( )y a x h k= − +  no son reales el reflejo de su gráfi-
ca sobre la recta y k= corresponde a la ecuación 2( )y a x h k= − − +  cuyas in-
tersecciones con el eje de las x son los puntos de coordenadas P ( / ,0)h k h+  y 
Q ( / ,0)h k h− (figura 2.v). 

Figura 2.v 

Aplicando un giro de 90  al segmento PQ  sobre el punto (h,0), se obtiene el 
segmento vertical ST  cuyos extremos son ( , / )h k a± , es decir, las coordenadas 
son la parte real e imaginaria de las soluciones de la ecuación. La figura 2.y con-
tiene las cuatro funciones necesarias en este proceso. Primero se calculan las raí-
ces de 8y  (figuras 2.w y 2.x) que se almacenan en A y B (figuras 2.w y 2.x). Fi-
nalmente, la intersección de la recta x H= con las rectas 9 0yy y  produce el 
segmento ST  (figura 2.z) buscado. 
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Figura 2.w Figura 2.x Figura 2.y 

Debe subrayarse que el número de descubrimientos matemáticos llevados a 
cabo por estudiantes de secundaria, parece estar creciendo en los últimos años 
gracias al uso de la tecnología y del software especializado como el de geometría 
dinámica (Quesada, 2001) 

2 Sobre el uso del método Socrático que la tecnología propicia 

Además de los cambios de contenido, la tecnología, al minimizar el tiempo nece-
sario para hacer gráficas o para llevar a cabo cálculos engorrosos, facilita el uso 
de problemas en los que los estudiantes, guiados por una serie de preguntas, des-
cubren propiedades o resultados matemáticos de interés. A continuación se dan 
varios ejemplos que, si bien no han sido probados con estudiantes de secundaria, 
sugieren como guiar al estudiante para descubrir algunas propiedades básicas de 
las funciones polinómicas. 

En el primer ejemplo se intenta descubrir como cambia la gráfica de una fun-
ción cuando se multiplica por 1− .

Ejemplo 2. ¿Qué relación existe entre las gráficas del polinomio ( ) y f x= y la 

de ( )y f x= − ?

Observa por ejemplo las gráficas de 2 23  e ( 3 )y x x y x x= − = − − . ¿Altera el 
signo negativo los ceros de la primera función? ¿Y la forma de la gráfica? Descri-
be como difieren las gráficas de las dos funciones. 

Considera otros ejemplos de funciones polinómicas, y comprueba si la obser-
vación anterior se mantiene. ¿Puedes explicar qué ocurre? 
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Generaliza la propiedad que has observado. ¿Crees que esta propiedad se man-
tiene para otras funciones? Explica tu respuesta. 

En el próximo ejemplo se pretende que el estudiante descubra la relación entre 
la posible forma de la gráfica y el número de extremos relativos de un polinomio 
y su grado.  

Ejemplo 3

A) Observa la forma y el número de extremos relativos de las gráficas de las 

funciones polinómicas 3 3( )  y ( ) 3 5p x x q x x x= = − − , ¿qué diferencia en-
cuentras? Considera ahora varios ejemplos de funciones cúbicas y trata de 
ver si la forma y el número de extremos relativos que tiene la gráfica de cada 
una de ellas se parece ya sea a la de ( )p x  o a la de ( )q x . Generaliza: ¿Cuán-
tos extremos relativos puede tener un polinomio de tercer grado? ¿Qué pue-
des concluir con respecto a las posibles formas de la gráfica de un polinomio 
de tercer grado? 

B) Considera ahora 8 ó 9 ejemplos distintos de polinomios de quinto grado y 
observa su forma y el número de extremos relativos que sus gráficas tienen. 
¿Encuentras algún patrón que te permita clasificar estas gráficas?Generaliza: 
¿Cuántos extremos relativos puede tener un polinomio de quinto grado? 
¿Cuántas formas básicas tienen sus gráficas?  

C) ¿Observas un patrón en tus respuestas anteriores?  
De ser así, trata de predecir como puede ser la forma y el posible número de 
extremos relativos de un polinomio de séptimo grado. Haz la gráfica de va-
rios ejemplos de distintos polinomios de grado 7, y comprueba si sus gráficas 
se ajustan a tu predicción. De no ser así repite el proceso seguido en B) y C) 
con polinomios de grado 7. Rellena la tabla que sigue con las conclusiones 
que has obtenido. 

Grado
Número de Posibles 
extremos relativos: 

Bosqueja las posibles formas de la gráfica 
de un polinomio del grado dado: 

3
5
7
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D) Generaliza: Para polinomios de grado impar n ¿qué relación general sugiere 
la tabla entre el grado del polinomio y el número de posibles extremos relati-
vos? ¿Cuáles son las posibles formas de su gráfica? Comprueba que tus con-
clusiones son válidas adivinando las respuestas para un polinomio de grado 9. 

E) Repite las preguntas anteriores para polinomios de grado par. Esto es, consi-
dera las posibles gráficas de polinomios de grado 2,4,6...n = y, usando una 
tabla similar a la anterior, contesta las siguientes preguntas ¿Cuál es la forma 
general de la gráfica de un polinomio de grado par n? ¿Cuántos extremos re-
lativos puede tener? Generaliza tu respuestas: ¿Cuántos extremos relativos 
puede tener un polinomio de grado n?

Conclusiones 

La factorización completa de un polinomio de coeficientes racionales sobre R, el 
uso de métodos numéricos y gráficos para obtener raíces irracionales y extremos 
relativos de una función polinómica, el uso de la regresión no lineal para obtener 
una expresión algebraica que ajuste un conjunto de puntos obtenidos usando lis-
tas, y la visualización de soluciones imaginarias, que se han usado en este artícu-
lo, constituyen una pequeña muestra de muchos de los conceptos y técnicas nue-
vas que la tecnología facilita en el ámbito de secundaria. Los ejemplos de proble-
mas que guían al estudiante a partir de preguntas, aún cuando no se usan con la 
frecuencia que se deberían usar, han existido siempre. Sin embargo, las capacida-
des adicionales que la tecnología provee, extienden considerablemente el alcance 
de los teoremas que los estudiantes pueden “descubrir.” En una época en que el 
conocimiento científico crece exponencialmente, no es fácil pensar en un enfoque 
pedagógico mejor que el de capacitar al estudiante para hacer las preguntas apro-
piadas y contestarlas por sí mismo.  
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Abstract

In this paper the so-called “geometric algebra” is analyzed from Helenistic 
Greece to medieval Arabic mathematician Ommar Khayyam, taking as start-
ing point Ivor Grattan-Guinness’ historiographical perspective and a two-
fold approach from the quantitational and the equational points of view. 

Introducción 

En el tratamiento de los “estilos algebraicos” que presentó Ivor Grattan-Guinnes 
[1] en un marco congresual sobre “Paradigmas y Matemáticas”, concretaba sus 
consideraciones teóricas e historiográficas generales ejemplificando con los Ele-
mentos de Euclides lo que desde los trabajos de H. G. Zeuthen y P. Tannery (des-
pués los de T. Heath, O. Neugebauer, etc.) se ha venido considerando un “álgebra 
geométrica” presente de forma implícita en el magno tratado del alejandrino, “el 
álgebra común en la versión que sería desarrollada por los árabes y después por 
los europeos durante el Renacimiento”. 

Contra la aceptación de esta visión otros autores (E. J. Dijsterhuis, A. Szabo, 
S. Unguro y otros) argumentaban [1], entre otras cosas, que: 

1) El “estilo” de los Elementos no es algebraico: no hay ecuaciones ni letras. 

2) Si Euclides hubiera “pensado algebraicamente” habría presentado diversas 
construcciones correspondientes a nuestras ecuaciones cuadráticas actuales que no 
existen en su tratado. 
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3) Surgen problemas dimensionales en el tratamiento algebraico de las rela-
ciones magnitudinales. 

Él mismo añadía que: 

4) En su geometría Euclides nunca multiplica una magnitud por otra, aunque 
en su aritmética sí se multiplican un número por otro. 

5) Aunque Euclides habla de igualdades entre números y magnitudes, nunca 
dice que una razón sea igual a otra, sino que distingue los casos en los que son la 
misma de aquellos en los que son diferentes. 

6) El método utilizado por Euclides para componer razones de ninguna manera 
puede considerarse una multiplicación. 

Sus consideraciones, certeras, no van mucho más allá, y quedan pendientes de 
desarrollar. Si en otras ocasiones [2] hemos realizado aportaciones críticas cons-
tructivas discrepando justificadamente del insigne historiador de la Matemática, la 
tarea que se inicia en las páginas que siguen es la de reconocer, completar, preci-
sar, matizar, aclarar y ejemplificar al maestro desde la perspectiva histórica a la 
que él solamente alude lejanamente y deja pendiente, la Historia del Análisis Di-
mensional [3]. 

1 Sobre la homogeneidad de las relaciones magnitudinales en las anti-
guas civilizaciones: Mesopotamia y Egipto 

Sin retrotraernos hasta la Prehistoria de la Humanidad, sí parece interesante que, a 
modo de prólogo, comencemos esta breve síntesis histórica indagando acerca de 
las primeras apariciones de los conceptos magnitudinales y ecuacionales [relacio-
nes entre magnitudes] al menos en la Prematemática del Oriente próximo [4, 5]. 
Así, por ejemplo, para Boyer [6] la geometría mesopotámica habría sido, esen-
cialmente, el número aplicado a la extensión espacial, es decir, operaciones entre 
medidas de cantidades geométricas. O, como también se ha sugerido [7], opera-
ciones entre “números denominados heterogéneos”. 

En particular, para los “matemáticos” babilónicos, todo segmento y toda área 
representarían simplemente un número -una excusa para una operación algebrai-
ca-, de modo que no se plantean ningún problema sumando el área de un rectán-
gulo a su base, o restando una longitud de un área, es decir, longitudes y áreas 
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pueden sumarse o multiplicarse sin restricciones. Por ejemplo [8], en el texto AO 
8862 puede leerse: 

Problema. Longitud, anchura. He multiplicado largo por ancho obteniendo de 
esta forma el área. A continuación le he sumado al área el exceso del largo so-
bre el ancho: [resultado] 183. 

Sin embargo, en el único problema (de los denominados “aha”, “lo buscado”) 
que se conserva en un papiro egipcio1 (el de Berlín [7]) donde se trata un sistema 
de dos ecuaciones con dos incógnitas, en el que una de ellas es de segundo grado, 
se lee: 

Problema. La suma de las áreas de dos cuadrados es 100. Tres veces el lado de 
uno es cuatro veces el lado del otro. Determinar los lados de los cuadrados. 

En notación actual el problema consistiría en hallar x e y tales que 

=

=+

yx

yx

43

10022

Es decir, en la primera ecuación se opera “dentro” de la magnitud “área”, y el 
resultado es [la medida de] otra cantidad de la misma magnitud, mientras que en 
la segunda se manejan longitudes. Así, en contraste con los procederes en Meso-
potamia, los egipcios se someten al principio de homogeneidad, al que permane-
cerán fieles hasta el período helenístico, según se observa a partir de diversos pa-
piros demóticos del siglo III a. C. [9]. 

2 Álgebra y Geometría: consideraciones magnitudinales en la Mate-
mática helénica 

Si aceptamos las opiniones que se sintetizan en Van der Waerden [8, 9, 10], los 
pitagóricos habrían desarrollado sus doctrinas en torno al concepto de número y 
todo su misticismo a partir de las concepciones babilónicas (que Pitágoras habría 

————
1 Realmente, lo que se conoce acerca del cultivo de nuestra Ciencia en el antiguo Egipto se li-

mita, prácticamente, al contenido de unos pocos papiros; documentación a todos ojos demasiado 
exigua como para concluir que tenemos un panorama aceptable de lo que supuso y que, más bien, 
no debamos esperar ansiosos nuevos descubrimientos por parte de la Arqueología matemática. 
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conocido en sus viajes). Análogamente, en el “álgebra geométrica” (p.e. del Libro 
II de los Elementos de Euclides2) que se atribuye a los pitagóricos parece asumir-
se que constituye una continuación del Álgebra babilónica... formulada geométri-
camente en una síntesis rigurosa con otras tradiciones tomadas de la matemática 
egipcia3.

La filosofía pitagórica afirmaba que todo objeto (en consecuencia, toda figu-
ra geométrica) estaba formado por un número de “átomos”, de modo que los re-
sultados tanto aritméticos como geométricos podrían demostrarse (mejor “mos-
trarse”) visualmente. 

En su Geometría, dados dos segmentos, AB y CD, siempre existía una unidad 
de medida lo suficientemente pequeña para que se midieran exactamente AB y 
CD: si la mayor unidad de medida común a AB y CD (obtenida por antiphairesis)
cabe exactamente m veces en AB y n veces en CD, se dice que la razón de AB a 
CD es “lo mismo” que la razón de m a n. Ahora (pero no entonces) lo escribiría-
mos ecuacionalmente en la forma: 

.:: nmCDAB =

Sin embargo, hacia mediados del siglo V a. C. se descubrió la existencia de 
pares de segmentos inconmensurables: no admitían ninguna unidad de medida 
que los midiese a los dos exactamente (diagonal y lado del pentágono, o diagonal 
y lado del cuadrado): la razón de uno a otro no era un número racional. 

En suma, una ecuación (en lenguaje y notación nuestra actual, no de enton-
ces) del tipo x2 = 2, que no podía resolverse en el campo numérico (medidas de 
cantidades de magnitudes) sí se podía intentar resolver en el dominio de las mag-
nitudes, manejando cantidades directamente, en vez de operar con sus medidas. 

Con Eudoxo, partícipe de la filosofía platónica de la indivisibilidad de la uni-
dad, el abandono de las operaciones con medidas de las cantidades por las opera-
ciones entre las propias cantidades es tal que la fracción (diríamos hoy) a/b, con a
y b naturales y 0≠b , se define como el resultado de la comparación de dos can-
tidades concretas de una magnitud (única, cualquiera). Así lo recoge Euclides en 
el Libro V de sus Elementos [11]: 

————
2 Ediciones de los Elementos de Euclides hay varias, algunas en castellano. Aquí se utiliza la 

versión [10] de Sir Thomas Heath de 1926. 
3 Las ideas que apunta Van der Waerden en 1961 [8] evolucionan en sus libros posteriores de 

1983 [9] y 1985 [10]. 
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Definición 3. Una razón es una cierta relación con respecto al tamaño de dos 
magnitudes del mismo tipo. 

Es decir, en nuestro lenguaje simbólico, dados Nba ∈, , existe a/b si y sólo si 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )212121 /    "" ,con  ,// XbaXxXXXXba ⋅=⇔∈=

Como hace notar Klein [12], esta definición sirve tanto para números como pa-
ra magnitudes geométricas, pero siempre por separado, pues los griegos hacían 
una clara distinción entre ambos ámbitos. De este modo sólo existirían fracciones 
[para nosotros; “razón entre naturales” para Eudoxo] en tanto en cuanto que me-
didas de unas cantidades en función de otras. Las fracciones tal y como las enten-
demos actualmente sólo empezarían a aparecer en la matemática griega con Era-
tóstenes y Arquímedes, nunca en Euclides. 

Sin embargo, esta vía abre el camino para la estructuración algebraica del con-
cepto de magnitud, en tanto que sometidos a la homogeneidad magnitudinal [sólo 
son legítimas comparaciones entre cantidades de la misma magnitud], aparece lo 
que desde la perspectiva del Álgebra moderna denominamos “operación interna” 
en un conjunto... que ya veíamos en los “problemas aha” egipcios pero no en el 
“álgebra” babilónica. 

Por otro lado, el Axioma de Eudoxo-Arquímedes, recogido (como todos los 
demás, en formulación retórica) en el mencionado Libro V de los Elementos:

Definición 4. Dos magnitudes se dice que tienen una razón la una a la otra si se 
puede encontrar un múltiplo de una de ellas que sea mayor que la otra. 

(donde, desde el punto de vista que se adopta en este trabajo, por “tener una razón 
la una a la otra” debe entenderse que “las dos cantidades son comparables”), lleva 
implícita la aceptación de la existencia de una operación externa sobre la magni-
tud determinada, es decir, sobre el conjunto de “cantidades homogéneas” o “mag-
nitudes del mismo tipo”, según la terminología de los autores y las traducciones 
de los clásicos [13]. 

Una vez introducido el concepto de razón (que no de fracción), avanzando en 
el Libro V se llega a: 

Definición 5. Se dice que unas magnitudes están en la misma razón, la primera 
a la segunda y la tercera a la cuarta, cuando, tomados cualesquiera equimúlti-
plos de la primera y la tercera, y cualesquiera equimúltiplos de la segunda y la 
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cuarta, entonces los primeros equimúltiplos ambos exceden, son iguales o son 
menores que los segundos equimúltiplos, tomados en el orden correspondiente. 

En notación [y concepción] actual, a/b = c/d si y sólo si dados cualesquiera 
Nnm ∈, : 

ndmcnbma <<     
ndmcnbma ==     
ndmcnbma >>     

Interpretado desde hoy -con todas las precauciones que el tema exige-, Eudoxo 
separa la clase de números racionales m/n en dos subclases, dependiendo de si 

, ó nbmanbma >< lo que recuerda a la definición de número real de Dedekind 
([14], método de las cortaduras), habiéndose llegado a afirmar [15] que constituye 
la primera teoría del número real > 0. 

Estas consideraciones, junto a las restantes de este Libro V constituyen, cier-
tamente, los fundamentos de lo que hoy puede llamarse una “teoría de las magni-
tudes”, aunque desde la Historia de la Matemática usual se suele denominar “Ál-
gebra de las Proporciones”. Sobre ella afirmaban Michel e Itard [16]: 

“Es una teoría que ni un Galileo ni un Torricelli han conseguido comprender, 
a pesar de sus esfuerzos, y cuyo principal defensor en el siglo XVII, Barrow, di-
rá que es el coco de los matemáticos y los filósofos de su época. Tratándose de 
una teoría que ha tenido que esperar hasta Dedekind para ser asimilada” 

3 Sobre la existencia de consideraciones ecuacionales en el Álgebra 
[geométrica] griega 

Por lo apuntado hasta ahora, no cabe esperar encontrar en la Matemática helénica 
el tratamiento de las ecuaciones, es decir, de las igualdades entre medidas de can-
tidades. Lo que desarrollarán, en todo caso, es un álgebra entre cantidades de 
magnitudes geométricas: ésa sería el “álgebra geométrica” griega. Así lo describe 
Heath [11]: “Solamente se necesitaba el descubrimiento de segmentos inconmen-
surables para representar geométricamente mediante un rectángulo el producto de 
dos magnitudes cualesquiera, racionales o irracionales; y fue posible avanzar de 
una aritmética geométrica a un álgebra geométrica”. 
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Así, las operaciones elementales en esa álgebra [geométrica] plana serían [10] 
tres: 1) la suma de dos segmentos, que es otro segmento y además, de acuerdo con 
la segunda de las ‘nociones comunes’, es único; 2) la suma de dos polígonos es 
otro y único polígono; y 3) el producto de dos segmentos es un rectángulo, de-
biendo resaltarse que este producto es un objeto geométrico, no el resultado de 
una multiplicación numérica. 

En el espacio se definirían otras dos operaciones: 4) la suma de volúmenes; y 
5) el producto de un segmento por un polígono plano para formar un prisma de 
base igual al polígono y altura la del segmento. 

La operación inversa de la suma sería la resta de un segmento, o un área o un 
volumen pequeño de uno más grande. 

Un ejemplo ilustrativo que integra las características principales de este álge-
bra [geométrica] puede tomarse del Libro II de los Elementos.

Proposición 5. Si se divide un segmento en dos segmentos desiguales, el rec-
tángulo contenido por los segmentos desiguales del total, junto con el cuadra-
do sobre el segmento mitad entre los puntos de la diferencia es igual al cua-
drado sobre la mitad del segmento total. 

En notación actual (inexistente en Euclides), si x e y son los dos segmentos 
distintos (supongamos que yx > ) entonces: 

.
22

22
+

=
−

+
yxyx

xy

Esta álgebra [geométrica], de aceptarse su existencia como tal, puede seguir 
estudiándose en las Cónicas de Apolonio, donde las operaciones características de 
las secciones cónicas se formulaban mediante operaciones geométricas sobre 
segmentos, por un lado, y superficies planas, por otro, con las mismas propieda-
des que la suma y la multiplicación habituales en nuestra Álgebra elemental. 

Complementariamente, puede apuntarse que en otros lugares de los Elementos, 
como en el Libro VI, se tienden puentes entre el álgebra geométrica y el álgebra 
de las proporciones: 

Proposición 14. En paralelogramos iguales [de igual área] y equiángulos, los 
lados de ángulos iguales son recíprocamente proporcionales; y los paralelo-
gramos equiángulos en los que los lados de los ángulos iguales son recípro-
camente proporcionales son iguales. 



79

Para el caso particular de dos rectángulos lo que dice la Proposición es que si 
el rectángulo de lados b y c es igual al rectángulo de lados a y d, se tiene la pro-
porcionalidad: 

,:: dcba =

y recíprocamente [11]. 

La traducción directa a la Geometría -sin utilizar números (medidas de las can-
tidades implicadas)- de las medidas y razones de los cálculos babilónicos expre-
sados en las ecuaciones de primer y segundo grado, se realiza en la denominada 
‘aplicación de áreas’, tal como se expone en los Libros II y VI de los Elementos,
en los que [17] “se anexiona a la geometría todo el segundo grado”. 

Las ‘aplicaciones’ son tres [10]: 
a) La aplicación simple o parábola: construir sobre un segmento dado un rec-

tángulo de área dada; es decir, si a, b y c son longitudes conocidas, y x es la longi-
tud buscada, resolver 

ax = bc.

b) La aplicación en defecto o parábola en elipse: construir sobre un segmento 
dado un rectángulo de área dada, bc, pero de base demasiado corta, de modo que 
haya que completar con un cuadrado, x2, de lado x, para cubrir todo el segmento; 
en notación actual: 

ax = x2 + bc.

c) La aplicación en exceso o hipérbola: construir el rectángulo bc sobre el 
segmento  a  completado con el segmento x, es decir, con el ‘exceso’ de x2:

ax + x2 = bc.

Para cerrar el parágrafo debe mencionarse la Aritmética, contribución de un 
matemático [helenístico] posterior, ya del s. III d. C., Diofanto de Alejandría, que 
tendría gran importancia en todos los desarrollos posteriores. En su tratado: a) 
desarrolla un Álgebra numérica -con números, ‘liberados’ de consideraciones 
magnitudinales- directamente inspirada en los métodos de resolución de ecuacio-
nes de la tradición babilónica aún perdurable; y b) desarrolla un simbolismo no-
vedoso para la notación algebraica que le convierte en el primer autor -y, por tan-
to, iniciador- de esta fase de la Historia del Álgebra conocida como ‘álgebra sin-
copada’, que culminará en Vieta. 
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4 El Álgebra en el mundo árabe medieval 

4.1 Muhammad ben Musa Al-Khwarizmi 

En el largo camino hacia la formalización del concepto de magnitud faltaba la 
cantidad nula (0), y, en consecuencia, la posibilidad de que para un elemento de 
un cierto conjunto en el que esté definida la suma exista simétrico (opuesto) con 
respecto a dicha operación. Esta necesidad empezó a intuirse mucho más tarde 
[10, 17, 18]; inicialmente sólo como símbolo de numeración. Así, podemos leer 
en Al-Khwarizmi (primera mitad del s. IX): 

“Cuando después de restar no queda nada, escríbase un círculo pequeño para 
que no quede vacía la posición” 

Al-Khwarizmi suele considerarse el primer matemático que escribió sobre la 
solución de problemas mediante al-jabr y al-muqabala, 4es decir, añadiendo a los 
dos términos de una ecuación la misma cantidad para eliminar términos negativos, 
y reduciendo los términos positivos restando cantidades iguales respectivamente. 
Estas técnicas de resolución, sin embargo, habían sido desarrolladas anteriormen-
te y descritas, con numerosos ejemplos, en la Aritmética de Diofanto. 

El Álgebra de Al-Khwarizmi, aunque afirma haberlo construido esencialmente 
sobre el Libro II de los Elementos y los Datos de Euclides, está, como reconoce 
en la introducción, “en contradicción con los matemáticos griegos”, pues pretende 
que “sirva para las necesidades y fines prácticos” [10, 19] y, además, se apoya en 
los métodos de Diofanto. 

En este tratado se enfrenta a la resolución de ecuaciones cuadráticas. Lo hace 
de dos maneras: a) solución numérica; y b) demostración geométrica. En la com-
paración entre ambas se comprueba la laxitud de sus exigencias de rigor, pues en 
la primera le resulta necesario prescindir de la naturaleza magnitudinal (el que 
sean medidas de cantidades) de las variables que aparecen en las ecuaciones, 
mientras en la segunda se realizan siempre dentro de la misma magnitud. 

Por ejemplo, enuncia el siguiente [10] 

Problema: Cuál debe ser el cuadrado [x2] que cuando se aumenta mediante 
diez de sus propias raíces [x] suma treinta y nueve. 

————
4 En el nombre de este matemático y en la primera “técnica” pueden verse los orígenes de los 

actuales términos ‘algoritmo’ y ‘álgebra’. 
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En notación actual (pero no olvidemos que de ninguna manera se trata de la 
original) equivale a resolver la ecuación 

.39102
=+ xx

El proceso “retórico” que sigue en la “solución numérica” es el que transcribo 
a continuación literalmente [11], aclarando algunos pasos entre corchetes: Divide 
por dos el número de raíces, que aquí da cinco [10/2 = 5], y se multiplica por sí 
mismo [(10/2)2], lo que da veinticinco. Añádase a esto treinta y nueve [término 
independiente]; la suma da sesenta y cuatro [25+39 = 64]; tómese la raíz de esto, 
que es ocho y réstesele la mitad del número de raíces, que es cinco. El resto es 
tres. Ésta es la raíz del cuadrado que se buscaba. El cuadrado es nueve. 

Al-Khwarizmi no considera que ha hallado la solución, sino simplemente que 
la ha ‘ilustrado’. El proceso seguido, en notación algebraica actual, comienza su-
mando a ambos miembros de la ecuación la misma cantidad, 52.

22
2 10

2

1
3910

2

1
10 +=++ xx ,

de donde se llega a 

( ) .645 25392510
22

=+→+=++ xxx

Por tanto 

.358  8645 =−=→==+ xx

Después de la ilustración numérica halla geométricamente (Figura 1) la solu-
ción del problema. Construye un cuadrado de lado la raíz x buscada. En los cuatro 
lados construye rectángulos de altura 1/4 de 10. El cuadrado, junto con los cuatro 
rectángulos es igual a 39 [unidades de superficie]. 

Para completar el cuadrado ‘grande’ debe añadir cuatro nuevos cuadrados de 
lado 1/4 de 10, es decir, 25 [unidades de superficie]. Entonces el área de este cua-
drado es 64 y su lado es 8. Por tanto, el lado x del cuadrado original, que es lo que 
se busca, vale x = 8-5 = 3. 
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Figura 1. 

Junto a esta ‘demostración’ geométrica tan rebuscada, Al-Khwarizmi presenta 
otra (Figura 2), más sencilla, en la que se construyen dos rectángulos de base 5 
sobre solamente dos lados del cuadrado de lado x. Este procedimiento se encon-
traba ya en la Proposición 4 del Libro II de Los Elementos [11]. 

Figura 2. 

En el Álgebra de Al-Khwarizmi se asignan letras a los segmentos rectilíneos 
en las demostraciones geométricas, pero los coeficientes de las ecuaciones son 
todos números concretos, representados por los numerales o escritos con palabras. 
Aunque en su exposición está implícita la idea de que los resultados son genera-
les, de hecho no disponía de ninguna manera de expresar algebraicamente las 
proposiciones generales. Sus contribuciones las desarrollarán otros matemáticos 
árabes posteriores. 
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4.2 Ommar Khayyam 

Para Ommar Khayyam ([21], segunda mitad del s. XI5) el “arte de al-jabr y al-
muqabala” es un arte matemático “cuyo objeto es el número puro y las magnitu-
des medibles, en tanto que son desconocidas, sumadas a cosas conocidas con cuya 
ayuda pueden hallarse”. 

En los escritos de Khayyam se distinguen claramente los problemas en los que 
la incógnita es un número que debe calcularse (Álgebra numérica) de los proble-
mas en los que la incógnita es una magnitud medible que debe construirse (Álge-
bra geométrica), recordando que Euclides primero demuestra los teoremas referi-
dos a proporcionalidades de magnitudes geométricas y después los mismos teo-
remas para los números [23]. 

Al tratar el postulado de las paralelas en su Discusión sobre las dificultades en 
Euclides [22, 23], se encuentra Khayyam con el problema del movimiento de un 
segmento que se mueve perpendicularmente a otro dado, y se pregunta “¿cómo 
pueden relacionarse la geometría y el movimiento?”. A resolver el problema dedi-
ca la Parte I “Sobre la Verdad de las Paralelas y la Discusión de la Famosa Duda”. 

Continúa su estudio en la Parte II “Razones y Proporciones”, en la que escribe 
[22]: “El autor de los Elementos define una razón como medida que relaciona dos 
magnitudes del mismo tipo. Dos magnitudes del mismo tipo cuya diferencia tiene 
significado. Por ejemplo, la diferencia entre una longitud y un área no tiene signi-
ficado alguno, puesto que la longitud es unidimensional y el área de dos dimen-
siones. La línea con una dimensión, la superficie con dos dimensiones, el sólido 
con tres dimensiones y el tiempo, la medida del movimiento, son magnitudes y 
por tener significado forman parte de la Sabiduría”. 

Reconoce Khayyam que no es habitual mencionar el tiempo entre los objetos 
de los problemas de al-jabr, pero si se puede incluir debe mencionarse [21]. Por 
otro lado, considera que para toda magnitud medible existe una unidad dada y 
todos los demás valores de esa magnitud se definen a partir de esa unidad, pero 
esta razón “es desconocida en lo que a su significado se refiere. No puede definir-
se mediante medición. Este tipo de razón sólo se define lógicamente. Este tipo de 
razón no se conoce mediante números”. 

Por ejemplo, cuando quiere demostrar que dadas tres magnitudes A, B y D del 
mismo tipo, A/D está compuesta por A/B y B/D procede como sigue: “Elegida una 

————
5 Aunque tradicionalmente se ha venido considerando como una única persona al Khayyam 

poeta y el matemático, las investigaciones de los últimos años más autorizadas (las de R. Rashed) 
han permitido concluir de forma generalizada que se trata de dos personajes distintos. 
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unidad sea A/B la razón de la unidad a otra magnitud R. Estudiemos el valor de R
no desde el punto de vista de una magnitud tal como longitud, área, volumen o 
tiempo, sino como un valor abstracto y en lo que se refiere a su pertenencia a los 
números”. Y concluye afirmando que si A/B no es realmente una razón numérica, 
no se puede encontrar en la aritmética un número para aquella razón; y pone como 
ejemplos de magnitudes que no pueden dividirse en “unidades” a las raíces cua-
dradas de 5 y 10. 

En las operaciones del Álgebra [21], en la expresión de igualdades entre po-
tencias, en suma, en las ecuaciones, aparecerán de varios tipos: “es la dimensión 
simple, es decir, la raíz la que es la magnitud; cuando se toma el lado con su cua-
drado, tenemos las dos dimensiones que son la superficie; y el cuadrado como 
magnitud es la superficie cuadrada; a continuación están las tres dimensiones que 
hacen el sólido, y el cubo sólido como magnitud es el sólido que está rodeado por 
seis caras cuadradas; y como no hay ninguna otra dimensión, no está entre las 
magnitudes el cuadrado del cuadrado ni nada de lo que viene a continuación”6.

En su Álgebra el uso del cuadrado del cuadrado, así como del resto de las in-
cógnitas que pueden hallarse con el arte, se hace solamente en un sentido metafó-
rico y no literal. Primero resuelve ecuaciones lineales y cuadráticas mediante los 
métodos geométricos de Euclides para, a continuación, resolver ecuaciones cúbi-
cas mediante intersección de cónicas. 

Para evitar las inconsistencias lógicas de sus predecesores introduce una uni-
dad de longitud que, dependiendo del punto de vista que se quiera adoptar, puede 
interpretarse que sirve para ‘homogeneizar’ o ‘deshomogeneizar’ la ecuación. 
Afirma Khayyam: “Siempre que diga en este tratado que un número es igual a una 
superficie, debe entenderse por el ‘número’ una superficie con todos sus ángulos 
rectos y un lado de longitud unidad, siendo el otro lado igual al número dado”7.

Mediante este procedimiento, la superficie rectangular puede considerarse que 
queda dividida en cuadrados unidad, y “cada una de las partes del área es igual al 
segundo lado, es decir, el lado que suponemos igual a la unidad”.  

————
6 En [23] la idea la expresa en la forma siguiente: “Existen solamente cuatro cosas en la reali-

dad de todas las que utilizan los algebristas como magnitud continua: el número (independientemen-
te de las magnitudes y que no existe en la realidad), el objeto (denotado por una línea), el cuadrado 
(denotado por un cuadrilátero con ángulos rectos cuyos lados son iguales a la línea llamada objeto), 
y el cubo [...] el cuadrado cuadrado que se conoce entre los algebristas como el producto de un 
cuadrado por otro cuadrado no tiene sentido en los valores continuos [...] un objeto de más de tres 
dimensiones es imposible”. 

7 Sobre la adaptación de esta herramienta de Khayyam por René Descartes en su Geometría
puede verse [24]. 
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Este recurso lo utiliza a lo largo de su tratado para resolver numerosos proble-
mas. Por ejemplo, al tratar seis tipos de ecuaciones cúbicas en las cuales se iguala 
un binomio a un monomio, considera el “primer tipo [21]: un cubo más [un núme-
ro de] lados igual a [un] número”. Es decir, hay que resolver: 

.3 baxx =+

Para hallar la solución, construye un cuadrado c2 igual al número dado b. A 
continuación un prisma de base c2 y altura h igual al número dado b. Es decir, el 
prisma de lados c, c y h se ha hecho igual al prisma de lados e, e y be, donde e es la 
unidad de longitud. De esta manera, la ecuación se escribe en ‘forma homogénea’: 

.223 hcxcx =+

En esta nueva ecuación, c y h son segmentos dados. A partir de aquí Khayyam 
resuelve la ecuación geométricamente mediante intersección de cónicas. 

5 Consideraciones finales. Hacia Vieta 

En la Edad Media comienza un proceso (que durará hasta el s. XIX) en el cual 
se va desarrollando: a) por un lado, un sistema de notaciones algebraicas adecua-
do para expresar leyes abstractas; y b) por otro, una noción de “número” suficien-
temente amplia como para permitir el tránsito de casos particulares diferenciados 
a concepciones generales. 

Estadios singulares lo constituyen las aportaciones de los algebristas italianos 
(sobre todo, también, pero con menor relevancia, algunos alemanes y franceses), 
la individual de François Vieta (por ejemplo, cuando en el Capítulo II de su In
Artem Analyticem Isagoge (1591) introduzca la doble conversión de proporciones 
entre las magnitudes a igualdades y viceversa al escribir que “una proporción 
puede decirse que es la composición de una ecuación y una ecuación la resolución 
de una proporción” [25]) o el paso capital de L. Euler (introduciendo finalmente 
las expresiones ecuacionales entre magnitudes en su Mecánica sive motus scientia 
analytice exposita de 1736 [26]). Pero a todo ello dedicaremos próximos trabajos. 
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Abstract

This note shows how a computer algebra system can help us in order to proof 
geometric questions. In the case detailed below, Mathematica does not only 
obtains the desired conclusion, but another non expected three ones. 

1. Introducción 

De forma quincenal, Ricardo Barroso, propone en su Laboratorio virtual de trián-
gulos con Cabri, http://www.pdipas.us.es/r/rbarroso/trianguloscabri un problema 
geométrico del que se pide la demostración. El problema 57, decía así: 

En un triángulo rectángulo, el radio de la circunferencia inscrita mide 
2/)( cba −+ , con a y b catetos y c hipotenusa. 

2. Demostración 

Sin pérdida de generalidad, puede suponerse la configuración siguiente: 

Figura 1 
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La circunferencia inscrita ha de ser tangente a los 3 lados del triángulo, por lo 
que en los puntos de intersección los radios han de ser perpendiculares a los lados, 
lo que indica que para la figura dada la longitud del radio es el valor absoluto de 
w. Así, una primera condición sobre (z,w) supuesto el incentro se obtiene escri-
biendo la ecuación de la circunferencia de centro (z,w) y radio w.

02)( 22 =−+− ywyzx

e imponiendo que un punto (x,y) de la misma esté en el lado (0,b)(0,0):

0=xb

a la que añadimos la condición para que el radio trazado en dicho punto sea per-
pendicular a ese lado: 

0)( =− bwy

Eliminado x e y en esas tres ecuaciones se obtiene la ecuación 

22 bzbw =

como muestra la figura siguiente, describiendo parte de una sesión con Mathema-
tica.

Figura 2 

La ecuación obtenida relaciona (z,w) con las coordenadas de los vértices del 
triángulo.

Análogamente, haciendo lo mismo con el lado (0,b)(a,0), se obtienen las ecua-
ciones

02)( 22 =−+− ywyzx

0)( =+− yabax

0)()( =−−− bwyazx
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a partir de las cuales, por eliminación, se deduce una segunda condición para de-
terminar las dos coordenadas del incentro: 

)2()22( 22222 zazabzaabwwb +−=−+

Figura 3 

Resolviendo el sistema formado por las dos ecuaciones obtenidas, resultan las 
coordenadas del incentro en función de las coordenadas de los vértices del     
triángulo:

Figura 4 

El hecho de obtener cuatro soluciones no debe sorprender, puesto que existen 
cuatro posibles circunferencias tangentes a los lados de un triángulo, una interior 



91

al triángulo y tres exteriores a él. Se supone en todo momento triángulos no dege-
nerados, esto es, 0y  0 ≠≠ ab .

La segunda solución muestra la solución al problema propuesto, puesto que w
vale exactamente 2/)( cba −+ , y las otras tres soluciones muestran una propie-
dad no menos curiosa; a saber: 

Los radios de las circunferencias tangentes a los lados de un triángulo rectán-
gulo miden 2/)(y  2/)( ,2/)( ,2/)( cbabcaacbcba ++−+−+−+ .
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Reseña de libros 

MIGUEL DE GUZMÁN OZAMIZ: La experiencia de descubrir en Geometría. NI-
VOLA Libros y Ediciones, S.L., Madrid 2002, 157 páginas y un disco compacto. 

Trata sobre una selección de problemas de la llamada Geometría Elemental, 
desarrollada fundamentalmente durante el siglo XIX y comienzos del siglo XX, y 
que hoy resurge con la contribución de la tecnología computacional. 

No se trata de un libro más sobre Geometría, sino más bien de un ensayo sobre 
el proceso del descubrimiento de teoremas geométricos con el concurso del orde-
nador, narrado por una autoridad en la materia, como atestiguan los últimos artí-
culos publicados por el autor. 

Esta publicación está en la línea de las presentaciones actuales de Matemáticas 
con ayuda de ordenador, tan escasas todavía en nuestro país, pero cada día más 
frecuentes en los países más avanzados tecnológicamente.  

La información contenida en el CD constituye la parte esencial de la publica-
ción. El libro está redactado a manera de guía, conteniendo sólo las introduccio-
nes a los temas tratados, los cuales son ampliamente desarrollados en el CD que 
acompaña al libro-guía. 

La mayor parte de los ensayos de descubrimiento se ofrecen en archivos reali-
zados sobre el sistema de cómputo algebraico DERIVE (versión 5), pero su lectu-
ra no requiere conocer dicho sistema. En varios de estos ensayos se referencian 
publicaciones de la red relacionadas con la evolución en el descubrimiento del 
problema en estudio. He aquí una lista de ensayos desarrollados: 

01. Lugar geométrico descrito por el teorema de Kariya. 
02. Otros dos lugares relacionados con el teorema de Kariya 
03. Cuadrados con tres vértices en las rectas-lados de un triángulo. 
04. Problemas clásicos (y actuales) sobre colineación de puntos y concurrencia 

de rectas. 
05. Problemas clásicos (y actuales) sobre lugares geométricos. 
06. Transformaciones como instrumentos para resolver problemas geométricos. 
07. Problema de Apolonio sobre circunferencias tangentes a otras tres dadas. 
08. Problema de la recta de Wallace, habitualmente atribuida a Simson. 
09. La circunferencia de los 9 puntos (o de  Feuerbach) y problemas relacionados. 
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10. La deltoide de J. Steiner como envolvente de las rectas de Simson-Wallace. 
11. El teorema de los polígonos cerrados de Poncelet y problemas relacionados. 
12. Triángulos de Morley construidos a partir de trisectrices de ángulos de un 

triángulo.
13. Una aproximación con Derive a los teoremas iniciales de la Geometría Pro-

yectiva. 
14. Caja de herramientas en Derive conteniendo los comandos geométricos usua-

les.

La exposición clara y sencilla a que nos tiene acostumbrados el Prof. M. de 
Guzmán, junto con su capacidad de persuasión matemática hacia los problemas 
planteados, hacen que la lectura de este libro sea una gozada para los amantes de 
la Geometría Sintética.  

Su enfoque es esencialmente geométrico, no poniendo énfasis en el aspecto pu-
ramente informático, que es considerado únicamente como herramienta. En conse-
cuencia es también recomendable para “geometrófilos analfabeto-deriveros”. 

Eugenio Roanes Macías 



94

INSTRUCCIONES PARA EL ENVÍO DE ORIGINALES 
PARA SU PUBLICACIÓN EN EL BOLETÍN 

Los originales de artículos, problemas, reseñas de libros, anuncios de congre-
sos, etc., deben enviarse en papel por duplicado y además también en formato 
electrónico, del modo especificado al final de estas instrucciones. 

Formato

Para facilitar la impresión es preferible usar procesador Word o LaTex (en 
este último caso deberá usarse estilo “article” y si se usan paquetes específicos 
deberán incluirse los archivos correspondientes a esos paquetes). Si se usa otro 
procesador, deberá ajustarse exactamente al tamaño de formato, pues habría de 
ser escaneado. 

El formato de texto debe ser 17cm x 12.8cm. El tamaño de letra de texto 11 
puntos (normal). Las páginas sin numerar, pero numeradas a lápiz al dorso. 

Los artículos comenzarán con el título en minúsculas de 16 puntos, nombre 
de autores en minúsculas de 12 puntos, referencia de su departamento o institu-
ción de trabajo, dirección de correo electrónico (si se tiene) y “abstract” de unas 
líneas en inglés en letra itálica (cursiva).  

Los epígrafes de sección en minúsculas negritas y numerados, sin punto des-
pués del número ni punto final, excepto el de introducción que irá sin numerar. 
Las subsecciones se numerarán con dos dígitos separados por un punto.  

La primera línea posterior al título de sección o subsección no se indentará. 
Después de cada punto y aparte no se dejará ninguna línea en blanco y la siguien-
te línea se indentará sólo 5 espacios (tal como están escritas estas instrucciones).  

La bibliografía al final, sin palabras completas en mayúsculas, con los títulos 
de libros o artículos en itálica, no incluyendo nada más después de la bibliografía.  

Las figuras deben ser de buena calidad (impresas desde ordenador, debiéndo-
se evitar los bosquejos a mano alzada). Serán incluidas en el lugar apropiado del 
texto y en el tamaño en que deban ser reproducidas. 

Las soluciones de problemas propuestos en números anteriores del Boletín 
deben comenzar indicando: “Problema número (Boletín número)”, tal como sue-
len aparecer en el Boletín, y terminar con el nombre del autor de la solución de 
cada problema. 

Las reseñas de libros, como suelen aparecer en el Boletín, terminando con el 
nombre del autor de la reseña. 
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Envío de las copias en papel

Se enviarán vía postal por duplicado a la sede de nuestra Sociedad, que figura 
en la página 2 de este número del Boletín. 

Envío del fichero o ficheros en formato electrónico 

Se enviará por correo electrónico a la cuenta puigadam@mat.ucm.es o 
bien, junto con las copias en papel, en un disquete formateado para PC compatible, 
conteniendo el/los archivo/s del documento en el procesador de texto utilizado. 

Selección de originales 

Serán revisados por profesionales del mundo académico, para decidir si se 
ajustan a la línea general del Boletín. Si se considera oportuno, se pedirá a los auto-
res que reduzcan su extensión o hagan algunas modificaciones en su contenido. 

Adquisición de números atrasados de nuestro Boletín 

Los números atrasados del Boletín, de los cuales existan ejemplares sobran-
tes, podrán ser adquiridos al precio de coste de seis euros ejemplar. Los números de 
los que aún quedan algunos ejemplares sobrantes son los siguientes: 35, 38, 39, 40, 
41, 42, 43, 44, 45, 46, 47, 48, 49, 50, 51, 52, 53, 54, 55, 56, 57, 58, 59, 60, 61 y 62. 

El importe puede ser abonado mediante cheque a nombre de la “Sociedad 
Puig Adam de Profesores de Matemáticas”, o mediante transferencia a la cuenta 
corriente número 3025-0006-24-1400002948, al mismo nombre de la Sociedad, 
domiciliada en la entidad bancaria: 

Caja de Ingenieros, c/. Carranza, 5 Madrid-28004 

La carta de petición se enviará a la sede de nuestra Sociedad, que figura en la pá-
gina 2 de este número del Boletín. En la carta se indicará el número o números a 
adquirir, incluyendo en ella: 

– la dirección a donde se han de enviar 
– el correspondiente cheque nominativo o resguardo de transferencia. 


