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Resumen

Este articulo presenta el trabajo realizado por el GIE “Pensamiento
Matematico” para preparar la participacién de un grupo de alumnos
universitarios en la competiciéon matematica IMC.
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1. Introduccion

El grupo de Innovacion educativa “Pensamiento Matematico”,
perteneciente a la Universidad Politécnica de Madrid, ha venido realizando
en los ultimos afios labores de organizacién de competiciones con contenido
matematico para motivar el aprendizaje de esta disciplina en los estudiantes
universitarios y de Secundaria. Ademas de estas actividades de organizacion
de eventos matematicos, el grupo ha tenido una experiencia de participacién
indirecta en una competicién internacional, que se comenta en esta
introduccioén.

La competicién a la que se alude es un concurso matematico tipo
olimpiada, que se desarrolld en Julio del 2010 en su 17 ediciéon en
Blagoevgrad (Bulgaria): se trata de la IMC (Internacional Mathematics
Competition), una competicién universitaria en la que participaron 328
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estudiantes de 90 Universidades de todo el mundo.

A lo largo de las ultimas ediciones han participado estudiantes de
Universidades espafiolas en esta competicién, acudiendo este afio por
primera vez estudiantes de la Universidad Politécnica de Madrid, centro al
que esta adscrito el GIE “Pensamiento Matematico”.

La participacion del GIE en la competicion ha consistido precisamente en
preparar a este grupo de estudiantes, asi como a los que fueron por la
Universidad Pontificia Comillas de Madrid, para que pudieran afrontar los
dos examenes de 5 horas con 5 problemas cada uno que conformaban la
competicion.

En este articulo se explica en qué consistio la preparacion: en la seccion 2
se comenta el trabajo previo de realizaciéon de un manual, en la seccién 3 se
detalla como se utiliz6 este manual para el adiestramiento “on-line” de los
estudiantes, en la seccion 4 se analiza el resultado obtenido por dichos
estudiantes en la competicion y en la seccion 5 se abordan posibles lineas de
mejora en la preparacién para el futuro.

2. El trabajo previo: un manual de preparacion

La participacién en una olimpiada matematica internacional requiere de
un nivel de conocimientos tedricos muy elevado, asi como de mucha practica
en la resoluciéon de problemas matematicos, por lo que el trabajo de
entrenamiento con los estudiantes que van a participar es muy importante.
Por este motivo, se considerd necesaria la elaboracion de un manual de
preparacion que contuviera los desarrollos tedricos necesarios para la
realizacion de “problemas tipo” de competiciones matematicas y una
coleccion de problemas resueltos seleccionados de examenes de diversas
Olimpiadas matematicas.

Los contenidos tedricos del manual se dividieron en los siguientes
apartados: Estrategias basicas, Desigualdades, Ecuaciones Funcionales,
Interpretaciones Geométricas, Principios de conteo, Algunos resultados de
Teoria de Numeros y Numeros complejos.

Los problemas, con las soluciones desarrolladas por los autores del
manual, se extrajeron de las siguientes competiciones: IMC (Internacional
Mathematics Competition), OIMU (Olimpiada Iberoamericana de
Matematica Universitaria), OCU (Olimpiada Colombiana Universitaria).

Se incluyé ademas una seccién de “otros problemas” donde se recogian
problemas tomados de otras paginas de preparacion entre las que cabe
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destacar la de José Luis Diaz Barrero, profesor de la Universidad Politécnica
de Catalunya que también ha preparado a estudiantes para participar en la
IMC (ver [1]), 6 problemas interesantes derivados de algunos problemas de
competiciones matematicas, propuestos por los autores del manual.

Para implicar en este estadio inicial a los alumnos de Comillas que iban a
participar en la IMC, se propuso a los que tenian beca de excelencia que
dedicaran el trabajo de dicha beca a colaborar en la elaboraciéon del manual
(agradecemos en este sentido de forma especial a Maite Pefia y Pedro Ciller
por el gran trabajo realizado).

La version actual de este manual esta colgada en el aula virtual de
pensamiento matematico que ha llevado a cabo el GIE (ver [6])

Hay que destacar que el manual nunca se considera finalizado: se va
actualizando periodicamente con la inclusién de soluciones a nuevos
problemas. Existe ademds un foro para que los estudiantes puedan hacer sus
sugerencias, presentar soluciones alternativas a los problemas propuestos en
el manual...

3. Eltrabajo con los estudiantes

Como la preparacién tuvo lugar principalmente a principios de Julio
(después de examenes) fue eminentemente on-line, utilizdndose el aula
virtual de pensamiento matematico comentada en la anterior seccidn,
principalmente el apartado “Olimpiadas matematicas” de la misma, donde se
encuentra el manual. Este tipo de preparacidon gener6 unos foros de discusion
muy interesantes desde el punto de vista did4ctico, ya que los profesores iban
corrigiendo los problemas resueltos que enviaban los estudiantes, lo que
llevaba a nuevas versiones que se iban acercando de forma sucesiva a la
resolucion correcta de los problemas, fomentandose asi el trabajo en grupo
(todos aportaban comentarios e ideas sobre las soluciones propuestas por los
demads) y enriqueciéndose el conocimiento de cada estudiante con nuevos
puntos de vista para atacar los problemas.

4. Resultados y soluciones

Los alumnos que participaron en la IMC, después de pasar por el proceso
de preparacion, fueron, por la Universidad Pontificia Comillas, Pedro Ciller,
Isabel Garro, Manuel Pefia y Alberto Orgaz y por la UPM Borja Moran y
Miguel Delgado. Cabe destacar que Pedro Ciller obtuvo una mencién
especial y que Borja Moran se quedd a un solo punto de la misma, resultados
de gran merito teniendo en cuenta la dificultad de los problemas planteados
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en esta competicion.

Para finalizar esta seccién, presentamos una solucion al problema 3 del
primer dia de competicion, distinta a la solucién oficial (ver [5]). Como los
problemas estan ordenados por orden de dificultad, éste se puede considerar
de nivel intermedio, lo que da una idea del alto nivel que suele tener esta
Olimpiada matematica. El enunciado del problema es:

Define la sucesion x, inductivamente por

_ _.2 _
xl—\/g, xn+1—xn 2.

Halla

limx, ..X, /X,

n-co
Solucion
Vamos a expresar:

Yo =X e X/ Ko

de forma explicita. Para ello expresamos primero x, de forma explicita:

Las funciones cosh, cos cumplen que multiplicar por 2 su argumento hace
el efecto de elevar la funcién al cuadrado, que es lo que hace la ecuacion de
recurrencia que define x, . Buscamos entonces una expresion del tipo

X, = Acosh(B 2")

y la sustituimos en la ecuacion de recurrencia (tomamos cosh y no cos
porque cosh tiende a infinito para argumentos grandes, como parece que
hace x,):

x.., = Acosh(B2™)= A(2cosh?(B2")-1)= X’ -2 = A’ cosh*(B2")-2 =
= 2A= A, -A=-2 o A=2

Por tanto x, = ZCosh(B 2"), con:

J5 _1 J5 +1
— |==log
2 ) 2 2

x, =2cosh (2B)=+5=B =%argcosh
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Entonces

n _ n n+1 n
X, :eBZ +e B2 :(eBZ +1ye82

Que con el valor de B hallado da:

o =[5 +)2)" o) (Bl

por lo que:

yn=[(((£+1Yz)2+1). [ 5+1)/2 j/((ﬁﬂ)/z 1+z+ +2Mj/(((£+l)/2 J/( 5+1y2 ”

Que simplificando da:

Yo = (\/§+1)/2(((\/§ +1)2)? +1) [((JE +1)2)” +1]/[((J§ +1)/2)”" +1]

Desarrollando el numerador de y, , vemos que se puede expresar como:

Z ((\/g +1)/2)2i1+,“+2ik o

Donde el sumatorio se realiza sobre los vectores (ij,..,ix) con
1<i; <..<i, <n,1<k<n

Los exponentes de los términos que se suman estan entre 2 y 2"*1 -2 y son

todos los niimeros pares entre estos dos (es como poner un nimero par en
base 2), por lo que:

S (e =S sl (e 1) 5 a)e -1

(en la ultima igualdad hemos aplicado la férmula para la suma de una
progresion geométrica de razén (i/§+1 2)

Tenemos entonces que:
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()3 1) (5 )

(donde hemos tenido en cuenta que  @= (\/g +1)/ 2 cumple que
(02 = @+1). Por tanto:

(T B (B

(ya que los términos *1 son despreciables)
Observacion

El programa Mathematica da la forma explicita de x,, con una

simplificacion distinta a la aqui dada. No da la forma explicita de y,

5. Lineas de mejora futura

Aunque los estudiantes que participaron en la preparacion y en la
Olimpiada se declararon en general satisfechos con la experiencia (quizas en
mayor medida con la semana de competicion, por la oportunidad de conocer
a estudiantes de otros paises), dieron algunas sugerencias que pueden ser
utiles para la mejora del proceso preparatorio en afios venideros. La principal
es la que se comenta a continuacion:

Como se comentd en la seccién 3, la preparacion tuvo una duraciéon de
alrededor de tres semanas, después de los examenes de Junio. Esto hizo que
los estudiantes la afrontaran cansados por el esfuerzo de todo el curso, y que
no tuvieran demasiado tiempo de asimilacién de los dificiles contenidos que
debian dominar.

Por ello pudiera ser ttil el acomodar la preparacion al curso académico,
bien ofertandola en una asignatura optativa dentro de los nuevos planes, 6
bien llevando a cabo un curso on-line de preparaciéon de al menos un
cuatrimestre. En cualquiera de las dos modalidades, el manual de
preparacion se utilizaria como libro de referencia.
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