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La retícula sonora de una guitarra de tiro 
único (con trastes paralelos) es trapezoidal.

La retícula sonora de una guitarra de tiro 
múltiple (con los trastes no paralelos) es 
cuadrilátera.

La guitarra

Todas las guitarras se construyen con equidistancia de cuerdas en la cejuela y en la selleta.



Trastes paralelos no equidistantes

El sistema musical temperado divide el intervalo 
de octava (duplicación de la frecuencia sonora) 
en 12 semitonos. El aumento r de frecuencia de 
un semitono es:

2 = r · r · r · …!" #$%$& · r = 𝑟!" ⟹ r = !" 2 ≈ 1,06



Entonación con trastes paralelos

La guitarra entona si cada traste intercepta las cuerdas en puntos correspondientes 
a la misma sección de su longitud vibrante.
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Teorema 1 (VI.2 generalizada al trapecio)
La paralela intermedia a los dos lados paralelos 
de un trapecio intercepta los lados no paralelos 
en puntos correspondientes a la misma sección 
de sus longitudes.
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Proposición VI.2 (Euclides, 1996, 58)
Si se traza una paralela a uno de los lados de un 
triángulo, cortará proporcionalmente los lados 
del triángulo.



Entonación con trastes NO paralelos
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Teorema de las divisorias
Sean M, N, P, Q puntos sobre los lados de un cuadrilátero ABCD 
tales que AC/AP=BD/BQ=r y AB/AM=CD/CN=s. Entonces, el punto 
de intersección O de PQ con MN es tal que PQ/PO=r y MN/MO=s.

Para la buena entonación deben conservarse las 
proporciones pese a la ausencia de paralelismos!



Demostración del teorema de las divisorias
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Con paralelas a PQ y MN el cuadrilátero se inscribe  
en una retícula de paralelogramos.

Aplicando el teorema 1 en AA’CC’ y BB’DD’:

Aplicando la preposición VI.2 en ABA’’ y CDC’’:
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Descomponiendo B’D’ de dos formas equivalentes:

B’D’=r·B’O=r·(s·MA’+A’O)
B’D’=s·MA’+r·A’O+s·C’N ⟹

Análogamente, PQ=s·PO

MN=r·MO



Conclusiones (1ª parte)
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• El teorema 1 justifica geométricamente la entonación en guitarras de tiro único 
(trastes paralelos).

• El teorema de las divisorias (Albertí, 2022) justifica geométricamente la entonación 
en guitarras de tiro múltiple (sin los trastes paralelos).
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• Las guitarras de tiro múltiple no entonarían 
correctamente sin equidistancia de cuerdas.

• Las guitarras de tiro único entonarían 
bien aun sin equidistancia de cuerdas.
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Hacia la comprensión

Una triple aplicación sucesiva de la preposición VI.2 (teorema de Tales) a los triángulos ACC’, 
AA’C’ y A’C’C’’, por una parte; y a BDD’, BB’D’ y B’D’D’’, por otra, propaga la relación de P con 
AC y de Q con BD a la de O con A’C’’ y con B’D’’.

Así ahorramos el desarrollo de generalizaciones previas adquiriendo, quizá, una comprensión 
más profunda del teorema de las divisorias y haciéndolo accesible a los niveles ESO 2-3.
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Y en GeoGebra, ¿cómo suena?

La experimentación dinámica digital (GeoGebra) aporta certeza al teorema de las divisorias.



Ámbito laboral: inspiración matemática

• Lutería: labor profesional que ha inspirado el desarrollo de nuevo conocimiento 
matemático de acuerdo con Albertí (2009)

• Resolución de un problema planteado por De Villiers (2013) relativo a las bimedianas de 
un cuadrilátero y llevada a cabo según la metodología de Pólya (1988).

• El conocimiento matemático desarrollado constituye una interpretación matemática 
situada de la «obra-acabada» de una labor artesanal (Albertí, 2007).

• Se hace necesario investigar la motivación de las equidistancias de las cuerdas en 
guitarras con trastes no paralelos: ¿obedece a la tradición constructiva de las guitarras 
con trastes paralelos o es un propósito para la correcta entonación?

• Para averiguarlo habría que indagar en la «obra-en-proyecto» (Albertí, 2007) interpelando 
a los lutieres que construyen guitarras de tiro múltiple.

• Esto afecta al aprendizaje matemático extracadémico de guitarreros y lutieres en general.



La guitarra en el aula

• ESO 1

Proporcionar sentido y significado a un elemento común y cotidiano.

Conocimiento de cómo funciona una guitarra.

Modelización geométrica: retículas sonoras.

Interpretación geométrica y auditivsa de los principales tastes (V, VII y XII) para relacionarlos con las 
correspondientes secciones de las cuerdas vibrantes (1/4, 1/3 y 1/2).

• ESO 2

Interpretación geométrica de las guitarras de tiro único y de su relación con el teorema de Tales.

Enunciados de los teoremas necesarios para garantizar la entonación en ambos tipos de guitarras.

Teorema 1 como aplicación del teorema de Tales.



• ESO 3

Interpretación geométrica de las guitarras de tiro múltiple y su relación con el teorema de las divisorias.

Dinamización digital para garantizar su certeza: puede decirse que GeoGebra demuestra (Carrillo, 2012), aunque la 
experimentación no constituya una demostración matemática.

• ESO 4

Demostración euclidiana afín al planteamiento del teorema de las divisorias como punto final del proceso 
demostrativo (Orts, 2021) con el fin de hallar comprensión del fenómeno y validar el resultado matemático.

• Recapitulación del proceso educativo

Modelización, expresión matemática, experimentación (digital), certeza, comprensión, demostración y validación 
matemática.



El tiempo… ¡es nuestro!

Nada de esto habría sido posible sin que el autor dispusiese del tiempo necesario para desarrollarlo.

Los tiempos de desarrollo y aprendizaje no son los mismos para todo el mundo.

El profesorado debe gestionar no solo el pensamiento de su alumnado, también su tiempo. 

El profesorado es dueño del tiempo, del suyo y del de su alumnado.

¿Cuánto tiempo está dispuesto a conceder y de qué modo?

Depende de sus concepciones del aprendizaje y de lo que es una sesión de clase, pero sobre todo del 
conocimiento que tiene de su alumnado.

Solo asumiendo que es dueño del tiempo el profesorado puede asumir la responsabilidad de 
gestionarlo en beneficio del aprendizaje.



Que el temps sigui vostre, 
xiquetes i xiquets!

Moltes gràcies!


