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Resumen 
El presente artículo formula una solución recursi-
va, usando programación funcional, para la verifi-
cación y monitoreo de la densidad de los números 
primos que corresponde a la cantidad de números 
primos que se encuentran en un rango determina-
do. A partir de este planteamiento se hacen algunas 
reflexiones en torno a la relación entre matemática 
y programación de computadores, así como alrede-
dor de las tendencias que se notan en la estimación 
progresiva de la densidad de los números primos 
cuando se hacen algunas modificaciones en los ran-
gos de evaluación. El propósito de este artículo es 
poner a consideración de los lectores una solución 
simple y ágil en la solución del problema plantea-
do, así como las reflexiones que de allí se derivan. 

Palabras clave: algoritmo, densidad, números pri-
mos, programación de computadores, programación 
funcional, recursividad.

Abstract
This article presents a recursive and functional ba-
sed form to solve the problem to verifying and mo-
nitoring density of prime numbers which means the 
proportional quantity of prime numbers in a specific 
range. From this approach you can find some thou-
ghts around the relation between math and computer 
programming and the tendencies you can see in the 
progressive evaluation of prime numbers when you 
change the evaluation ranges. The proposal of this 
article is to show a simple and agile solution in the 
formulated problem and the thoughts around it.

Keywords: algorithm, computer programming, 
density, functional programming, prime numbers, 
recursion.
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INTRODUCCIÓN

Un problema típico de las matemáticas lo cons-
tituye el análisis de la densidad de los números 
primos que consiste en el cálculo de la cantidad 
de números primos presentes en un rango definido 
por cotas o límites dentro de la recta de los núme-
ros naturales. Este factor llamado densidad permite 
hacer algunas reflexiones en torno a las tendencias 
sobre las cuales se realizan análisis numéricos y 
matemáticos, que propenden por predecir compor-
tamientos específicos de dichos números.

En relación con este problema y con sus posibles 
soluciones se han presentado algunas propuestas 
que resuelven problemas similares formulados por 
el mismo autor, en los cuales intenta abordar pro-
puestas simples que sean claras para los estudiantes 
de primeros semestres de ingeniería de sistemas. 
De la misma manera, en la parte teórica, se acude 
a otros autores que han intentado relacionar las 
matemáticas con la programación de computado-
res en la búsqueda de resolver problemas que en 
otros tiempos han sido resueltos por métodos ma-
nuales y que en tiempos modernos se resuelven 
aprovechando las tecnologías computacionales y 
las facilidades que ellas proveen.

El problema a resolver podría resumirse en la 
construcción de un algoritmo simple y eficaz que 
permita verificar y monitorear la densidad de los 
números primos tanto en rangos definidos como 
en rangos variables. Establecer relaciones entre las 
matemáticas y la programación de computadores 
bajo el manto de un determinado paradigma de 
programación, desde la óptica de las soluciones 
simples, posibilita la incorporación de un cono-
cimiento con significado para los estudiantes de 
primeros semestres de programación en Ingenie-
ría de Sistemas y abre caminos para encontrar un 
sentido, desde el aprendizaje por descubrimiento, 
entre lo que están aprendiendo en las matemáticas 
y lo que intentan aplicar en la programación de 
computadores.

Lo novedoso del artículo es que presenta una solu-
ción simple que, al tiempo que permite monitorear 
y verificar la densidad de los números primos en 
rangos definidos en la recta de los números natu-
rales, permite también hacer análisis de la tenden-
cia en dicha densidad abriendo caminos al análisis 
numérico desde la óptica de la programación sobre 
la base de la inferencia y la predicción. Los límites 
para el correcto funcionamiento de esta propuesta 
de solución los establece la máquina (el compu-
tador), por esa razón se ha acudido al lenguaje de 
programación DrScheme, ya que es el que maneja 
rangos de números mucho más amplio que lengua-
jes más comerciales. 

El objetivo de este artículo consiste en construir 
un algoritmo simple y eficaz que permita verificar 
y monitorear la densidad de los números primos 
tanto en rangos definidos como en rangos variables 
y que permita realizar observaciones sobre la ten-
dencia de dicha densidad. Este artículo es producto 
del proyecto de investigación “Análisis pedagógico, 
instrumental y conceptual de algunos paradigmas 
de programación como contenido de la asignatura 
Programación I del Programa Ingeniería de Siste-
mas y Computación”, aprobado por la Vicerrecto-
ría de Investigaciones, Innovación y Extensión de 
la Universidad Tecnológica de Pereira.

Para el desarrollo de este artículo, como producto 
de investigación, se utilizó el compilador del len-
guaje DrScheme entorno DrRacket versión 5.1. A 
manera de hipótesis se podría afirmar, desde una 
óptica investigativa, que siempre es posible encon-
trar caminos lógicos simples para resolver proble-
mas que la matemática ha formulado desde hace 
mucho tiempo y que las tecnologías computacio-
nales modernas proveen velocidades suficientes 
como para que dichas soluciones sean óptimas en 
su funcionamiento así no lo sean en su rendimiento.
Este artículo se ajusta al estándar internacional 
IMRYD, es decir, primero presenta una introduc-
ción acompañado de una teoría, luego plantea la 
metodología dividida en dos partes (descripción y 
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aplicación), posteriormente plantea los resultados y 
sobre ellos abre un espacio de discusión para llegar 
a unas conclusiones y a unas referencias bibliográ-
ficas que le dan corpus investigativo.

APRENDIZAJE SIGNIFICATIVO

Se conoce como aprendizaje significativo el mo-
delo pedagógico a través del cual se le concede 
significado al conocimiento que se adquiere en un 
proceso de aprendizaje para que este pueda ser 
aprendido, asimilado, apropiado y aplicado por un 
camino más llano. Esta teoría fue formulada por 
David Paul Ausubel [1] y según sus planteamien-
tos, la base del aprendizaje se resume en el con-
cepto de significado, es decir, en la relación entre 
lo conceptual y lo vivencial, la conexión entre lo 
que se plantea desde lo puramente teórico, lo que 
se vive y las posibles relaciones que se heredan de 
que dicho conocimiento tenga una representación 
práctica aplicativa en la vida cotidiana.

Según la teoría del aprendizaje significativo, el 
aprendizaje se basa en tres principios: el conoci-
miento previo, el nuevo conocimiento y la actitud 
del estudiante [1]. El conocimiento previo consiste 
en el conjunto de conceptos, teorías y planteamien-
tos que se tienen al momento de iniciar un proceso 
de aprendizaje. El nuevo conocimiento está consti-
tuido por el conjunto de conceptos, teorías y plan-
teamientos que, de una u otra forma, llegan bajo el 
rótulo “nuevo”, es decir, que no se conocía, que no 
se sabía o que no se había aprendido.

La actitud del estudiante se fundamenta en la moti-
vación y la capacidad que el estudiante desarrolle 
para establecer relaciones entre el conocimiento 
previo y el nuevo conocimiento. Estas relaciones 
pueden ser de complementación, suplantación, 
renovación o innovación [2], de tal forma que el 
nuevo conocimiento, a la luz de estas relaciones, 
le conceden significado a lo adquirido bien sea 
este el puro conocimiento previo, el nuevo cono-
cimiento o la complementación de ambos.

Aprendizaje por descubrimiento

Esta es una vertiente de las teorías cognitivas for-
mulada por el Jerome Seymour Bruner. De acuerdo 
a su teoría el aprendizaje involucra tres procesos 
casi simultáneos; de una parte, la adquisición de 
la información nueva, en segunda instancia el pro-
ceso de manipulación del conocimiento para ade-
cuarlo a nuevas aplicaciones y la comprobación de 
la forma en que se ha manipulado la información 
y su evaluación en cuanto a la conveniencia frente 
a las tareas de aplicación [3].

De esta forma, adquisición, transformación y eva-
luación de una materia específica involucran el des-
pliegue de las habilidades cognitivas de alto nivel, 
aunque al mismo tiempo se pueden intuir unas im-
plicaciones de orden secundario: por un lado en el 
proceso de adquisición se ha de tener en cuenta lo 
que corresponde a la confiabilidad de las fuentes, 
de otra, en el proceso de transformación se debe 
considerar con especial atención la capacidad que 
se pueda tener para aplicar dicha transformación en 
relación con el conocimiento de forma que permita 
aplicarlo a otras tareas que pueden ser nuevas y en 
lo que compete a la evaluación se hace necesario 
tener unos elementos de juicio bastante sólidos que 
poder verificar si la transformación de la información 
es la apropiada desde el ángulo de las necesidades.

En la teoría del aprendizaje por descubrimiento se 
concede una importancia especial a la experimen-
tación y, por tanto, al descubrimiento como ese 
fundamento a través del cual el estudiante cons-
truye sus propias estructuras cognitivas y las ali-
menta. Según Bruner “el ser humano aprende más 
fácilmente todo aquello que descubre” [4], y de 
esta manera consagra a la exploración, a la experi-
mentación, al ensayo y al error como los elemen-
tos sustanciales que posibilitan el aprendizaje en 
tiempos modernos.

El descubrimiento es el camino para que la se-
ducción permita la presencia de lo insólito [5]. 
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El ser humano pareciera tener una predisposición 
temprana para lo inusual de manera que se tome 
distancia de lo habitual, para fijar la atención com-
pletamente en aquellos que, siendo insólito, capta 
los sentidos y captura toda nuestra atención. Bru-
ner acierta cuando sostiene que en un contexto 
académico formativo si se aprovecha lo insólito 
como elemento instructivo dentro del proceso de 
aprendizaje y se le permite al estudiante que eso 
que empieza a conocer sea “descubierto”, podrá 
asimilarlo, apropiarlo, aplicarlo y evaluarlo de una 
forma más fácil.

Aquello que se considera insólito involucra un sen-
tido direccional hacia el conocimiento que no es 
controlable fácilmente, sobre todo cuando se vive 
en un mundo mediado por las nuevas tecnologías 
de la información y la comunicación que consti-
tuyen un faro sin rumbo que abre posibilidades a 
la mente humana. Bruner le concede a la palabra 
“descubrimiento” el estatus de sinónimo de la pa-
labra “fascinación” y ahí radica la esencia de su 
teoría de aprendizaje.

Teoría de números

Como teoría de números se conoce la rama de las 
matemáticas que se ocupa de estudiar las propie-
dades de los números, especialmente de aquellos 
conocidos como números enteros y de los proble-
mas derivados de su estudio [6]. Este estudio impli-
ca algunos problemas que bien podrían entenderse 
como “problemas no matemáticos”. Por lo tanto, 
podría decirse que la teoría de números se ocupa 
de estudiar los problemas cuando se estudian los 
números enteros.

La teoría de números, por su misma naturaleza 
ocupa una posición privilegiada similar a la rela-
ción que se puede establecer entre las matemá-
ticas y otras ciencias del conocimiento. En algún 
sentido la teoría de números se calificaba con el 
nombre de “aritmética” en tiempos pasados; sin 
embargo, en la actualidad esta definición se usa 

poco y los problemas que surgen producto del es-
tudio de la teoría de números se refieren con su 
mismo nombre.

Los griegos descubrieron las leyes fundamenta-
les de la aritmética, concebida como la base que 
subyace a todo lo que constituye la ciencia mate-
mática. Fueron ellos quienes llegaron a plantear 
elementos tan definidos como la división euclidea, 
características de los números primos, el cálculo 
del máximo común divisor y el mínimo común 
múltiplo y otros planteamientos que aún siguen vi-
gentes en nuestros días.

Lo que plantearon los griegos, dando inicio a la 
teoría de números, es que era posible definir la 
existencia de un lenguaje de los números que no 
significa que necesariamente ese lenguaje pudie-
ra ser entendido plenamente. Un símil de nuestros 
tiempos podría ser el sistema de comunicación de 
los cetáceos que, si bien la ciencia ha definido cla-
ramente su existencia, no ha podido aún encontrar 
sus significados como en la lengua natural hablada 
de los seres humanos.

En su esencia, entonces, la teoría de números plan-
tea las características y los elementos de juicio del 
análisis de los números y las relaciones tanto al in-
terior de la matemática como con el entorno en el 
cual estos sirven de base para interpretar, modelar, 
analizar, intervenir y optimizar el mundo [7]. En su 
más simple concepción la teoría de números inclu-
ye unos campos plenamente definidos como son: 
la teoría elemental de los números (que se ocupa 
de estudiar los números enteros sin que se acuda a 
técnicas de otros campos de la matemática), la teo-
ría analítica de los números (se basa en el cálculo 
y en el análisis complejo), la teoría aditiva de los 
números (se ocupa de los problemas de represen-
tación de los números), la teoría algebraica de los 
números (se ocupa de la expansión del concepto 
de número al algebra), la teoría geométrica de los 
números (se ocupa de la relación entre geometría 
y teoría de números), la teoría combinatoria de los 
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números (se ocupa de estudiar los números desde 
la óptica de las probabilidades y la combinatoria) y 
la teoría computacional de los números (se ocupa 
de estudiar los algoritmos que se consideran rele-
vantes en la teoría de números).

Números primos

En matemáticas, y a la luz de la teoría de núme-
ros, un número primo es un número, de los lla-
mados naturales, que es mayor que 1 y que tiene 
solamente dos divisores exactos: el número 1 y el 
mismo número. De esta forma puede decirse que, 
teóricamente, los números primos son las antípo-
das conceptuales de los números compuestos que 
se definen como aquellos que tienen por lo menos 
un divisor natural distintos de ellos mismos y del 
número 1 [8].

Es de anotar que la propiedad de ser un núme-
ro primo se conoce como primalidad y que en al-
gunos textos la primalidad se refiere a primalidad 
impar dado que el único número que siendo par 
es también primo es el número 2. También vale le 
pena tener en cuenta que el número 1, por defini-
ción, no se considera como número primo. El es-
tudio de los números primos es objeto de estudio 
de la teoría de números [9].

Los números primos parecieran ser números distri-
buidos aleatoriamente pero su distribución general 
se ajusta a leyes notoriamente definidas que no se 
conocen todavía completamente y que, con la ayu-
da de la tecnología computacional, se puede llegar 
a aproximaciones que en algún sentido describan 
dicha distribución.

Densidad de los números primos

En el libro VII de los Elementos, Euclides empieza con 
una relación de veintidós definiciones básicas, entre 
las cuales se presentan: un número par es aquel que 
es producto de dos números enteros iguales y un nú-
mero impar es aquel que no tiene dicha propiedad. 

De la misma forma, Euclides establece que un núme-
ro primo es aquel que no tiene más divisores enteros 
que la unidad y el mismo número. Si tiene divisores 
mayores que 1 y diferentes de sí mismo, Euclides lo 
definía como un número compuesto. 

Euclides pudo demostrar algunos resultados funda-
mentales en relación con los números primos [10], 
como por ejemplo:

 - Si un número primo p divide el valor resultado 
de un producto ab, entonces p divide al menos 
a uno de los dos números a o b.

 - Cada número natural puede ser primo o puede 
ser expresado como el producto de los núme-
ros primos de un modo único independiente-
mente del orden en que dichos factores sean 
escritos.

 - Los números primos son infinitos en cantidad.

El segundo de los planteamientos anteriores es co-
nocido como el teorema fundamental de la aritmé-
tica. Los números primos, de acuerdo a lo que dice 
este planteamiento, son como la célula en los seres 
vivos tal que todo lo demás está construido a partir 
de ellos. Los números primos son la base para que 
todos los demás números naturales existan a partir 
de procesos multiplicativos. De esta manera cual-
quier número natural puede ser descompuesto en 
sus factores primos, es decir, en los números primos 
que (al multiplicarse) originan el número evaluado.
Ahora bien, el tercer planteamiento llega a ser sor-
prendente para quien haya dedicado algo de su 
tiempo a escribir los números primos. No se puede 
desconocer que en la medida en que se avanza en 
los números naturales, el hallazgo de los números 
primos se hace cada vez más escaso, pero no re-
sulta totalmente claro que se acaben en un límite 
determinado. En el rango de 1 a 100, existen 26 nú-
meros primos sin embargo en el rango de 200000 
a 200100 solo existen 9 números primos.

Uno de los métodos que posibilitan una idea pre-
cisa de cómo se distribuyen los números primos 



Algoritmo recursivo funcional para verificación y monitoreo de la densidad de números primos

[ 121 ]
Redes de Ingeniería

ISSN: 2248–762X • Vol. 7, No. 2 (julio-diciembre 2016). pp. 116-126

consiste en prestar atención a lo que se llama la 
densidad de los números primos, la cual establece 
la proporción de los números primos en un ran-
go determinado. Si se quiere obtener la densidad 
de números primos correspondientes a un núme-
ro límite N se debe tomar la cantidad de números 
primos menores que N que se designa π(N) y se 
divide entre N.

En el caso de que N sea 100, por ejemplo, la res-
puesta es 0.168 lo que indica que aproximadamen-
te uno de cada seis números menores que 100 es 
un número primo. Para N=1.000.000 la proporción 
desciende hasta 0.078, es decir, cerca de uno de 
cada trece y para N=100.000.000 este factor de 
densidad es igual a 0.58 (aproximadamente 1 de 
cada 17). A medida que N crece esta reducción 
continúa. (Keith, 2002). Es de anotar que de que la 
proporción π(N)/N tiende a disminuir, pareciera 
que los números primos no se extinguen del todo.

El concepto de función

La función es el núcleo lógico a partir del cual se 
construye un programa bajo la perspectiva “divide y 
vencerás”. La función, en su definición algorítmica, 
está compuesta por un conjunto de instrucciones 
que tienen un nombre (en primera instancia único), 
que puede recibir argumentos (en programación 
funcional) o parámetros (en programación estruc-
turada) y que pueden retornar o devolver un valor 
bien sea de manera automática como en la progra-
mación funcional o de manera explícita como en la 
programación estructurada que cristalice su razón 
de ser dentro de un contexto algorítmico [11].

La función simplifica el proceso de atomización de 
una solución, es decir, posibilita que un objetivo 
complejo sea dividido en pequeños y simples obje-
tivos de manera que luego, al articularlos, se puede 
resolver el problema original a partir del enlace es-
tratégico de las funciones. La función es como un 
pequeño programa que, a su vez, permite lograr un 
pequeño objetivo.

La función puede considerarse como la base lógica 
para abordar el paradigma funcional y capitalizar-
lo al máximo, para aprovechar las potencialidades 
de la programación estructurada y para simplificar 
el mundo a partir de la metodología orientada a 
objetos dado que la función constituye la base teó-
rica para la construcción de los métodos en este 
paradigma.

Programación funcional

Se podría decir que la programación funcional es la 
arista de la programación declarativa que le conce-
de mayor relevancia al concepto de función y que 
capitaliza sus características para que, en unión 
de la filosofía “divide and conquer” (divide y ven-
cerás), posibilite la construcción de programas de 
gran simplicidad, fáciles de administrar en su có-
digo y mucho más fáciles de modificar cuando sea 
el caso [12].

La programación funcional concibe la programa-
ción como el diseño apropiado de unas funciones 
que logran objetivos específicos y que, enlazadas 
con otras funciones, permiten lograr un objetivo ge-
neral que es el que justifica la realización del pro-
grama. A la luz de la programación funcional, todo 
gira alrededor del concepto de función y, por tanto, 
constituye su objeto de estudio más importante. 
La programación funcional se basa en los postu-
lados matemáticos del cálculo Lambda (λ calcu-
lus) propuesto por el matemático Alonzo Church, 
profesor de la Universidad de Princeton. Church 
estaba particularmente interesado en lo que la ma-
temática abstracta proveía y especialmente en su 
aplicación a partir del poder computacional.

Este matemático se cuestionó qué pasaría si se dis-
pusiera de máquinas con poder ilimitado y qué 
tipo de problemas se podría solucionar con ellas, 
en la búsqueda de respuestas a este interrogante. 
Church, hacia 1936, planteó un lenguaje abstrac-
to al que llamó Cálculo Lambda en el cual usaba 
como mecanismo de cómputo la evaluación de 
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expresiones. En esos mismos tiempos, Alan Turing, 
otro matemático desarrolló una máquina abstracta 
con la cual intentaba resolver los mismos proble-
mas que le preocupaban a Church.

MÉTODOS

Descripción

Para la construcción de este programa se acudió al 
lenguaje de programación Scheme entorno DrRac-
ket versión 5.1. El algoritmo solución [13], ha sido 
ejecutado en computadores portátiles convencio-
nales y computadores de escritorio comerciales y 
los resultados han tenido los mismos resultados 
tanto en lo numérico como en el rendimiento y 
en la eficiencia. Para efectos de entender el códi-
go que a continuación se presenta (Figura 1) debe 
anotarse que los signos “;;” indican el inicio de un 
comentario.

;;=================================================

==============

;; D E N S I D A D   D E   L O S   N U M E R O S   P R I M O S

;; CONTEO DE PRIMOS EN RANGOS REGULARES CON UN TOPE 

MAXIMO

;; Este programa muestra cuantos números existen en un rango 

;; determinado para lo cual se necesita recibir como argumentos

;; el valor inicial, el valor final del primer rango, el 

;; tope final de todo el proceso y el tope parcial de cada rango

;;=================================================

==============

;; Función que determina si un valor es múltiplo de otro

;; *****************************************************

(define (divisor a b)       ;; Definición función divisor

(if ( = (remainder a b) 0)  ;; Si un valor divide exactam. al otro

   1                        ;; entonces retorne Verdadero

   0                        ;; sino retorne Falso

))             ;; Fin condicional - Fin función divisor

;; Función que cuenta la cantidad de divisores de un n 

;; (rango 2, sqrt n)

;; *****************************************************

(define (cuentadivisores num div) ;; Función cuentadivisores

 ;; Si se llegó al tope de evaluación

  (if (>= div (floor ( / (sqrt num) 1))) 

     ;; Entonces llamar a función divisor con argumentos

     ;; num y la parte entera de la raiz cuadrada de num 

     (divisor num (floor ( / (sqrt num) 1)))

     ;; Sino sumar lo que devuelva la función divisor con

     ;; argumentos num y div con la misma función cuentadivisores

     ;; enviándole num y div+1

    ( + (divisor num div)     

        (cuentadivisores num (+ div 1)))

   ))  ;; Fin condicional - Fin función cuentadivisores

;; Función que determina si un valor es primo

;; *******************************************

(define (esprimo n)    ;; Definición función esprimo

;; Si el valor n evaluado no tiene divisores exactos

;; en el rango 2 - raiz cuadrada de n

(if (= (cuentadivisores n 2) 0) 

     1        ;; Entonces retorne un valor Verdadero

     0        ;; Sino retorne un valor Falso

))      ;; Fin condicional - Fin función esprimo

;; Función que cuenta los primos de un rango

;; *****************************************

(define (cuentaprimos li ls)   ;; Definición función cuentaprimos

  (if (= li ls)                ;; si el líminf es igual al límsup

      (esprimo li)        ;; entonces evaluar si el liminf es primo

 ;; sino sumar lo que devuelva la función esprimo con argum limsup

 ;; mas lo que retorne la misma función cuentaprimos

  (+ (esprimo ls)              

     (cuentaprimos li (- ls 1)))))

;; Contador de primos con limites definidos

;; *****************************************

(define (cp li ls)     ;; definición función cp

  (if (= li 1)         ;; Si el lím inf es igual a 1

;; entonces sume 2 mas lo que retorne la función

;; cuentaprimos con argumentos 2 y lim sup       

  (+ 2 (cuentaprimos 2 ls))  

;; Sino llame a la función cuentaprimos con 

;; argumentos lim inf y lim sup  

  (cuentaprimos li ls)

  ))      ;; Fin condicional - Fin función cp



Algoritmo recursivo funcional para verificación y monitoreo de la densidad de números primos

[ 123 ]
Redes de Ingeniería

ISSN: 2248–762X • Vol. 7, No. 2 (julio-diciembre 2016). pp. 116-126

;; Tabla de densidad de primos (cada n numeros)

;; ********************************************

(define (fila li ls np)   ;; Definición función fila

;;(newline)

  (display li)            ;; Muestre el lim inf

  (display ", ")          ;; Muestre separador

  (display ls)            ;; Muestre el lím sup

  (display ", ")          ;; Muestre separador

  (display np)            ;; Muestre número de primos en el rango

  (display ", ")          ;; Muestre separados

  ;; Almacene el factor de densidad de los números primos

  (set! np (/ np (- ls li)))

  ;; Muestre separador

  ;; Muestre el factor densidad de primos

  (display (* np 1.0))    ;; Muestre el valor en formato real

  (newline)               ;; Pase a la siguente línea

  0                       ;; Retorno Falso

  )                        ;; Fin Función fila

;; Función que pone un título

;; **************************

(define (titulo)          ;; Definición función titulo

  ;; Despliegue de títulos

  (display "(LimInf, LimSup, NumPrim, Densidad)")

  (newline)     ;; Pase a la siguiente línea

  )             ;; Fin función titulo

;; Función que selecciona los datos de cada fila

;; *********************************************

(define (proceso li ls tope paso) ;; Definición función 

proceso

  (if (= li tope)                   ;; Si líminf es igual a tope

      0                            ;; entonces retorne valor Falso

;; Sino suma lo que retorne la función fila

;; mas lo que retorne la función proceso      

  (+ (fila li (+ li paso) (cp li (+ li paso)))

     (proceso ls (+ ls paso) tope paso))

  ))     ;; Fin condicional - Fin función proceso

;; Función que genera la tabla

;; ***************************

(define (tabla li ls tope paso)   ;; Fin función tabla

  (newline)                       ;; Pase a la siguiente línea

  (titulo)                         ;; Mostrar título

  ;; Iniciar proceso con argumentos lím inf, lím sup, tope y paso

  ;; li (límite inferior), ls (límite superior), tope (valor hasta

  ;; donde se llegará con la evaluación), paso (avance para evaluación)

  (proceso li ls tope paso)      

  )                                ;; Fin función tabla

Figura 1. Densidad  de los números primos, conteo de 
primos en rangos regulares con un tope máximo. 

Aplicación

El esquema funcional del programa presentado se 
muestra en la Figura 2. Como se puede notar, el 
esquema funcional diagrama 1 presenta la relación 
entre las funciones y, de esa forma, tener un pano-
rama general claro del programa en su conjunto. La 
función inicial es la función tabla, esta llama a la 
función título y luego llama a la función recursiva 
proceso que, a su vez, llama a la función fila.

La función proceso llama a la función cp que a su 
vez llama a la función recursiva cuentaprimos, esta 
llama a la función esprimo quien a su vez llama a 
la función recursiva cuentadivisores la cual, por úl-
timo, llama a la función divisor. Es claro que la gran 
característica de este programa es que se acude a 
la recursividad nivel III para facilitar su concepción 
algorítmica. La recursividad nivel III es la que se 
presenta cuando una función recursiva acude a una 
o más funciones recursivas para lograr su objetivo.

Figura 2. Esquema Funcional.
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RESULTADOS

Cuando se ejecuta este programa se obtienen los 
resultados que indica la teoría alrededor del fac-
tor de densidad de números primos el cual, dicho 
sea de paso, es constante dentro de un mismo ran-
go. Tal como lo indica el fundamento teórico de 
la densidad de los números primos los rangos a 
evaluar son (1, 10), (1, 100), (1, 1000), (1, 10000) 
y el rango (1, 100000). La ejecución del programa 
en entorno DrRacket genera los resultados de la 
tabla 1.

Tabla 1.

Este mismo programa posibilita usarlo de otra 
forma. Supongamos que quisiéramos analizar la 
densidad de los números primos por rangos, por 
ejemplo, que se quisiera saber cuántos números 
primos hay entre 1000 y 10000 analizando por ran-
gos temporales de 1000 números, es decir, evaluar 
la densidad entre 1000 y 2000, entre 2000 y 3000, 
entre 3000 y 4000 y así sucesivamente hasta llegar 

al rango comprendido entre 9000 y 10000. Su eje-
cución genera los resultados de la tabla 2.

Tabla  2.

Ahora bien, si se quisiera evaluar la densidad en el 
rango de 100000 a 500000 por rangos de 100000, 
los resultados se muestran en la tabla 3.

Tabla  3.

DISCUSIÓN

Primeramente, se puede notar que la recursividad 
posibilita la construcción de algoritmos sencillos, 
fáciles de concebir y muy fáciles de entender para 
abordar problemas que, como este, son tradiciona-
les en las matemáticas. De una parte, la tecnología 
computacional posibilita encontrar resultados en 
rangos mucho más amplios que los que conven-
cionalmente se han encontrado. De otra parte, el 
paradigma funcional permite que dichos algoritmos 
se puedan basar en el concepto de función que, 

> (tabla 1 10 10 10)

(LimInf, LimSup, NumPrim, Densidad)

1, 11, 5, 0.5

0

> (tabla 1 100 100 100)

(LimInf, LimSup, NumPrim, Densidad)

1, 101, 26, 0.26

0

> (tabla 1 1000 1000 1000)

(LimInf, LimSup, NumPrim, Densidad)

1, 1001, 168, 0.168

0

> (tabla 1 10000 10000 10000)

(LimInf, LimSup, NumPrim, Densidad)

1, 10001, 1229, 0.1229

0

> (tabla 1 100000 100000 100000)

(LimInf, LimSup, NumPrim, Densidad)

1, 100001, 9592, 0.09592

0

> (tabla 1000 2000 10000 1000)

(LimInf, LimSup, NumPrim, Densidad)

1000, 2000, 135, 0.135

2000, 3000, 127, 0.127

3000, 4000, 120, 0.12

4000, 5000, 119, 0.119

5000, 6000, 114, 0.114

6000, 7000, 117, 0.117

7000, 8000, 107, 0.107

8000, 9000, 110, 0.11

9000, 10000, 112, 0.112

0

> (tabla 100000 200000 500000 100000)

(LimInf, LimSup, NumPrim, Densidad)

100000, 200000, 8392, 0.08392

200000, 300000, 8013, 0.08013

300000, 400000, 7863, 0.07863
400000, 500000, 7678, 0.07678
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encontrar soluciones óptimas, fáciles de concebir y 
fáciles de mantener en relación con su concepción 
algorítmica. Muchas teorías que hasta el momento 
se han demostrado por mecanismos y formulacio-
nes matemáticas, en tiempos modernos se pueden 
confirmar, rebatir, reforzar o controvertir a través 
de la tecnología computacional que la electrónica 
provee. Una de las aristas de utilización de la com-
putación de alto rendimiento podría ser la ejecu-
ción de algoritmos que vayan en el sentido de las 
demostraciones que las matemáticas han presenta-
do hasta el momento. 

Las inferencias alrededor de la densidad de los nú-
meros primos pueden llegar a ser controvertidas a 
través de los resultados que la tecnología compu-
tacional provee. Es posible encontrarle significado 
a problemas matemáticos a través de la utilización 
de la tecnología computacional y de la programa-
ción de computadores como punto de encuentro 
entre las ciencias de la computación y la misma 
matemática. Es posible aplicar los fundamentos del 
aprendizaje significativo para que los estudiantes 
de ingeniería se motiven, adquieran nuevos cono-
cimientos y los relacionen con conocimientos pre-
vios de forma que asimilen, apropien y apliquen 
la programación de computadores en la solución 
de problemas de las matemáticas. Es posible en-
contrar caminos que le permitan al estudiante des-
cubrir nuevas soluciones y nuevas verificaciones 
a soluciones existentes a problemas matemáticos 
a partir de la tecnología computacional moderna 
aplicando los fundamentos del aprendizaje por 
descubrimiento. Todo planteamiento matemático 
puede tener un equivalente algorítmico que puede 
ser revalidado con las tecnologías computacionales 
modernas.
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