514
Vemos que 8 y 4 son raices; en definitiva, las cuatro de la ecuacién en y son:

3, 4, %‘E‘%V‘:T: ’31'-%‘1/——7
y las cuatro de la propuesta:

% 2, ¥4+3y/=7, t=}y/=7
BIE Hon i ccnacion. el oy

ot 428 — 1927 — 462 4-120=0
Deben encontrarse las raices:
: 3, 2, —4y~—5
VIII. Sea la ecuacion: ’ :

©°=— 132+ 672° — 1712 + 2164 — 108 =0

Se efu?ux‘antm desde luego que admite las rajces 8 y 2.
Dividiendo esta ecuacién entre:

(2=38) (2—2)=2"+52-+6
se obtiene por cociente: e

2* — 827 + 212 — 18
que igualado 4 cero origina una ecuacié i
ualado & D cuyas 2
En fin, dividiendo: s s
%' — 81 4212 — 18+ (2—3) (2 —2)

resulta por'c.ociente ¢ — 3, que igualado 4 cero produce la raiz 3
En definitiva, la propuesta tiene por rafces:

.

3,3,8,2y2

Co i i ices i
OmOo Vemos, puec.let% irse determinando las raices iguales conmensurables de una
sién con el procedimiento de las conmensurables desiguales o

Heé aqui por qué dijimos que teéricamente hablando (pérrafo 514) propuesta una

o (0] 1 me OdO d 'Il i o 16 1

Como las raices deben ser divisores del ultimo término A .. . si d :
que un nimero ¢ es raiz de la ecuacidén se divide A 2 g Tl Al ks
Sade : 3 m—a?, sl el cociente no es
esto indica que la raiz entra sblo una vez en la ecnacién: e
IX Sea la ecuacidn:

2’ +32° — 360" — 452°+ 932° 1+ 1322 - 140 =0
Deben encontrarse por rafces:
2, 5, =2, =7, —}+3y/=3, —i~4y/=3
522. Raices fraccionarias. Sea la ecuacién:
f(2)=Aa" + A1 2"t i+ A2+ A, =0
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Sustitayendo este valor en lugar de  se tiene:

e am—l am-z

a™ a
et e s e

Por transformaciones muy sencillas puede escribirse esta ecuacion bajo las dos for-
mas siguientes:

e (A;a'""'l + Agam-gb + sasvesans + Am_]abmrz + A,nbm_t)

A DD L (At A bk A0 s A 57T
1]
Los segundos miembros son enteros y los primeros deben serlo, pero como a y b son

primos entre si, resulta:
1° Que b debe dividir 4 A ,, es decir, que los denominadores de las raices conmensura-

bles fraccionarias deben ser divisores del primer coeficiente A, de la ecuacibn propuesta que
tiene coeficientes enteros.

99 Que « debe dividir 4 A, es decir, que los numeradores de las raices conmensura-
bles fraccionarias deben ser divisores del 4ltimo coeficiente A, de la propuesta que tiene coefi=

cientes enteros.
39 Que si el primer coeficiente Ajyesla unidad, los denominadores de las raices

fraccionarias serdn tambien la unidad, 6 en otros términos, que foda eeuacibn cuyos coe-
ficientes son enteros y el del primer término es la unidad, no puede admitir como raices con-
mensurables sino ntimeros enteros.

593. Determinacién indirecta de las raices fraccionarias, Sea la ecuacion pro-
puesta: :
' fle) =A™+ Az" '+ Azt AL

que supondremos desembarazada de las rajces conmensurables enteras, y que de admitir
otras raices conmensurables s6lo serdn fraccionarias.

Si se la transforma (Capitulo II. Segunda Parte) en otra que tenga 1 por coeficiente
del primer término, la transformada (phrrafo 522-39) solo admitird raices enteras; asi
pues, se le aplicard el método del pérrafo 516, y conocidas sus raices enteras, la fun-
cién que expresa la transformacion efectuada hard conocer las raices fraccionarias de
la propuesta.

Busquemos la transformada cuyas raices sean K veces mayores que las de la propues-
ta; siendo K un nfimero determinado, tendremos:

. mn m=1
HE) =t 2 +A L +Ans 2+ A=0

Como 1o g6 alteran las rajces de una ecuacién cuando se multiplica su primer miem-

bro por un factor constante, multiplicando por K™ para que los coeficientes sean ente-

ros, resulta:

K*f (1%) A" KAz b +E* A2 A KA, =0

6 bien dividiendo por A , todos los términos:

KA.] 1 Kﬂl—-l Aﬂ—-l Km A
I,TF! Ty = asssasane = =9
™+ o L = 7 z+ A
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el primer coeficiente es la unidad, pero los demés son fraccionarios; para que sean en-
teros hay que suponer que K es igual 4 A | 6 en general puede ser menor que A , pe-
ro tal que al entrar en:

KA], KEA.Q, ....... iy I{M_!Am_], I{ImA,,._

origine cocientes enteros.
En el caso de suponer K= A , se tendria:

mm+A]$ﬂihl+Agl&uxljl_g+AsA2mnl“3+ +Am_lAﬂvﬂl—im_i_AmAum—‘l___-o

Buscando las raices enteras de esta ecuacién y dividiéndolas entre A o lo8 cocientes
serdn las fracciones de la propuesta.

624. Determinacién directa de las raices fraccionarias. ILia determinacién de
las raices fraccionarias puede hacerse también directamente siguiendo el procedimien-
to aplicable 4 las enteras. .

No entraremos en los detalles especiales del procedimiento que ya hemos expuest
en el pérrafo 516; tan sélo con un ejemplo tratado de las dos maneras por determina-
cion directa y por indirecta, aclararemos més las ideas.

APLICACIONES.

525. I. Sea la ecuacion:

60t — 725+ 82 —Ta-L2=0 (a)
.
que no tiene raices conmensurables enteras y que averiguaremos’si tiene raices con-
mensurables fraccionarias.
Método indirecto. La transformada del parrafo 523 es en este caso:
SR, e T

69,, 5 r e : (b)

4
i
L

Suponiendo K =6 para que los coeficientes sean enteros, es decir, multiplicando por
6 las raices de la propuesta, resulta:

wf— T -48a" — 20221+ 432=10

Esta ecuacion es completa y de signos alternados; asi pues, carece.de raices nega-
tivas.

Para la ecuacion (a) se tiene: _
L:=9, Li=1%

Para la ecuacion (b), puesto que sus rafces son seis veces mayores que las de la (a),
se tiene:

L;=12, Li=3}
Los divisores de 432 comprendidos entre estos limites son:
2,4,8,8 976
Las funciones f (1) y f(—1) correspondientes & dicha ecuacién (b) son:

F(+1)=292, f(—1)="740
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Aplicando el Teorema de NEwrox se deduce que solamente 8 y 4 pueden ser rajces,

asi pues, se tendrd:
4

~
Vemos que 3 y 4 son raices; dividiendo (b) <+ (2 —8) (2 —4) se obtiene la ecuacién de
segundo grado:
. @’ 36=10 cuyas ralces son: z ==+ 6 V=1

Como las raices de (a) son seis veces menores que las de (b), las raices de (a) serdn:
5\: §} ]//‘_1_3 ""l/jl_

Método directo. Como los denominadores de las raices fraccionarias de (a) deben ser

divisores de A , =6 y los numeradores deben ser divisores de A ,,— 2 (parrafo 522)

solo existirdn las combinaciones: %, 1, 3.

Se tendra:
3,

4,
_8’
_6,
+2)
_}_4;
-....3,
_6,

. e,

3
iy
206
49
=3
S
=%
3 0

-

l=i=tel
(g
O Crn Qo = oo

I |
— D
0 W

Asi pues, son raices  y %; como antes, se deducirian luego + /=1 y —1/=1 co-
mo las dos restantes.

En este caso, este método es més expedito que el primero.

II. Hay ciertos problemas que conducen 4 ecuaciones de tercero ¥y cuarto grado, ete.,
cuyas soluciones enteras son las tinicas aceptables por la misma naturaleza de la cues-
tion, debiendo reputarse como extrafias las soluciones fracciondrias conmensurables 6
inconmensurables. Vamos 4 presentar un problema de este tipo.

Determinar la base deun sistema. de numeracién en que el nimero 9147 (sistema decimal)
Juese representado por el conjunto de cifras: 82042 (sistema buscado).

Sea « la base desconocida que, como se comprende, debe ser entera. Las cifras 32042
tienen por valor relativo en el sistema de numeracién de la base z:

324 et dn 9
Como 32042 equivale 4 2147 tendremos:

3zt -} 22% - 4 - 2—=2147
4 bien:
8ot 20 J-dp~— 2145 =10




518

T.os divisores de 2145 menores que 7, comprendidos entre los limites y propios para
ensayar son 3 y 9, se tendrd:

Asi pues, 5 es raiz, es la base buscada; y en efecto, 23042 equivale en el sistema de-

cimal 4:
5541257 | 45--2=2147

TIT. Determinar lo base del sistema en-que el nimero 81479 ('sistema decimal ) se escribe con
el conjunto de cifras 456356 ( sistema buscado).
Debe hallarse:

]
IV. Averignar si admite raices conmensurables enteras 6 traccionarias la ecuacion:

atta®— 102" —424+24=0

Debe hallarse:
2, =8, /2T y—=y2

CAPITULO XIV.

RAICES INCONMENSURABLES.

Método de aproximacion para determinarlas,.—Método de interpolacién por partes proporcionales.—Método
de NEwTON.—Método de LAGRANGE. ~Aplicaciones.

526. Recapacitando sobre lo que llevamos escrito respecto 4 la resolucién numerica
de las ecuaciones, vemos que £6lo nos queda por estudiar la determinacion de las rai-
ces inconmensurables y la de las raices imaginarias; en el presente Capitulo nos ocu-
paremos desde luego de las primeras.

Como se sabe ya, para emprender el cdlculo de las raices inconmensurables se ha te-
nido que efectuar una serie de operaciones previas: determinar los limites superior é
inferior de las raices reales de la ecuacidn, separar las raices inconmensurables com-
prendidas entre ellos aplicando el método de LacraNGE 6 preferentemente el teorema
de SturM, y abreviando en lo posible las operaciones con ayuda de los teoremas de
DEscarTEs, ROLLE, ete.

Tres métodos pasamos & exponer para la determinacion de las raices inconmensura-
bles: el de interpolacitn por partes proporcionales, el de NEWTOXN y el de LAGRANGE.

527. Método de interpolacién por partes proporcionales. Supongamos que se
construye la curva y = f(«) (fig. 87), que corresponde 4 la ecuacion algebraica consi-
derada f(2)=0 y examinémosla en el intervalo de dos sustituciones consecutivas com-
prendiendo una sola raiz real de la propuesta.

Sean:

OP:“s OQEﬁ

los valores entre los que estd comprendida la raiz de la ecuacién; como hay una sola
raiz comprendida, la curva A B corta 4 O« en un solo punto Ry el valor de la raiz serd
O R. Tracemos la cuerda A B, sila curva coincidiese con su cuerda el valor de la raiz
geria O 8’; como esto no sucede, el procedimiento consiste en tomar O S por primer
valor aproximado de la raiz y operar con O P y O S como édntes se oper6 con O Py
O Q hasta irse acercando al verdadero valor O R.




