Visor de sucesiones

En la siguiente tabla puedes elegir las practicas y
comprobaciones que se sugieren

Instrucciones de uso

Comandos, funciones y variables del Visor de sucesiones.

Generacion de sucesiones famosas

Aritméticas

Numeros combinatorios
Fibonacci

Generalizadas de Fibonacci
Numeros de Catalan
Geomeétricas

Factoriales

Tribonacci

Lucas

Numeros de Perrin

Comprobacion de formulas demostrables por induccidon
completa.

Si una demostracion por induccion completa te resulta muy
dificil,

al menos puedes comprobar el resultado con el Visor de
Sucesiones.



Comprobacion de formulas en definiciones por recurrencia

Mediante el Visor de sucesiones se comprueba la
equivalencia de algunas

definiciones por recurrencia y las expresiones para el
término general.

Practicas con la sucesion de Fibonacci

La sucesidon de Fibonacci presenta tantas propiedades, que
merece un capitulo dedicado s6lo a comprobarlas

Practicas con la sucesion de Perrin

Algunas propiedades interesantes de esta sucesion

Raices de ecuaciones polindbmicas

Uso de las sucesiones recurrentes para encontrar una raiz
en ciertas ecuaciones polindbmicas.

Conjetura de Collatz

Con el Visor puedes encontrar los maximos y las orbitas de
la sucesion 3N+1

Esta herramienta te permite construir rapidamente una
sucesion de numeros (preferentemente naturales),



mediante la expresion de su término general, o bien
mediante definiciones recurrentes.

Sobre la sucesion construida se podran evaluar varias
funciones, como sumas, tasas, cocientes, etc.

Instrucciones de uso

El visor de sucesiones lo tienes en las hojas de calculo
siguientes

228l sucesiones.xls

e sucesiones.ods

Para ver una sucesion deberas escribir algunos parametros
y formulas:

Definicion de la sucesion

La sucesion la puedes definir mediante una expresion
directa dependiente de N (término general), o bien por
recurrencia.

La eleccion entre una y otra forma se efectua mediante dos
botones de opcidn situados en la parte superior derecha de
la pantalla

1 ConrespectoaM

&+ 2 Por recurrencia
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Término general

Si optas por la primera posibilidad, escribe la férmula de
A(N) en la celda correspondiente (no importa si en
mayusculas o minusculas)

[1 Definida respecto a N |

Formula

Usa W comoa variahle v no escribas el signo =)

[6*n*n+n |

Definiciéon por recurrencia

En las definiciones por recurrencia (parte derecha de la
pantalla) deberas usar las siguientes variables:

Para

indicar el Sodlo valida
término para N>1
A(N-1)

Para

indicar el Sodlo valida
término para N>2
A(N-2)

Para

indicar el Soélo valida
término para N>3
A(N-3)

Para

indicar el Sodlo valida
término para N>4
A(N-4)

Para

indicar el Soélo valida
término para N>5
A(N-5)



Numero Valor de
aureo (1+RAiZ(5))/2
Numero de
orden N
Valor del
parametro
P que
deseemos
definir

AU

[2 Definida por recurrencia |

!‘:c'rrmula

lUsa |a variable Al para representar a A
A2 para Aln-Z), A3 para Aln-3), v asi h

[1+A122

En este tipo de sucesiones, ademas de la féormula de
recurrencia deberas definir los primeros términos (hasta
cinco) en las Condiciones iniciales

[Condiciones iniciales |

v Alt)-
v AR)=1
O A@3)=2
n Ad)=1
o Af5)=1

Como ves en la imagen, previamente deberas activar las
casillas de verificacidn o escribir SI/NO.

En el apartado siguiente podras consultar diversas
generaciones de sucesiones famosas.



Funciones que se pueden usar en las definiciones

Tanto en las definiciones mediante término general como
en las recurrentes, es posible usar, ademas de las
variables A1, A, N, AU, etc. las siguientes funciones:

PAR: Devuelve un 1 si su argumento es par, y en caso
contrario, un cero: PAR(5)=0, PAR(4)=1.

IMPAR: Devuelve un 1 para los impares y un 0 para los
pares.

Maximo valor de N

El visor puede construir la sucesiéon con hasta 500
términos. No se necesita mas para sucesiones de numeros
naturales o enteros, que seran las que usemos
mayoritariamente. Al no estudiar limites, no haran falta mas
términos.

[Maximo de N {tope 500) |

Nmax=12

(Para nomeros grandes e puede producir deshordamiento)

Es aconsejable fijar al principio un numero pequefo, como
20 o0 50, para evitar desbordamientos. Si ocurrieran estos,
deberias iniciar de nuevo el visor.

Funcion a aplicar

Para la comprobacion de propiedades puede ser
interesante aplicar alguna formula o calculo a los términos
gue vayan apareciendo, Dispones del siguiente catalogo:



Ninguna

Cociente

Tasa

Media

Suma

Suma de

La columna de funcién
aparecera en blanco

Se calcula el cociente entre
A(n) y A(n-1)

Calcula la tasa entre A(n) y
A(n-1)

mediante la formula (A(n) -
A(-1))/A(n-1)

y pasando a porcentaje
Encuentra el promedio de
todos los términos
aparecidos hasta A(n)
Como la anterior, pero
calculado la suma

Calcula la suma de
cuadrados de todos los

cuadradostérminos

Suma de

aparecidos hasta un N dado
Idem, pero soélo los de orden

orden par par

Suma de
orden
impar

Formula

Definida

idem, con los de orden
impar

Se puede definir una
fébrmula respecto a la
variable A,

que representara a A(n)
Deja libertad para definir la
columna con las funciones
propias

de la hoja de calculo

[Funcién a aplicar |

Media

Suma

Suma cuadrados
Suma orden par
Suma orden impar ™




Parametro

Es una variable que se puede usar para cualquier fin en los
calculos.

Funcion mediante formula

Puedes aplicar una formula sobre la sucesion construida.
La escribes en la celda H28

Admite las variables

Se refiere al
N numero de orden

actual
idem al término
general A(N)

AU NuUmero aureo
Parametro
auxiliar

Estadisticas

Sobre los resultados obtenidos se ofrecen tres estadisticas:
Suma de términos, maximo valor entre los términos y suma
de la funcidn aplicada.

Estadisticas

Suma A(N) 1048576
Maximo A{N) 184756
Suma Funcion 0




Busqueda

Por ultimo, dado el valo de un término, es posible buscar el
numero de orden del mismo.

Busqueda

Buscar A{N)=[412
N=23

Generacion de sucesiones famosas definidas por
recurrencia

Sucesiones aritméticas

Debes elegir Definicidn por Recurrencia. Después definir
A(1) = Ao (y activar sélo esa condicion inicial), y como
féormula de recurrencia A1+D, siendo AO el primer término y
D la diferencia en la sucesion aritmética. La siguiente
imagen corresponde a la sucesion de primer término 30 y
diferencia 7.

Farmula
Usa |a variable A1 para ropresentar a A
A2 para Aln-2), A3 para Aln-3), y asi b

Al+T

1

[Condiciones iniciales |

b Afl)= 30

y obtendras esta sucesion
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a4
A1

7
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g3
100
107
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Sucesiones geomeétricas

Debes elegir Definicion por Recurrencia. Después definir
A(1) = Ao (y activar solo esa condicion inicial), y como
férmula de recurrencia A1*R, siendo AO el primer término y
R la razén en la sucesion geométrica. La siguiente imagen
corresponde a la sucesion de primer término 1280 y razon
3/2.

Farmula
Usa la vamable A para represeniar a
A2 para Aln-2), A3 para Aln-3), |y asi

EE

[Condiciones iniciales |
= Af1)= 1280
r [wo 1] Af2)=6

y obtendras esta sucesion

AfN)

1280
1920
2880
FEX]
6420
]
14550
2870
3005
10 48207 5
11 731125
12 1107 16 B8

0000 SO0 UM e Dab b —




Numeros combinatorios

Para generar los numeros combinatorios de indice superior
N deberemos concretar lo siguiente:

Como valor del parametro P escribe el indice superior, por
ejemplo 8.

Define la sucesion por recurrencia, con valor 1 para A(1)

Como formula de recurrencia usa A1*(P-N+2)/(N-1), que se
diferencia de la férmula usual A(N-1)*(M-N+1)/N porque
aqui comenzamos con N=1 y no con N=0, que es lo usual.

Como tope debemos fijar P+1, siendo P el indice superior.

En la imagen puedes observar la definicion para P=8

Minima de W [lope 308 Candiciones inicisies il
Mmar=% - 1 Sl | =1
| T
Funchin a apiicar | [rore | r | Aj=2

Hinguna f | fidy=1

Fasametn P CH | wO | afsj=1

N AlN)
1 1
2 i
3 28
4 a1
[ T0
3 a6
T 28
8 i
] 1
(1]

Factoriales

Los factoriales se generan muy sencillamente por
recurrencia.



Define la sucesion por recurrencia, con valor 1 para A(1)
Como férmula de recurrencia usa A1*N

Como tope debemos fijar un numero pequefo, para evitar
desbordamientos, por ejemplo 15.

Farmula
Usa la variable A1 para reprasentar
A2 para Aln-2), A3 para Aln-3), v a

81" n

[Condiciones iniciales ]
W s Aft)=1

y obtendras esta sucesion

N A(N)

1 1

2 2

| B

4 24

5 120

6 720

7 5040

a 40320

3 Je2as0
10 3628500
11 39916800
12 473001600
13 6227020800
14 87178289152
15 1307674279936
1R

Sucesion de Fibonacci

Debes definir A(1) =1, A(2) = 1 (y activar sélo esas dos

condiciones iniciales), y como formula de recurrencia
A1+A2



[2 Definida por recunmencia

Farmula
Liza la vaniable A1 pasa representar a Afn
AZ para Aln-2), A3 para Aln-3), ¥ a5l hasl

A1 +AZ

Condiciones Iniciales
W Afll=1
= Azl 1

y obtendras esta sucesion

N AlN)
| 1
2 1
3 2
4 3
] 5
G B
7 13
8 21
9 34
10 3
1 S

Sucesion de Lucas

Es del mismo tipo que la de Fibonacci, pero definiendo
A(1) =1y A(2) = 3. Cambia s6lo ese dato en el
procedimiento para generar la sucesion de Fibonacci.

N AfN)
1 1
2 3
3 4
4 7
5 1
B 18
7 %
8 a7
3 76
10 123
1 159
12 32
13 i

Numeros de Tribonacci

Se obtienen como los de Fibonacci, pero usando sumas de
tres en tres, es decir:



A(1)=1, A(2) =1, A(3) = 2, y como férmula de
recurrencia A(n) = A(n-3)+A(n-2)+A(n-1) para n>3

En el visor se traducen de lo forma que ves en la imagen

[2 Definida por recumencia |

Fanmula
Usza la vanable A1 para representar a Aln
A2 para Aln-2), A3 para AlR-3), ¥ asi hasi

[A1+nAZ+A3

[Condiciones iniciales ]
4 Afl=1
F [ si__ | Az} 1
~ Afj=2
= A= 1

y obtendras esta sucesion

M AN)
i i
2 |

3 2
1 1
5 7
B 13
7 2
B 44
] B
10 143
1 774
12 504
13 927

Sucesiones generalizadas de Fibonacci

Se obtienen con el mismo procedimiento que la de
Fibonacci, pero cambiando los valores de A(1) y A(2)

Numeros de Catalan

Los numeros de Catalan 1, 2, 5, 14, 42, 132, 429, 1430,
4862, 16796,... , si se permite anadir un 1, se pueden
generar mediante Cn+1 = Cn*(4n-6)/n



En el visor de numeros naturales se generarian con estas
condiciones:

[2 Definida por recurrencia |

Formula
Usa la vanable A1 para representar 3 Aln-1)
A2 para Aln-2), A3 para Ain-3). y asi hasta AR

{AT"(4"n-6)in |

[Condiciones iniciales |

J s ] Af1)=1

con el resultado:

N | AN

1 1

2 1

3 2

4 5

] 14

[ 42

T 132

B 429

g 1430
10 4862
11 16796
12 58786
13 208012
14 T42800
15 2674440
16 9694845
17 35357672
18 129644800

Numeros de Perrin

Los numeros de Perrin 3,0, 2. 3, 2,5, 5, 7, 10, 12, 17, 22,
... Se generan mediante P(0)=3, P(1)=0, P(2)=2, P(n)=P(n-
2)+P(n-3)

En el visor de numeros naturales el primer subindice es el
1. Salvo este detalle que, como veremos en otro lugar,
afecta a alguna propiedad, se pueden generar asi:



[2 Definida por recurrencia |

Formula
Usa |a variable A1 para representar a A(n-1)
A2 para Aln-2), AJ para A(n-3), ¥ asi hasta AS

[Az+A3 |

[Condiciones iniciales |

w A1) 3
v A2} 0
" A2

con el resultado:

N AlN)
1 3
2 0
3 2
4 3
5 2
B ]
(i 5
8 7
9 10
10 12
11 17
12 22
13 29
14 39
15 51
16 63
17 a0
18 119
19 158
20 204
21 217
22 367

Comprobacioén de formulas demostrables por induccion
completa

Lo que sigue es una curiosidad. Nunca debes conformarte
con aceptar una férmula mediante una induccién
incompleta, que es lo que en realidad vamos a proponer.
Siempre es deseable que intentes la demostracion
rigurosa.

Comprobar la igualdad: X n°= n(n+1)(2n+1)/6

Podemos aprovechar la prestacion del Visor de Naturales
de dar la suma de los resultados. De esta forma



comprobaremos que dicha férmula sigue la expresion
propuesta. Deberas seguir los siguientes pasos:

Abre el visor (ver instrucciones)

Elige Definicion con respecto a N

1 Con respectoa N

-2 Por recurrencia

Define la expresion del término general como N*N

1 Definida respectoa N |

Férmula

Usa N como vanable y no escnbas el signo =)

n*n |

Activa el visor para los 20 primeros cuadrados y observa
en la parte de estadisticas que su suma es 2870

Toma nota de la suma y ahora define la Funcidén a aplicar
como la formula N*(N+1)*(2*N+1)/6. Deberas elegir
previamente la modalidad de Férmula.

[Funcién a aplicar | |Fdrmul ']

Formula [N*{N+1)*{2*N+1)/6 |

Activa el Visor de nuevo y comprueba que la funcion
correspondiente al ultimo numero 20 es también el numero
2870.

Cambia el numero maximo de 20 por 15, 10, 25, etc. y
observaras que siempre coinciden la suma y la funcién
definida en el ultimo numero, con lo que queda
comprobada la propiedad.



Después intenta demostrarla.

Comprueba por el mismo procedimiento las igualdades
2 n=n(n+1)/2

S n® = n(n+1)%/4

Comprobacion de formulas en definiciones por recurrencia

Con el visor de sucesiones podemos comprobar la
equivalencia de algunas definiciones recurrentes mediante
expresiones del término general. Por ejemplo, la sucesion
aritmética 12, 17, 22, 27... se puede definir mediante la
expresion de término general a, = 7+5n, pero también por
recurrencia mediante a1 = 12y a, = an1+95.

Para comprobar una equivalencia definimos la sucesion

mediante recurrencia de la forma usual, en la celda K16.
Activamos la opcion Férmula en la Funcién a aplicar, y
escribimos la expresiéon de A, en la celda H28 en funcion
de N.

Se activa el visor y, si existe equivalencia, apareceran dos
listas de términos iguales en las columnas A(N) y Férmula
respectivamente.

Veamos algunos ejemplos:

Sucesion Aritmética
Condiciones iniciales A(1)=a
Férmula de recurrencia
(celda K16) A1+d

Formula del término general
(celda H28) a+d*(N-1)



Sucesion Geométrica
Condiciones iniciales A(1)=a
Formula de recurrencia
(celda K16) A1*r

Formula del término general
(celda H28) a*r*(N-1)

Sucesion Numeros triangulares
Condiciones iniciales A(1)=1
Formula de recurrencia

(celda K16) A1+N

Formula del término general
(celda H28) N*(N+1)/2

Sucesion Numeros triangulo-piramidales
Condiciones iniciales A(1)=1

Formula de recurrencia

(celda K16) A1+N*(N+1)/2

Formula del término general

(celda H28) N*(N+1)*(N+2)/6

Sucesion Numeros cuadrado-piramidales
Condiciones iniciales A(1)=1

Formula de recurrencia

(celda K16) A1+N*N

Formula del término general

(celda H28) N*(N+1)*(N+2)/6

En las imagenes puedes ver el desarrollo de la
comprobacion para numeros triangulo-piramidales:

[2 Definida por recurrencia |

Formula
Usa la wariable A1 para represent
A2 para Aln-2), A3 para Aln-3), 1y

[A1+n*(n+1)/2




[Funcién a aplicar | Férmula i

Farmula [n*(n+1)*(n+2)/6 |

| A(N) Farmula
1 1 1

2 4 4

& 10 10

4 20 20

5 85 ]

B 55 5]

7 04 04

g8 120 120

g 165 165
10 220 220
11 266 286
12 54 354
13 455 455
14 S0 550
15 FAN RAN

Practicas con la sucesion de Fibonacci

Comprobacién de propiedades

A continuacion se incluyen algunas propiedades de la
sucesion de Fibonacci (en adelante, SF), y su
comprobacion mediante el visor de sucesiones.

En todas ellas deberas comenzar por elegir Definicion por
Recurrencia

1 Conrespectoal

& 2 Por recurrencia

y después concretar A(1), A(2) y la formula de recurrencia.
Estos parametros no los cambiaras en toda la
comprobacion de propiedades.



[AT+AzZ

[Condiciones iniciales |
53 At)=1
v Af2)= 1

Suma de términos

La suma de los n primeros términos de SF equivale al
término n+2 disminuido en una unidad

fi+fo+ .. +f,=f0-1

S B W th e L k|-

Para comprobarlo basta que elijas como Funcién a aplicar
la suma, y actives el visor.

Observaras que cada numero de la columna Suma
equivale a otro dos filas mas abajo en la columna A(N)
disminuido en una unidad

Suma de términos de orden par

La suma de los n primeros términos pares de SF equivale
al téermino 2n+1 disminuido en una unidad

fo+fs+ ... +f,=Fon —1



| Suma orden par

=R S R SRR -

10 55 B3
11 89 85
12 144 232

Para comprobarlo basta que elijas como Funcién a aplicar
Suma de orden par

En este caso las sumas se repiten de dos en dos, como es
natural, al no entrar los numeros impares. Observaras que
cada numero de la columna Suma equivale a otro una fila

mas abajo en la columna A(N) disminuido en una unidad

Suma de términos de orden impar

La suma de los n primeros términos impares de SF
equivale al término 2n+2

f1+f3+ ...+ foner = fone

La comprobacion es similar a la anterior, coincidiran las
sumas 1, 3, 8, 21, 55, ... con términos de la sucesion
situados una fila mas abajo.

Suma de los cuadrados de los términos

La suma de los n primeros términos de SF elevados al
cuadrado equivale al ultimo término de la suma multiplicado
por el siguiente

f24 f2 + 32 4. + .2 = fruq



N ﬂm:l Suma cuadrados
1 1 |

2 1 2

3 1 —.h

4 3 15,
5 fop B =t d] 1}
B e 104 /
7 NE] sl
i} S R 714
9 3 1870
10 55 4895
1 =2 12816
12 144 3352

Para comprobarlo basta que elijas como Funcién a aplicar
Suma de cuadrados

Cada suma obtenida sera el producto del término de su
misma fila y el de la siguiente.

Razon entre términos consecutivos

La razbén entre dos términos consecutivos tiende al valor
del numero aureo (1+raiz(5))/2 = 1,618033989

fa+1 fn > 1,6718033989

N A(N) Cociente
1 1

2 1 1
3 2 2
4 3 15
1 5 167
b 8 15
7 13 153
8 21 152
) 34 162
10 55 152
11 a9 152
12 144 162
13 233 152

Basta definir como funcién el cociente. Observaras que en
los resultados figurara el numero aureo como 1,62, porque
no se ha querido aumentar el numero de decimales. Si lees
el resultado en la linea de entrada, o bien cambias el
formato a mas decimales te daras cuenta de lo rapido que
tiende el cociente a su limite.



MCD de términos consecutivos

En la SF dos términos consecutivos son siempre primos
entre si (su MCD es 1)

mCd(fn+1 , fn ) = 1

Una vez tengas construida la SF, elige como funcion a
aplicar Definida. Después con los medios propios de la
hoja de calculo, define manualmente el MCD de los dos
primeros numeros de la sucesion

En la celda D9 escribes =M.C.D(C8;C9)

Debera darte 1, segun la propiedad. Ve arrastrando esa
férmula hacia abajo con el controlador de relleno, y
seguiras obteniendo 1, pero pronto te llevaras una
sorpresa: los calculos se alteraran y dejaras de obtener 1.
Este es un ejemplo de las limitaciones del calculo en los
ordenadores, y es que se habran saturado algunos
registros, falseando los resultados.

Cuadrado de un término y producto de sus adyacentes

En la SF el cuadrado de un término difiere en una unidad
del producto de su precedente por su posterior. Esta unidad
es alternativamente positiva y negativa.

fn2 = fn—1 * fn+1 = +1, -1



Farrmul=

W00t [ k| 2
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A{N)
1
1
Z
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g
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Z1
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55
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134
233
377
15 510
957
1597
2554
EEL
E7E5
10935
771
ZEB57

En Funcién a aplicar elige Férmula, y escribes en la celda
H28 la féormula A1*A1-A2*A, que equivale al cuadrado del
término anterior restado con el producto del actual y de A,.
2. Salvo en A4, en la que no tiene aplicacion la férmula, en
los demas obtendras los valores +1y -1. Al llegar a 20
aparecen ceros por efecto del redondeo, porque son
productos muy grandes.

Producto de dos términos consecutivos y producto de sus
adyacentes

En la SF el producto de dos términos consecutivos difiere
en una unidad del producto del precedente de ambos por
Su posterior. Esta unidad es alternativamente positiva y
negativa.

fn* foo1- fr2 ™ e = +1, -1

Se comprueba igual que la anterior, pero usando la formula
A1*A2-A*A3. También aparecen ceros en los casos limite.

Comparacion con n-1

Si Fn es el término enésimo de la sucesion de Fibonacci,
se cumple que Fn >=n-1

Fn >=n-1



Basta fijar como Funcién a aplicar la féormula n-1

Activar el Visor |

A(N] Firmula

Do oWwo ot e W=
@
2| w|om|~|m|w| e |w|k|=lo

Férmulas de duplicacion
En la SF se verifica la siguiente formula de duplicacion
fon = 2% * fo+ £ * fo

Es facil comprobar esto. Se genera la sucesion de
Fibonacci en el Visor de Sucesiones y en la Funcién a
aplicar se elige la formula 2*a*a1+a*a

[Funcién a aplicar |

[2*a*al+a’a |

En las dos columnas paralelas del resultado coincidiran los
Términos F(2n) con el resultado de la féormula en F(n)



Activar el Vison

N A(N) Funcion
1 1 1

b 1 - 3

3 2 = B

4 3= L, 3

5 5 ~ 5

5 B7” W y144

7 13 21 am7

8 2 * /  oay

g 34 4 7584
10 g5 5785
11 s/ 17711
12 144 7 45358
13 233 121333
14 77 317811
15 510 832040
18 937 2178309
17 1597 5702887
18 2524 14930352
19 4181 39088158
20 5785 102334152
21 10945 27914288
22 17711 701408768
23 28857 1835311936
24 45368 42307526912

Igualmente, se cumple
f2n—1 = 1:n—1* fn—1+ fn * 1:n

Se deja a los lectores la comprobacion de esta propiedad.

Practicas con la sucesion de Perrin
Comprobacién de propiedades
El indice n divide a P(n) cuando es primo.

Para comprobar |la propiedad debemos tener en cuenta que
los indices de la definicion comienzan con 0, y en el Visor
de Sucesiones por 1. Por ello, para ver bien el paralelismo
entre n y P(n) podemos definir como férmula el valor N-1.
De esta forma se situan en la misma filan y P(n), y se
puede ver que los primos dividen a P(n):



N A(N) Formula
1 3 0
2 0 7
3 2 2
4 3 3
5 2 4
6 5 5
T 5 5]
3 7 7
9 10 a
10 12 9
11 17 10
12 27 1
13 29 12
14 39 13
15 bl 14
16 53 15
17 a0 16
13 119 17
19 158 18
20 209 19
21 2T 20
22 367 21
23 486 22
24 5ad 23
25 853 24
26 1130 25
27 1497 26
23 1933 o7
29 2627 28
30 3430 29
Ky 4610 30

Por ejemplo, 23 divide a 644, 19 a 209, 29 a 3480, etc.

Otra forma de demostrarlo consiste en definir como formula
A/(N-1) con lo que los numeros primos presentaran
cocientes enteros y los primeros compuestos cocientes no
enteros (el primer compuesto con cociente entero sera
271441). Para estudiar la siguiente imagen se debe tener
en cuenta que el valor de N figura una fila mas arriba. Por
ejemplo, el cociente entero 7 que figura en la fila 18
corresponde al 17.



N A(N) Farmula
1 3 [1]

2 0 1]

3 2 1

4 3 1

5 2 0.5
] 5 1

7 5 0,83
a8 7 1

] 10 1,25
10 12 133
11 17 o
12 22 2
13 29 242
14 39 3
15 L] 3.64
16 58 453
17 30 5.63
18 119 T
19 158 8.78
20 209 11
21 277 13,85
22 367 17,48
23 486 22,09
24 G4 28

Cociente entre P(n+1) y P(n)

El cociente P(n)/P(n-1) tiende al numero plastico, que
tiene el valor aproximado de 1,3247...Este numero es la
solucién de la ecuacion x° = x + 1

Para comprobar esta propiedad basta definir la férmula
como A/A1 y aumentar el numero de decimales de la

columna de la misma.

rw L IUOIEY 1oL 1D
T7 1911525888 1,324718
78 2532232704 1,324718
79 3354494208 1,324718
20 4443758502 1.324718

B1 5886727168 1324718
82 7798252544 1324718
B3 10330485760 1,324718
34 13634079712 1.324718
B85 18128738304 1324718
B6 | 24015456496 1324718
BY |31813718016 1,324718
88 | 42144202752 1,324718
B9 | 55829184512 1,324718
90 | 73957916672 1.324718
21 97973387264 1324718
92 [129787101184 1.324718
93 [171931303936 1,324718
94 |227760488448 1.324718
85 [301718405120 1324718
96 [399691B08768 1,324718
97  |529478909952 1,324718
98  [701410181120 1.324718

Es facil demostrar la razdn por la que este cociente tiende a
numero plastico.



P(n)/P(n-1) = P(n-2)/P(n-1)+(P(n-3)/P(n-2))*(P(n-2)/P(n-
1)) Sillamamos x a los distintos cocientes, la ecuacion
queda como x= 1/x + 1/x* y de ahi resulta.

Raices de ecuaciones polinomicas

El razonamiento que hemos usado para generar el numero
plastico en el apartado anterior nos puede valer para
resolver cualquier otra ecuacion similar a X3 = x + 1, enla
que una potencia de x figure despejada en el primer
miembro. Como el Visor permite recurrencias hasta A(N-5),
podremos resolver ecuaciones de hasta sexto grado.

Ejemplo 1: Resolver x° = x* + 2x + 1

Definimos como condiciones iniciales valores arbitrarios,
por ejemplo un 1, para los tres primeros términos, y
definimos la férmula de recurrencia siguiente: A1+2*A2+A3

Como férmula para la columna auxiliar definimos, como en
el caso de la sucesiéon de Perrin, A/A1

Tomamos unos 50 términos con un formato de cuatro
decimales y nos resultara un limite de 2,1479, que es una
raiz de x°> = x* + 2x + 1, como puedes comprobar con
cualquier calculadora, o construyendo una pequefia hoja de
calculo para ello.

Ejemplo 2: Resolver x*= 3x + 7

Definimos soélo dos valores iniciales (A(1) y A(2)), elegimos
la férmula de recurrencia como 3*A1+7*A2, y dejamos
como foérmula de la tercera columna A/A1

Nos debe resultar como solucion el limite 4,5414, que se
corresponde con la solucion elemental (3+RAIZ(37)/2



Conjetura de Collatz

Esta conjetura, propuesta por L. Collatz in 1937, y también
llamada "problema 3N+1", afirma lo siguiente:

Si una sucesion esta definida por recurrencia mediante esta
definicion

Aq = A, siendo A un numero natural cualquiera.

An=An1/2 si Anq espar
An =3An1+1 si A,q esimpar

existira un valor de n, tal que A, = 1

Si quieres comprobarla con el visor de sucesiones, definela
de esta forma:

- Elige definicion por recurrencia

- Fija sd6lo un valor inicial, y elige el primero que se te
ocurra, por ejemplo el 73

- Define como férmula de recurrencia la siguiente:
PAR(A1)*A1/2+IMPAR(A1)*(3*A1+1)

[par{at)*at2+impar{al}*3-al+1) |

[Condiciones iniciales |

g A(l=73

Activa el visor y observaras que A416=1, tal como anuncia la
conjetura, y que ademas, la sucesion entra en el ciclo
{4,2,1}

Este es el comportamiento de todas las sucesiones de
Collatz, y es que terminan siempre en el ciclo {4,2,1}

En esta sucesion podemos emprender las siguientes
busquedas:



Orbita: Es el conjunto de valores que recorre la sucesion
3N+1. Al terminar en un ciclo, basta buscar en qué término
de la sucesion se alcanza el valor 1. Para ello debemos
rellenar ese valor 1 en la celda N34. De esta forma
obtendremos el numero de términos necesarios para llegar
a 1, y por tanto, su orbita.

Buscar A(N)= 1
N= 10

Por ejemplo, en el caso de A = 13, |la 6rbita contendra 10
numeros: 13,40,20,10,5,16,8,4,2,1

Intenta encontrar la mayor 6rbita que se genera con los
numeros del 1 al 100.

Maximo: Otra cuestion interesante en la sucesion de
Collatz es la del maximo alcanzado. También lo puedes
encontrar con el Visor, con solo leer ese dato en la celda
J27.

Es destacable el caso del numero 27, que logra alcanzar un
maximo de 9232.

Suma A(N) 102112
Maximo A(N) 9232
Suma Funcion 0




