CAPITULO 4

FACTORIZACION DE NUMEROS POLINOMIALES DE LA
FORMA: 4*(2t-1)?n?+4 = (2t-1)n+2p(2t-1)°+1
teN,neZ,n> 0y pe{3,5,11,29}
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RESUMEN: En el articulo se ofrece un
procedimiento basado en el Algoritmo
r,n,p de Cordero y su relacién con los
numeros pronicos, oblongos, rectangulares
o heteromécicos, los cuales son numeros
que estan formados del producto de
dos numeros consecutivos, o0 sea
n(n+ 1) = n? + n donde neZ,n = 0.
Este procedimiento permite averiguar si el
numero polinomial:

4* (2t —1)?n% + 4+ (2t— Dn+2p2t—1)>+1 con teN, neZ,n >0,

¥y p€{3,5,11,29} es primo o compuesto, en
caso de que sea compuesto también ayuda a
factorizarlo en sus factores primos.
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FACTORIZATION OF POLYNOMIAL
NUMBERS OF THE FORM:

4%(2t-11+4 + (2t-1)n+2p(2t-17+1

teN,neZ,n> 0y pe{3,5,11,29}

ABSTRACT: This article offers a procedure
based on algorithm . Cordero’s r,n,p
and its relationship to pronic, oblong,
rectangular, or heterogeneous numbers,
which are numbers formed by the
product of two consecutive numbers, i.e.,
n(n+1) =n®+n where nez, n=> 0.
This procedure allows us to determine
whether the polynomial number
4 (2r—1)'n? +

4% (2t — 1)n+ 2p(2t — 1)®> + 1 whit teZ, neZ,n=0
¥ p€{3,5,11,29} is prime or composite. If it
is composite, it also helps to factor it into its
prime factors.
KEYWORDS: Factorization, Integers,
Algorithms, Computer programs, Software,
Numbers Oblong.

INTRODUCCION

El algoritmo 7, 71,p de Cordero
permite factorizar completamente numeros
polinomiales de la forma (2rn + 1) + 2pr?. El

usuario da valores de entrada r,n, p vy
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el algoritmo construye el nimero polinomial (2rn + 1)* + 2pr? luego lo factoriza en sus
factores primos.
Algoritmo 1, n, p

SeaneZreZr+0, pef{3,511,29} yxeZ, x#0
fx) = =2px? +2(2rn + 1)x + 12

I.  Siexistealmenosun x e Z,x # 0 tal que f(x) e N entonces (2rn + 1) + 2pr?
es un nimero compuesto, caso contrario (2rn+ 1)2 +2pr? es un numero
primo.

Il. Si (@rn+1)*+2pr? es un nUmero compuesto con (xnf(x)).xeZ f(x)eZy

THW Loty primos entre si entonces 2¢ +pb? o 252 0 es un factor de
(2rn+ 1)% + 2pr.
En el desarrollo del articulo se pretende simplificar o dar nuevas alternativas
en el uso del algoritmo para comprobar la primalidad y factorizacion de ciertos numeros

polinomiales.

NACIMIENTO DEL ALGORITMO r, n p DE CORDERO

Sean los nimeros (2rn+ 1) + 2pr? = 4r*n? + 4rn + 2pr? + 1 = NP donde NP significa
“Numero Polinomial” con nez, reZ,r #0 y p €{3,5,11,29}

Tenemos que 4r’n*+4rn+2pr?+1-NP=0 por lo que el discriminante de ésta
ecuacion de segundo grado es:

A=(41)> —4x4r*« (2pr? + 1 — NP)
A=16r2—16r?+ (2pr’+1—NP)
A=16r?%(1-2pr?—1+NP)

A =16r?« (NP — 2pr?)
Pero 16r2 « (NP — 2pr?) = 1612 * (4r°n% + 4rn + 2pr? + 1 — 2pr?) = 1612 *
(2rn +1)? y esta expresion siempre es un cuadrado perfecto.
Seai#r yM=2rn+1
(Es NP —2pi* = (2rn+1)% + 2pr? — 2pi? = M? + 2pr? — 2pi?
= M? = 2p(i? — r?) un cuadrado per fecto?

Si es posible encontrar al menos un i€Z, i # 0,i # r tal que NP — 2pi*> es un cuadrado
perfecto, esto significa que el nimero polinomial se puede factorizar de una forma Unica
(dos factores primos, biprimo) 6x de varias formas diferentes (méas de dos factores primos)
y en el caso de que no exista un ieN tal que NP — 2pi*sea un cuadrado perfecto entonces
NP es un numero primo.

Ahora supongamos que existe un LeN, L = /NP —2pi? 0 sea NP -2pi*> es un cuadrado
perfecto para i #r.

Matematica: A ciéncia dos padrdes, estruturas e fendmenos Capitulo 4

38



Tenemos que:
1? = NP —2pi? y M2 = NP —2pr?
M? —L? = NP — 2pr? — NP + 2pi?
M? — 2 = 2pi? — 2pr?

M+L)M-L)=2p(i?-1?)
Comoi#r, i#0.

M+L=2px o M-—L=2px, x €Z, x+0

Luego:

L=2px-M o —-L=2px-M

Para ambos casos:

L? = (2px — M)?
NP = 2pi? = 4p*x? — 4pxM + M?
M? + 2pr? —2pi? = 4p?x? — 4pxM + M?
—2pi? = 4p*x® — 4pxM — 2pr?
i2 =—2px*+2Mx +1?
i =4/-2px? +2Mx + 12

Representa un conjunto de puntos en forma eliptica y como es simétrico, basta
tomar:

f(x) = /—2px? 4+ 2Mx + 12

fO) =-2px2+2@2m+ Dx+12  xeZx#0

Seguidamente, si existe almenos un x € Z, x # 0 tal que f(x) € N entonces (2rn+1)2 +
2pr® @s un nimero compuesto, caso contrario (2rn+ 1)? +2pr? es un namero primo.

APLICACIONES.
Sin=128, r=3 yp=29

NP =4x32x128% +4x3x128+2%29%3% + 1 = 591883

Si aplicamos el algoritmo:
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flx)=-2px2+2@2m+Dx+12 xeZx #0

f(x) =/ —58x% + 1026x + 4

Se obtiene los puntos enteros (13,101), (20,87) Y (25,47). Lo que significa que el

namero polinomial 591883 es compuesto.
TABLA DE EXCEL.

|4rtn® +4rn+2pr? + 1= (2rn + 1)% + 2pr? 8 -8
9 -
il 10 10
] 11 11
] 12 -1z
] 13 1=
14 -1
| 1 1s “1s
n 16 -16
N 17 17
N T —r = 18 -18
o b~ 2 =Ty 19 -19
N 20 20
] 21 21
i 22 22
| B= J—zprﬁz +2(2rn+ )Ty + 12 23 -23
n 249 -2
i 25 25
il 26 26
27 -7

Para los factores se utilizan las férmulas:

t_-Tf()

b 2%Xx
Para (13,101)

t —3+101 49

b 2«13 13

92, 74157644
95,.67131231
97.92343948
99,54396014
100,5634128

b
0
s

100,8612909
100,1494895
98,8382517

96,91749068

94,34511116
91,06592102

00
N

AR B B |

82,03048214
75,98026059

58,56383887
59,27056605
a7

28.,08914381
EHDILINA L

=—  factor = 2t2 + pb® = 2 + 492 + 29 + 132 = 9703

t -3-101
T3 =t factor =2t% +pb?=2+42+2951% = 61
Para (20,87)
t -3+87 21 _2t2+pb2_2*212+29*102_1891
5~ Zwz0 10 Jwtr=—7p = 2 =
t -3-87 - _2t2+pb2_2*92+29*42_313
b= zez0 ~ & fetor=—p = 2 =
Para (25,47)
t —3+47 22
_———— factor = 2t* + pb? = 2 * 22? + 29 » 252 = 19093

t -3-47

b~ 2+x25

Se toman los factores mas pequefios:

=-1 factor =2t* +pb?> =212 +29 %1% =31

—

A O I O O O IO IO B

-
-
-
-
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591883=31x61%313
La eficiencia del algoritmo radica en que tiene que realizar muy pocos calculos para
detectar si el numero polinomial es primo o compuesto. En el ejemplo anterior solamente
necesito 26 calculos, o sea 26 pares ordenados de los cuales tres son puntos enteros.

Sin=43,r=9 yp=29

NP=4+92%432 4+ 4%9+43 +2+29%92 + 1 = 605323

Si aplicamos el algoritmo:

f(x)==2px2+2Qrn+ Dx+1? xeZx+#0

f(x) = /—58x2 + 1550x + 81

No se encuentran puntos enteros, por lo que el nUmero 605323 es primo, y solamente
se necesit6 de 26 pares ordenados de los cuales ninguno es punto entero.

SOFTWARE CONSTRUIDO A PARTIR DEL ALGORITMO r, n p
A partir del algoritmo, el Bioinformatico Espafol, Roberto Reinosa Fernandez
(Roberto117343@gmail.com)

construye un programa computacional que factoriza nimeros polinomiales de la
forma 4r’n? +4rn+2pr? +1
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EJEMPLOS

Moamer-o Pol inomi s

Como se puede observar estos nimeros polinomiales tienen pocos factores primos,
todos mayores o iguales a, por lo que se vuelve (til para encontrar nimeros primos grandes.
Es sumamente facil de programar y como necesita hacer pocos calculos el programa es
rapido. Su limitacién se debe a la parte computacional y no matematica.

EL ALGORITMO r, n p Y LOS NUMEROS OBLONGOS O PRONICOS.

Numero Oblongo.

Un ndmero oblongo o prénico es cualquier numero que se puede escribir como el
producto de dos numeros consecutivos. Su formula es n(n+ 1) =n? +n para n = 0.

Ejemplos:
0=0+1
2=1%2
6=2%3
12=3x4
20=4+5

Siun nimero § es oblongo entonces 4s + 1 es un cuadrado perfecto. Por ejemplo
20 es un numero oblongo entonces 4 = 20 + 1 = 81 es un cuadrado perfecto.

Si resolvemos la ecuacion n? + n = s donde es un nimero oblongo, entonces:

n+n—-s=0
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Resolviendo la ecuacién obtenemos que n =
donde 4s+1=m?

y cOmo 4s+1 €S un

)

—1+v4s+1
2

—1+m
2

cuadrado perfecto entonces n =
Otra caracteristica de los nimeros oblongos es que siempre terminanen 0,20 6

—2px2+2(2rn+1)x+r2-1
4 »

Anilisis de la expresion x=1,xeZ

—2px?+2(2rn+1)x+ri-
4
namero entero mayor o igual a 0. Tenemos que —2px® +2(2rn + 1)x +r? — 1 debe ser divisible

Analicemos primero que condiciones debe tener = para que sea un
por 4.
.Seax# 0y par, x=2d,d # 0,de N:
Por lo que T puesto que sir es par entonces r? — 1 es impar y no es divisible por 4.
—8pd® +4Q2rn+1)d+r2 -1 —8pd® +4(22t— Dn+1d + (2t - 1) -1

4 4 '
teN

_ —8pd*+4QQ2t-n+1Dd+ (2t —-1)* -1
- 4

==2pd*+ 2QCt-Dn+1d+t>—t €Z
II.Sea x #0 e impar, x =2d — 1, de N:

—2p(2d — 1)? + 22+ 1)(2d - 1) +7r2 — 1

4
_—8pd*+4(@2m+1+2p)d—4m-2p+1+ri-1
- 4

Por lo que T debe ser impar puesto que si r es par entonces 7> —1 es impar y no
es divisible por 4.

—8pd*+4(2m+1+2p)d—4mn—2(p+1)+7r°—1

4
_ —8pd®+ 422t - Dn+ 1+ 2p)d —drn—2(p+ 1) + (2t = 1)* — 1

teN
7 €l

Pero p = 3,5,11,29, entonces:

+1
=—2pd2+(2(2t—1)n+1+2p)d—rn—p +t?—teZ

ALGORITMO r, n p MODIFICADO.

Podemos asegurar que si r = 2t — 1,teN entonces
9(x) = w-m es un nimero entero.

O seag(x) = —;—’xz + X +t? —t, siempre es un niimero entero con teN, xeN. .

2(2t-1)n+1
((tz)u+)x+

(2(2t-1)n+1)
2

Si g(x) = - Exz + t? — t = 5, s un ntimero oblongo, para algin xeN,

entonces f(x)=W=J4*(—§xl+m"—z"““x+ﬁ—n)+1=
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J=2px%2+ 222t - Dn+Dx+t> -t

Por lo que: —2px* +2(2(2c - Dn+ Dx+ ¢ —¢t puede ser un cuadrado perfecto para algin
xeN.

Notese que  f(x) =+ —2px2+2(2@2t-Dn+Lx+t*—t es una modificacién  del

algoritmo r, n p de Cordero, para 1impar,r =2t—1,teN,xeN con dominio 1<x< con

2 -
D con M = 22t — n +1
Por lo que cumple que si existe algun xe Dominio, tal que f(x)eN entonces el nUmero

polinomial:
NP=4 (2t — 1)*n® + 4(2t — Dn + 2p(2t — 1)*> + 1, teZ,neZ,n = 0y pef3,5,11,29}

es un numero compuesto, caso contrario NP es un namero primo.

ESTUDIO DE LA FUNCION g(x) = —2x* + gx i f deN,

1cxg MRIHPED vy yM =202t —n+1

< =
M , ;
Sea g(x) = —gxz +5x+ t? —t =5, sunnimero oblongo para algin x,
x€ Dominio.
M
—Ex2+—x+t2—t=s=u(u+1), u = 0,ueZ

2 2
Otra forma de encontrar a u=[,/g(x)] (parte entera de [g(x), para x € Dominio),,

w1
9 =[Va@| + @]

2
Sea la funcion h(x) = [g®)] +[Va(x)] - g(x) con dominio
1<x< —m‘wzfm(t_l),xel\f

luego:

Y como los numeros oblongos terminan en 0,2,6 basta con utilizar solamente los

valores de g(x) que terminan en 0,2,6 y encontrar las imagenes de estos valores en h(x)

RESULTADO FINAL
SeateN, n=0,neZ M=22t—1n+1 y pe{3,511,29}.

M L .
Calculamos los g(x) = —2x* +=x +t* —t y utilizamos los que terminanen 0,206

{ & 52 M+ [MZ¥16pL(t-1)

< =
i. Si para algun g(x) que termina en 0,2 o 6 se tiene que

hx) = [Va@)| +[ye@]-9() = 0 entonces el nimero polinomial

4 (2t —1D*n% 4+ 42t — Dn + 2p(2t — 1)?> + 1 es compuesto, caso contrario
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€S un numero primo.

i i. Si el numero polinomial es compuesto entonces existe al menos un par ordenado
(x,0), g(x), que termina en 0,2 0 6. Calculamos v4*g(x)+1=a, aeN

Entonces existen ¢ y b primos relativos, tal que:

c_—(2t—1)ia

b 2x

2c?+pb?

Luego 2¢* +pb* o ——— es un factor del nimero polinomial

42t -1)*n* +4Q2t - Dn+2p2t — 1)* +1
Aplicacién 1.

Sean=124,t=5 yp=29, M=2Q2t—1n+1=2233

= B M e
glx) = 2x +2x+t t

2233

29
gx) =—-—x*+

3 x+20

2 .
L<x< M+ JMZ + 16pt(t — 1)

Zp

- 2233 +v22332 + 16%29 5% 4
= 58

<x

~ 77, xeN
El nimero polinomial es:

NP=4%(2%5-1)2%1242 + 4% (2x5—1) %124+ 229+ (2*5-1)2 +1

= 4990987

Usando Excel y utilizando solamente los g(x) que terminan en 0,2 0 6 sustituimos
en la funcion:

w0 = [Va@| + Ve -9

obtenemos:
h(1) =332+33-1122=0
h(76) = 33? +33-1122=0
h77)=4*+4-20=0
luego:
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a=vV4x1122+1 =67
a=v4x20+1=9

Los factores son:
¢ —(@t-1)ta

b 2x

—9+67
£-77%" 29 entonces2«292 429 = 1711

b 2
-9 —-67
% =——-= —38 entonces 2 + 382 + 29 = 2917

GRAFICO DE LA FUNCION _
h(x) = [Va@| +[Vam@)| - 9(x)

cong(x) = — >

(Se utiliza solamente los g(x) que terminan en 0, 2 0 6)

1<x< 77, xeN

29 , 2233
—Xx°+ 3 x+ 20

Capitulo 4
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Son 23 valores de g(x) que terminan en 0, 2 0 6. Las Unicas imagenes h(x) son
h(1) =0, h(76) =0 y h(77) = 0.. Tenemos que para averiguar si el nGmero polinomial
4990987 es primo o compuesto, se necesita solamente 23 calculos en la funcion h(x)

Aplicacion 2.

Sea n=100, t=3 yp=11, M=2@2t—1n+1=1001
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=P M 2
glx) = 7% +2x+t t

11 1001
g(x) = —sz t—x 6

M + M2 + 16pt(t — 1)

2p

1<x<

- 1001 + V10012 + 16« 11+ 3 * 2
= 22

~ 91, xeN

El nimero polinomial es:

NP=4x2+3-1)2+1002+4+(2+3—-1)+100+2+11+(2+3—-1)2+1

= 1002551
Usando Excel y utilizando solamente los g(x) que terminan en 0, 2 o 6 sustituimos

en la funcion:
h(g()) = [Va@| + [Va®@] - 9(0)
obtenemos solamente:
h(91) =22+2-6=0
Luego:
a=Vi+6+1=5

Los factores son:
¢ —(Qt-1)+a

b 2x
C_3%5_ 0 entonces2+02+11=11
b— 2+91 = entonces =
et 2 2452 +11+91% = 91141
5= 2201 7—91 entonces 2 + * =

Se obtiene que la factorizaciéon completa del nUmero polinomial es:

1002551 =11 = 91141
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GRAFICO DE LA FUNCION
h(x) = [Jg@]| + [a@®| - 9x)

11 , 1001
cong(x):—Tx +Tx+6

(Se utiliza solamente los g(x) que terminan en 0, 2 0 6)

1<x< 91, xeN
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Son 28 valores de g(x) que terminan en 0, 2 o 6. La Unica imagenes h(x)= 0
es h(91)7 0 Tenemos que para averiguar si el niumero polinomial 1002551 es primo o
compuesto, se necesita solamente 28 calculos en la funcién h(x)

APLICACION 3.
Sean=102, t=4 yp=29, M=22t—1Dn+1=1429
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P M o
g(x) = zx +2x+t t

29 1429
- _ 2
gx) = 7 Xt

x+12

M+ M2 + 16pt(t — 1)

<x<
1<x< 7

1429 + V14292 + 16 x29 % 4% 3
sSx <=

3 ~ 49, xeN

El nimero polinomial es:

NP=4%(2%4—1)?%1022+4%(2+4—1)*102+2+29+(2+4—1)2 +1

= 2044883

Usando Excel y utilizando solamente los g(x) que termina en 0,2 0 6 sustituimos en
la funcion:

h(g() = V@] +[Va®@] - 9t

y no se obtienen h(g(x)) = 0..
Por lo que 2044883 es un numero primo.

GRAFICO DE LA FUNCION
hx) = [Va®@)| +[Ja@] - gx)

29 , 1429
—x*+

12
2 2 x+

cong(x) =—

(Se utiliza solamente los g(x) que terminan en 0, 2 0 6)

1<x< 49, xeN
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Son 16 valores de g(x) que terminan en 0, 2 0 6. No hay imagenes h(x) = 0.
Por lo que 2044883 es un numero primo.

CONCLUSIONES.

1. Se comprueba la existencia de grupos infinitos de polinomios generadores de
nameros primos que poseen las mismas caracteristicas y que son utiles en la
factorizacion de nimeros enteros.

2. El resultado de la investigacion es un algoritmo que simplifica el algoritmo r,
n, p

3. La simplicidad del algoritmo permite desarrollar programas computacionales
rapidos y eficientes.

4. LaInvestigacion fomenta el interés por el estudio de los polinomios generadores
de numeros primos, y su ya comprobada utilidad en la factorizacion de los
nameros enteros.

5. Reconocemos que todavia falta mucho por caminar en el duro proceso de
encontrar una solucion definitiva en la factorizacion de los niUmeros enteros,
pero la investigacion contribuye a la busqueda de tan esperada solucion.
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