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Ramanujan’s Issues N°1: the radical r = 1

Edgar Valdebenito

Abstract

In this note we presents some formulas related with the radical:

V5-1
r=_-—-
V5+1

1. Introduccion

En esta nota mostramos algunas formulas relacionadas con el radical de Ramanujan:
+3-2V5 V5-1
r = =
3+2V5 V5+1

2. Ecuacion polinomial asociada

El radical r satisface la ecuacion:

r*—er3+6r:—6r+1=0

3. Soluciones de la ecuacion: p(z) = z* — 623 + 622 —6z+1=0

Las soluciones de la ecuacion p(z) = 0 son:

_3+V5-v10+6V5
= > =

Zq T
3+V54+V10+6V5 1

2= 2 T

3-vV5+iV6v5—10
Z3= 2

3—-V5—-iv6eV5—-10 1
Z4= = —
2 Z3

4. Factorizacion del polinomio p(z)

Nl!\l



p(z) =z*—6234+622—-62z+1= (Zz—(3+\/§)Z+1)(Z2—(3—\/§)Z+1)
5. Férmulas para r

_3-V5-V125++5
B 2
2

"3 B+ Vizs 45
r=(45—1)2(£)=;(2) ’(p:1+\/§

r

27 (f5+1)\e 2
3-g+g°-9° 2 o=
— = , = 5
r 2 3+g+g%+g3 g

r=\/3—2‘§/§ 4\/9+4\/§

r= 4\/161 —108%5 + 72v/5 — 48125

6. Sucesion asociadaar

Seau, ,n € Ny ={0,1,2,3, ... } ,Ia sucesion definida por:

Unta = OUpy3 — OUpip + 6Unyy — Uy

donde
Ug = 1,u1 = 6,u2 = 30,u3 =150
Se tiene:
. un
lim =r
n=0Upgq

7. Lasucesion v, = a,, + B,V5

Sea la sucesion v, , definida por:

vn+2=(3+\/§)vn+1_vn y Vo = 1,U1 =3+\/§



Se tiene:
v‘i’l

lim
n->0Vniq

=T

Poniendo v, = a,, + B,V5 , con ay, B, € Ny, se tiene:
Uny2 = 3Uny1 + 51 — an

Bn+z = Ang1 + 3Bns1 — Bn
donde

ao = 1,ﬁ0 = 0,a1 = 3'31 = 1

Una férmula general para la sucesion v, es:
(1 VY5 V125 - 1+‘%/§+‘{/125 N
mE\2T e T 20 )T T2ty T2 )7 R e

8. Lasucesiont, = 8, + v,@

Sea t,, la sucesion definida por:

1+4/5
tn+2=(2+2§0)tn+1_tn:t0=1't1=2+2§0'§0= 2
Se tiene:
.ty
lim =r
noo by g

Poniendo t,, = &,, + ¥, , coOn &8, ¥, € Ny se tiene:
5n+2 = 2(("n+1 + 2¥n41 — 511
Yn+2 = 25n+1 + 4Yn41 — Vn
60 = 1')/0 = 0,61 = 2,)/1 = 2

9. Losnumerosr™yr"

Paran € N se tiene:
™™ =a, + byr + c,r? + d, 13
r=a,+byr t+cr?+d,r3

donde



bpny1 = an + 6dy,
Cnt1 = bp — 6dy
dpt1 = Cp + 6dy

a0=1,b0=co=d0=0
10. Los nimeros r™ y r~™ en funcién de g = /5

Paran € N se tiene:

donde
an+1 = 3a, + 5b, + 5¢, +5d,
by+1 = ay + 3b, + 5¢, + 5d,
Cn+1 = Qn + by + 3¢, + 5d,
dpt1 = ap + by + ¢y + 3d,

a0=1,b0=C0=d0=0
11. Identidades con el nimero r

1-r 1
1+r 45
51-m*=1+r)*

1—r_9—13r+7r2—r3

1+7r 10
1+7‘_3—r+5r2—r3
1—r 2

1—r+\* 2\*
(1 +r4> - 5(5)

1++5
2= 2+29)r+1=0,¢p=

2

r+r1=34++5

N4N



1
;=6—6r+6r2—r3

6 6 1
rEé-ItETE
1-2r 69— 148r + 104r> — 167°

1+2r 101
1-3r 77-=219r +171r? — 2713
1+3r 158
T V5-1
1-r 2
1 V5+1
1—-r 2

12. Fracciones continuas para r

Para<p=%§,g =135,g+ g% =5+ V125, se tiene:

1 1
r = =
3++5— ! T 2% — ! T
— 2
3++5 P 207 —557=
1 1
r = 1 =
gtg*+ ; i 299 + T
A e 299+ g+

13. Series parar

5 15:(—1/4)71 27(161)” 40( 1)" 18(1)"
Tt ul w 33) ~“\7so) a1
n:

_ Cn — —-2n+1,,—4n+2
r= Z ———Sni = Z Cp 2 P
(3 +5) "

n=1

donde



n
2
c1=1,cp42 = mZ(k + 1) Cr41Cn—k+1
k=0

cn ={1,1,2,5,14,42,132,429,1430,4862, ... }
14. Aproximaciones racionales

Sean n, py, ¢, € N, tales que lim 22 = ¥/5 | entonces se tiene:
n

—00 (n
. Pn—Qqn
r = lim
n-wp, + g,
33 — Pndi + PRAn — P
r = lim 3
n-e 2qn

15. Una relacion con los niUmeros de Fibonacci

Sea F, la sucesion de Fibonacci:
Fryz=Fppi + B Fo=F =1
E, ={1,1,2,3,5,8,13,21, ...}
Sea w,, la sucesion definida por:

F,

n+2

Wni2 = ZTWn+1_Wn Wo=1,w; =4
n

Se tiene:
WTL

lim
n-=>0Wpiq

=T

16. Algunas sucesiones convergentes ar

1+ z2
zn+1=m ,Z1=0 = z,->r
1+ 622 —6z3+ z}
Zpe1 = 6 ,Z1=0 = z, >r
1

Zpt1 = z1=0 = z,>r
6 — 6z, + 622 —2z3 '



1+ 622+ 2

,Z21=0 > 2z, >r
6 + 622 ! "

Zn+1 =

1+ 2z}

Ipi1=—7—"—"" ,21=0> z, o1
" 6 — 6z, + 622 ' "

1—2z, + 622 — 623+ z}
Zni1 = 2 ,Z1=0=> z,—>r

_1—Zn+6zrzl—6zg+z;‘{ —0

1—2z,+6z2—2z3+2z}
5+ 522
1—62z2+ 1223 — 3z}
Z = )
"6 — 122, + 1822 — 423

1—(V5-2)z, + 22
Zn+1 = ( S)n n,21=0:>zn—>r

Zn4q = ,Z1=0=> z,>r

z1=0>=>z,->r

17. Integrales para r

21 .
2 3++5—(6+3V5)ext
r=3+4++5-2 ( - ) -dx
T[O 4_(6+2\/§)ex1+e2x1

21 . . .
4f 12 — 35e*! 4 9e2Xt — 6e3¥t

=6—— - - - -d
r m) 16 —48e*! + 242Xt — 12e3%L 4 g4xt X
0
18. Férmulas para pi
1
m=4tan"1(r) + 4tan™?! <G)
o (—D)n 4 (D" 1"
2n+1 /5 2n+1\/5

n=0 n=0

o (=1)" 4n+2 241 4 o 5T 4 w— 57"
r=a Y S g5 qymr ()T L .
02n+1 2 /5 04n+1 2125 04n+3

n= n= n=

3—+5 6v5—10
n=25in_1< 2\/_>+25in_1<\/_f)
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(Vo —/3V5 - 5)2 (5 +5)

60

3—-+/5

7 =4sin™! < > + 4tan~1

m=4tan }(r) + 4sin~? (—)
1++5

19. Identidades

+|34235 +|3-235
—+ —=3+5
3-235 34235

3245 3+2%5

/‘{/5—1_4 g 1 |2 _1++5
‘{/§+1_(\/§_1)\/%_‘§/§+1j;' =2

+[3-2%5 J3—2‘§/§ J3+2V§ 64\/3+2‘</§_6

+|342%5 4[3-2¥5 , .
\/ \/ = V5 + V125

® 37285 (3128 (3205 C i
6(‘{/?-1)_(‘%-1)2_<</§+1>2+6<</§+1>_6
V5 +1 V5+1 V5-1 5-1)

20. Algunos polinomios

z=3V5—-1 = z*+423 4622 +42—4=0

z=3V5+4+41 = 24— 4234622 —42—-4=0
z=3-235 = 24— 1223+ 5422 -1082+1=0
z=3+235 = 24— 1223+ 5422 —-1082+1=0

_3-2%5

z7=—— = 74— 644723 + 622 — 6442+ 1 =0
34245

21. Fractales relacionados

N8N



1+ 62z% —623 +z*

f@ =z~

6




1

f2)=z-

6 —6z+ 622 —z3




14622 +2z*
6 + 622

f@) =z~




1+ z*
6 — 62z + 622

f@) =z~




1—62z%+ 1223 —3z*
6 —12z+ 1822 — 423

f2) =z~




45-1
45+1

Julia set for z =




45-1
45+1

Julia set for z = +i




45-1

Juliasetforz=1+1i

45+1
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