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Resumen

En este trabajo se busca establecer, a través de una demostracion formal, que la
raiz digital de un nimero natural n, en base decimal, estad dada por el residuo
de la division de n entre 9, salvo en el caso donde 9|n, cuya raiz digital es 9.
De esto se puede deducir que la raiz digital de un numero £ estd comprendida
entre los nimeros 1 y 9, con ello la presente investigacion permite demostrar
el Transposicionamiento basado en el Mapa Espiral de Multiplicacion de Tesla
(MEMT), publicado en 1912 y en la publicacion digital “Nikola Tesla, conoce
su mapa de Multiplicaciéon”, junto con la optimizacion de las Secuencias de Raiz
Digital (6k+1), muestra un orden relativo dentro del estudio de los nimeros primos,
logrando definir la Franja Real de Numeros Primos (FRNP) dentro del universo
de los numeros enteros naturales. De tal forma, se puede considerar un patron
secuencial para determinar los factores que conforman un nimero compuesto,
pudiendo representar y establecer la Secuencia de Raiz Digital Tesla Zollner
(STZR,) asaber (741 — 528 — 396).

Palabras clave: Raiz digital numérica, secuencia, transposicionamiento, nimeros
primos.

Abstract

In this work we seek to establish, through a formal demonstration, that the digital
root of a natural number n, in decimal base, is given by the remainder of the division
of n by 9, except in the case where 9|n whose digital root is 9. From this we can
deduce that the digital root of a number £ is between the numbers 1 and 9, with
this the present investigation allows to demonstrate the Transpositioning based
on the Tesla Spiral Multiplication Map (MEMT), published in 1912 and in the
digital publication “Nikola Tesla, knows his Multiplication Map”, together with the
optimization of the Digital Root Sequences (6k £ 1), shows a relative order within
the study of prime numbers, managing to define the Real Strip of Prime Numbers
(FRNP) within the universe of natural integers. In this way, a sequential pattern
can be considered to determine the factors that make up a composite number, being
able to represent and establish the Tesla Zollner Digital Root Sequence (ST ZR)
namely (741 — 528 — 396).

Keywords: Numerical digital root, sequence, transposition, prime numbers.

Resumo

Neste trabalho procuramos estabelecer, através de uma demonstragdo formal, que
a raiz digital de um nimero natural n, em base decimal, ¢ dada pelo resto da
divisdo de n por 9, exceto no caso em que 9|n cuja raiz digital é 9. Disto pode-se
deduzir que a raiz digital de um nimero £ estd entre os nimeros 1 e 9, com
isso a presente investigagdo nos permite demonstrar a Transposi¢do baseada no
Tesla Multiplication Spiral Map (MEMT), publicado em 1912 e na publicagdo
digital “Nikola Tesla, conheca seu mapa de Multiplicagdo”, juntamente com a
otimizacdo das Sequéncias de Raiz Digital (6k+1), mostra uma ordem relativa
dentro do estudo dos numeros primos, conseguindo definir a Faixa Real dos
Numeros Primos (FRNP) dentro do universo dos inteiros naturais. Desta forma,
pode-se considerar um padrao sequencial para determinar os fatores que compdem
um niimero composto, podendo representar e estabelecer a Sequéncia Raiz Digital
Tesla Zollner (ST Z Ry) a saber (741 — 528 — 396).

Palavras chave: Raiz digital numérica, sequéncia, transposi¢ao, nimeros primos.
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1. Introduccién

Los ntimeros primos han sido estudiados desde la antigiiedad hasta nuestros dias. Numerosos investigadores han manifestado
que estos se producen al azar puesto que no obedecen a una légica o secuencia, lo cual encierra un misterio (Euclides, 1991).
En la actualidad, los matematicos han desarrollado sofisticados y complicados algoritmos para esclarecerse el origen y el
comportamiento en la aparicion de los nlimeros primos, sin embargo esto no se ha logrado en su totalidad.

Los diversos problemas, hallazgos, descubrimientos planteados, junto a conjeturas generadas a partir del andlisis exhaustivo
de los nimeros primos que se originan propiamente con el estudio de los niimeros enteros, hasta la actualidad, han llevado al
hombre durante cada época social a ir profundizando en el comportamiento de estos nlimeros, como base fundamental o pilares
de la matematica, aportando grandes avances cientificos directa o indirectamente dentro del campo de la Teoria de Numeros, en
los niumeros naturales y sus aplicaciones en la sociedad moderna.

El Mapa de Multiplicacion o Espiral Matematica de Tesla (MEMT) (Machaca, 2019), muestra y evidencia la amplia vision del
inventor en relacion a las matematicas y como encontrd una manera de simplificarlas de un modo alternativo y maravilloso.
Este modelo permite ver los nimeros como: patrones, secuencias, nimeros primos, asi como algunos otros sistemas. Con esto
Tesla se referia a la auto organizacion de los nimeros y sus raices digitales.

La raiz digital no es un concepto nuevo, como se puede ver en (Flores et al., 2022), ademas ha sido estudiado durante siglos.
Al antiguo matematico griego Pitdgoras se le atribuye el descubrimiento de la raiz digital, y fue un tema de interés entre los
numero6logos medievales (Tutoring, 2023). El concepto de raiz digital se ha utilizado en varias culturas a lo largo de la historia,
incluida la numerologia china y las matematicas védicas indias (Sanchez, 2024). Sin embargo, no se han encontrado referencias
que muestren una formula precisa para la raiz digital de un nimero sustentada con una demostracion matematica estricta y formal,
solo formulas propuestas y sugeridas a través de algoritmos de programacion o de estimaciones probabilisticas (Camacho, 2020;
Hernandez, 2009).

Laraiz digital tiene aplicaciones practicas en diversos campos, incluida la simplificacion de calculo numéricos, en areas como la
teoria de nameros, algebra y geometria, mostrando propiedades y patrones interesantes asociados con numeros primos. Ademas
se puede usar en la validacion de tarjetas de crédito, la numerologia, la teoria musical, el analisis del mercado de valores y el
analisis deportivo. Es una herramienta que puede ayudar a comprender mejor el mundo que nos rodea y sigue siendo un area de
investigacion activa entre matematicos y cientificos.

En geometria, por ejemplo, se puede utilizar para clasificar triangulos segun la longitud de sus lados. Un triangulo con lados a,
by c tiene: una raiz digital de 1 si todos los lados son congruentes mod 9; una raiz digital de 2 si dos lados son congruentes
mod 9y el tercero no lo es; y una raiz digital de 2v/3 si no hay dos lados congruentes mod 9. Este esquema de clasificacion
también se puede extender a otros poligonos.

En teoria musical, la raiz digital se puede usar en el estudio de los intervalos musicales, ya que éstos se miden en semitonos
y la raiz digital del nimero de semitonos entre dos notas determina la clase del intervalo. En el drea bancaria, la raiz digital
se utiliza en la comprobacion de la validez de los nimeros de tarjetas de crédito, que suelen tener 16 digitos siendo el tltimo
digito un numero de control. Este ultimo se calcula mediante una féormula que involucra los otros digitos del nimero de tarjeta
de crédito.

En el andlisis de las tendencias del mercado de valores, la raiz digital se puede utilizar para manejar los precios de las acciones
a lo largo del tiempo. Esto puede proporcionar informacion sobre patrones y tendencias en el mercado de valores que pueden no
ser visibles mediante otros métodos de analisis. Como tltimo ejemplo esta la aplicacion de la raiz digital en el area numerologia
pues permite calcular el nimero del camino de la vida, el cual es un numero de un solo digito que representa la suma de los
digitos de la fecha de nacimiento de una persona. Ademas de sus aplicaciones practicas, la raiz digital también es un tema de
interés entre los matematicos recreativos ya que éstos usan dicha nocion como ejemplo didactico de aritmética modular (Bilbao,
2021). Hay muchas propiedades y patrones interesantes asociados con las raices digitales.

El presente trabajo establece un féormula matematica precisa para la definicion de la raiz digital de un ntimero lo que se
denotara por R4(-), mostrando la validez de la misma a través de una demostracion matematica formal y se demuestran algunas
propiedades de la raiz digital. También se pretende aportar una ayuda para establecer un orden dentro del caos de los numeros
primos y su implicacion directa a las distintas disciplinas aplicadas, y por ende en los avances tecnologicos que conllevan a
brindar soporte técnico al servicio de la humanidad, desde una perspectiva un tanto innovadora e interesante a juicio de los
autores.

En esta investigacion se utiliza el Andlisis de modelo de Razonamiento Geométrico (Vargas & Gamboa, 2013), formulando
enunciados de propiedades sobre el Mapa Espiral de Multiplicacion de Tesla (MEMT), que luego se demuestran matematicamente
de manera formal, considerando que este diseflo representa un sistema auto-organizado que permite comprender un orden sobre
los numeros naturales enteros. Se puede evidenciar donde se posicionan los famosos numeros primos y compuestos impares,
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a través de Secuencias de Raiz Digital de un Numero (S Rg), introduciendo las nociones de Secuencias Tesla Zollner de Raiz
Digital Impar o Par denotadas por STZR ;- (n) y STZRy4+(n), respectivamente, en busca de dar una luz més al anhelado
estudio y comprension del orden de los nimeros primos. Permitiendo con esta representacion secuencial, la lectura de forma
visual del conjunto de datos que conforma el estudio de los nimeros primos y compuestos; haciendo mas facil y rapida la
comprension e interpretacion numérica de los atomos de los numeros naturales (los nimeros primos).

2. Preliminares

2.1. Raiz digital de un nimero (RDN)

La raiz digital de un numero (R4) representa la expresion numérica que contiene un solo digito uinico el cual se obtiene de la
siguiente forma: Dado un numero natural n, si se suman sus digitos se obtiene un nuevo nimero que puede contener un solo
digito o mas de un digito. De obtener un nimero de un solo digito a éste se denomina raiz digital numérica de n (Rq(n)). De lo
contrario, se vuelve aplicar el mismo proceso de forma iterativa hasta llegar a un nimero de un solo digito, el cual sera la raiz
digital del numero n. También se le conoce suma digital repetida de un numero natural mediante un proceso iterativo de suma
de digitos. Las raices digitales pueden aportar valiosas revisiones independientes para calculos complicados (Tutoring, 2023).

Aunque mucho se ha dicho sobre la raiz digital de un niumero, poco se ha demostrado formalmente con rigor matematico. Solo
se presentan propiedades de la raiz digital de forma empirica o via una comprobacion computacional pues la definicion de la
R4(n) es a través de un proceso iterativo el cual se puede programar a través de un algoritmo con bucles (Camacho, 2020). Por
ejemplo en (Apostol, 1996) se expone que los unicos valores posibles de la raiz digital de los nimeros primos p diferentes de
3,son: 1,2,4,5,7, 8. Se ha demostrado de forma probabilistica, la frecuencia de cada uno de estos valores con un probabilidad
de ocurrencia igual a %, presentando una distribucion uniforme (Herndndez, 2009).

2.2. Mapa Espiral de Multiplicacion de Tesla

En una tienda de antigiiedades de Phoenix, Arizona, U.S.A., fueron descubiertos unos viejos documentos pertenecientes alguna
vez a Nikola Tesla. Estaban escondidos en un pequefio arcon, y fueron comprados por el artista local Abe Zucca. Sin embargo, eso
no es lo unico que contienen dichos documentos, también incluyen notas manuscritas inéditas que se refieren a las matematicas,
y que se cree podrian ser problemas aritméticos complejos nunca antes solucionados (Machaca, 2019).

Igualmente fue encontrado (de lo poco que se divulgé al publico) un Mapa de la Multiplicacion, o también conocido como
Espiral Matematica creada por Tesla, que muestra y evidencia la amplia vision mental del inventor en relacion a la Matematica
y como encontré una manera de simplificarlas de un modo alternativo. El diagrama es muy intuitivo, permitiendo ver coémo
trabajan todos los nimeros basados en una espiral con 12 posiciones o ciclos, s un sistema altamente compuesto. Si se examina
el dispositivo de Tesla se puede observar que la raiz digital de los nimeros en las posiciones 3, 6, 9 y 12 se repite constantemente
y parece estar dada por la secuencia 3, 6, 9. (Ver Figura 1).

Figura 1. Espiral Mapa de Multiplicacion de Tesla. Vista Rectangular Simple.

Tesla deja como una de sus frases mas celebres el enunciado: “Si supieras la magnificencia de los numeros tres, seis y nueve
(3,6,9), tendrias una llave al Universo” .
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3. Resultados
Notese que al tener un numero n de digitos ag, ag—1, . .., a1, ag, es decir, n = agag—1 - - - a1ag, se puede establecer que:

ar+ag—1+---+a1+a<n (1)

pues n = apl10F + ap_110*~1 + .. 4+ @110 + ag10° ya; < a;10° paratodoi =0,1,... k.

Por otro lado, es claro que la R4(n) se calcula de forma iterativa en k iteraciones y en cada una se obtiene un nimero d,, ;
parai = 0,1,...,k con d,o = ny dy,; un namero de un solo digito, lo cual genera una sucesion de ntimeros (dm)f:()
que se llamara la sucesion de cdlculo de la raiz digital del niimero n. Por la ecuacion (1) se tiene que la sucesion (d,, ;)% es
decreciente, y como

D= {dn,07 dn,h cee 7dn,k71; dn,k:} CN

entonces el conjunto D tiene un primer elemento, por el principio de buena ordenacion, que es d,, i, = Rq(n).

Por otra parte, si los digitos de n son ay, ai_1, ..., a1, ag, es decir, n = arai_1 - - - ajag, se tiene que
n = apl0F +ap_110F71 + ... 4+ ;10" + ao10°
n o= a0+ +ar 19+ - +a(9+1)+ao
n = 99" P +ar_ 1952+ 4 a) + (ar +ap_1+ - +ai +ag) )

Asi, es facil deducir que 9|n siy solo si 9|(ax + ax—1 + - - - + a1 + ap). Luego, por la ecuacion (1) y el hecho de que en cada
iteracion se obtiene un numero divisible por 9, se tiene que la raiz digital de un nimero que sea multiplo de nueve es exactamente
9 teniendo como resultado el siguiente lema:

Lema 3.1. Sin = 9k para algiin k € Z, entonces Ry(n) = 9.
Ahora, a través del Teorema de Division Entera, se sabe que dado un n € Z, éste se puede escribir de la siguiente forma:
n=9k4+1i para 0<:i<8
Luego, usando la ecuacion (2) se obtiene que:
ap + ap—1+ - +ar +ag =9k — 9(ar9* T +ap19 P+ ar) +i

mostrando que la suma de los digitos de n también tiene residuo i al ser dividida entre 9. De manera que en la sucesion (d,, ;)¥_
todos los elementos d,, ; tienen residuo ¢ al ser dividido entre 9 y por tanto R4(n) = dy, ; = i. Otra forma de ver el resultado
final es observar que d,, ,—1 = 9 + ¢ y luego evaluar los posibles casos parai = 0,1, ..., 8 teniendo que:

Tabla 1. Estudio para 9 + ¢
dn,kfl =9+1

Caso Célculo | Rg4(n)
t=0]| 9+0=9 9

t=1|9+1=10 1

t=21|9+2=11
t=4||9+4=13
1=5||9+5=14
t=6|9+6=15
t=7|9+7=16
1=8 || 9+8=17

(eI RN B o) U BV, I O Y
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Este razonamiento permite enunciar el siguiente teorema que muestra la definicion de la raiz digital de un numero a través de
una formula concreta que se obtiene de un proceso de dos pasos:

Teorema 3.1. Dado un nimeron € N. Sin =9k +r, conk,r € NU{0} y0 < r < 8§, entonces

9 si r=0
r osi 1<r<8
De manera natural se define R4(0) = 0. Luego, teniendo un ntimero negativo —n con n € N, entonces se define la raiz digital

de un niimero negativo por Ry(—n) = —R4(n) ya que se puede trabajar con el nimero positivo n para calcular la raiz digital
de n y luego asignarle el signo negativo.

Un resultado importante que serd de utilidad en la demostracion de la nocioén de secuencias de raiz digital serd el siguiente
corolario:

Corolario 3.1. Dado un numero n € N. Se tiene que

Rq(n+9) = Ra(n)

Demostracion. Sean € N. Por el teorema de la division entera existen k, r € Z tales que n = 9k +ry 0 < r < 8. Luego por
el Teorema 3.1 se tiene que R4(n) = r. Ahora, ndtese que n + 9 = 9(k + 1) + r y como 0 < r < 8, se aplica de nuevo el
Teorema 3.1 para concluir que R4(n 4+ 9) = r = Ry(n). O

Ahora se mostrara un resultado relativo a la raiz digital de un nlimero primo, el cual sale como una aplicacion de Teorema 3.1.
A saber:

Teorema 3.2 (Raiz Digital Prima). Sea p € N un niimero primo con p > 5, entonces los posibles valores de Ry(p) son: 1, 2, 4,
57,8

Demostracion. Seap € N. Por el teorema de la division entera se tiene que existen k, r € Ntales que p = 9k +rcon0 < r < 8.
Luego, aplicando el Teorema 3.1, se tiene que Ry(p) = r. Como

9|9k, 3|9k +3, 3|9k +6,

se tiene que p no puede ser de las formas: 9k, 9k + 3, y 9k + 6. Asi, p solo puede ser de la forma 9% + r para los valores de
r=1,2,4,5 7,8 O

Sean ahora dos numeros n, m € Ny supéngase que Rq(n) = r, y Rg(m) = r.,, entonces n = 9k,, + r,, y m = 9k, + 7.
Asi,
n+m=9(ky, + km) + (rn +7m)

Sir, +7m < 9entonces Rg(n+m) = Ry(n)+ Rq(m). Luego sir, + 7, > 9, entonces Ry(n+m) = Rg(Rq(n) + Ra(m)).

De manera similar se tiene que
n.m = (9%, + 1) (%km + rm) = 9[(9%nkm) + knrm + rakm] + rrm

De donde si 1,7, < 9entonces Rq(nm) = Rq(n)Rq(m). Por otra parte, si r,r,, > 9 entonces R4(nm) = R4(R4(n)Rq(m)).
Esto lleva a enunciar el siguiente lema.

Lema 3.2. Sean dos nimeros n,m € N. Si Rq(n) = r,, y Rg(m) = rp,, entonces se cumple que
I Rd(—n) = —Rd(n).

ii. Ry(n+m)= Ry4(Ryq(n)+ Raq(m)).

iii. Rg(nm) = Rq(R4(n)R4(m)).
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Ahora nétese que haciendo k = 2h, con h € Z, se tiene que
12h+i=6k+¢ para ¢=0,1,...,12

Luego, haciendo un andlisis para los valores de ¢ > 6, se tiene un cuadro que muestra el naimero 12h + 4 y la secuencia de la
forma 6q + r a la que pertenece el nimero, donde 0 < r < 5

Tabla 2. Analisis de los casos posibles para ¢ > 6.

Caso 12h 44 6k + 1 q T 6g +r
i= 12h + 6 6(k+1) 2h+1|r=0 6q

i = 12h+7 | 6(k+1)+1|2n+1|r=1]6¢+1
i=8 | 12h+8 | 6(k+1)+2 | 2h+1 |r=2| 6g+2
i= 12h+9 | 6(k+1)+3 | 2h+1|r= 6q + 3
i=10 [ 120410 | 6(k+1)+4 | 2h+1 | r=4 | 6g+4
i=11 | 12h+11 | 6(k+1)+5 | 2h+1 | r=5| 6g+5

Esto permite reescribir el concepto de la Espiral Matematica de Tesla de forma optimizada como se puede ver en la Figura 2.

La espiral que se presenta describe una curva plana que se origina por el desplazamiento de un punto, en el que concurren dos
movimientos diferentes: lineal y otro angular; en ciclos de seis giros posicionales.

a8 43
42 7

32 38 44

9
45

Figura 2. Espiral optimizada del Modelo Tesla Zollner para el estudio de nimeros primos

Al expresar n = 6k + 7 con k,r € NU {0} y 0 < r < 5, se puede ver que existen seis sucesiones de nimeros en la espiral
optimizada de Tesla-Zollner. A saber:

(6k);>, = {6,12,18,...,6h,...} 6k+1)52, = {1,7,13,...,6h+1,...}
(6k+2)22, = {2,8,14,...,6h+2,...} (6k+3)22, = {3,9,15,...,6h+3,...}
(6k+4)22, = {4,10,16,...,6h+4,...} (6k+5)°, = {5,11,17,...,6h+5,...}

Luego, escribiendo k = 3w + pcon 0 < p < 2y w € N se tendria que
6k +r = 63w + p) +r = 9(2w) + (6p + r)

Por el Lema 3.2, se obtiene que
R4(6k + 1) = Ra(Ra(9(2w)) + Ra(6p + 1))
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y aplicando el Lema 3.2 se tiene que Rq(n) = R4(9+ R4(6p+7)). Ahora, por el Corolario 3.1 se tiene que Rq(n) = Ry(6p+7).
Analizando los posibles casos que se puede presentar variando los valores de r y p se tiene:

Casor = 0:
6 si p=20
Ry(6p) =141 3 si p=1
9 st p=2

Por tanto en la sucesion (6k)7° , siempre se repetira la secuencia de raiz digital 6 — 3 — 9.

Casor = 1:
1 si p=0
Ri6p+1)=4q 7 si p=1
4 si p=2

Por tanto, en la sucesion (6k + 1)5° , siempre se repetird la secuencia de raiz digital 1 — 7 — 4.

Casor = 2:
2 si p=0
Ryj6p+2)=4¢ 8 si p=1
5 si p=2

Por tanto en la sucesion (6k + 2)7° , siempre se repetird la secuencia de raiz digital 2 — 8 — 5.

Casor = 3:
3 st p=0
Rij(6p+3)=4¢ 9 si p=1
6 si p=2

Asi en la sucesion (6k + 3)7° ; siempre se repetird la secuencia de raiz digital 3 — 9 — 6.

Caso r = 4:
4 st p=0
Ri6p+4)=4q 1 si p=1
7 st p=2

Por tanto en la sucesion (6k + 4)7°_, siempre se repetira la secuencia de raiz digital 4 — 1 — 7.

Casor =5:
5 si p=0
Ry6p+5)=4¢ 2 si p=1
8 st p=2

Asi en la sucesion (6k + 5)7° ; siempre se repetira la secuencia de raiz digital 5 — 2 — 8.
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Por ultimo, nétese que la secuencia (6k +4)7°  se puede reescribir de la forma (6k —2)7° ; y la sucesion (6k +5)7° ; se puede
reescribir de la forma (6k — 1)5° ;. Teniendo asi que existen las secuencias de raiz digital (6 —3 —9), (1 —7—4),(2 -5 —
8),3—-9-6),4d—-1-7),y(5—2—38), como se muestra en la Figura 3.

8 2 5/8 2 5 . 174174

6k-1:SRDI528 36 6k+1:SRDI17 4

231711

[ 12 ]
5 171319
34(28 9215'10 I

6k-2:SRDP417 33 6k+2: SRDP 285

EWNEY] . POOE

26|32

6k:SRDP 639
96 EIQUS (E+)9

Figura 3. Espiral optimizada del Modelo Tesla Zollner para el estudio de nimeros primos

Dado que para k € N
2|6k, 2|6k —+2, 3|6k+3 2|6k +4,

se tiene que los nimeros primos se encuentran en las sucesiones (6k+1)7° , y (6k+5)7° ; de manera que existen dos secuencias
de raiz digital dentro de las cuales se puede encontrar los niimeros primos, a saber (1 — 7 — 4) y (5 — 2 — 8). De igual forma
existen cuatro secuencias de raiz digital dentro de las cuales se puede encontrar puros numeros compuestos, a saber (6 — 3 — 9),
2-8-5),8-9-6),yd—-1-"17).

Este transposicionamiento permite precisar lo que se llamara la Franja Real de los Numeros Primos (FRNP) la cual esta
representada en color rojo en la Figura 3. Tomando en cuenta el orden de aparicion de las secuencias en la Figura 3 tomadas en
sentido horario, etiquetando su aparicion, y observando la primera raiz digital de cada secuencia presente en la representacion,
las secuencias (174 — 285 — 369), quedan transposicionada como (417 — 528 — 936), a las cuales se llamaran: Secuencias Tesla
Zollner de Raiz Digital Impar o Par denotadas por STZR;- (n) y STZ Ry+(n), respectivamente. Asi, para k € N se tiene:

STZRy~ (1) =1—7—4~ (6k+1) STZRg+(1) =4 —1—17 ~ (6k — 2)
STZR4-(2) =5—-2—8 ~ (6k — 1) STZRz+(2) =2 —8 — 5 ~ (6k + 2)
STZRy-(3) =3 —9—6 ~ (6k +3) STZRy+(3) =6 —9 — 3 ~ (6k).

Para finalizar algunas propiedades elementales, puntuales, de la raiz digital que se pueden probar son las siguientes:
Corolario 3.2. Dado un numero n € N. Se tiene que
Ry(n) =Rg(n—1)+1

Demostracion. Sean € N. Por el teorema de la division entera existen k,r € Z tales que n = 9k +ry 0 < r < 8. Luego por
el Teorema 3.1 se tiene que Ry(n) = 7.

Dado que
Ry(n) = (r—1)+1 3)

Bastaria probar que R4(n — 1) =r — 1. Como n = 9k + r, entonces n — 1 = 9k + (r — 1) y, como r — 1 < r, se tiene que:
Ryn—1)=r—1 4)
Asi, por las ecuaciones (3) y (4), se tiene que Rq(n) = Rg(n — 1) +1 O
Corolario 3.3. Dado un niimero n,k € N, con K > 2 se tiene que:
Ry (n*) = Ry ([Ra(n))") .
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Demostracion. Apliquese induccion sobre k. Si k = 2 el corolario es valido por el item iii. del Lema 3.2. Luego, supongase
cierto para k = h, es decir, Rq (n") = R4 ([Ra(n)]"). Asi, para ver el caso k = h + 1 se tiene, por hipotesis inductiva, que

Ry (n"*') = Ry (n"n) = Ry (Ra(n")Ra(n)) = Ra ([Ra(n))" Ra(n)) = Ra ([Ra(n)]"*") .

Lema 3.3. Dado un numero n € N. Se tiene que Rd(nQ) puede tomar solo los valores de 1, 4, 7, 9.

Demostracion. Sean € N. Por el teorema de la division entera existen k, r € Z tales que n = 9k +ry 0 < r < 8. Luego, por
el Teorema 3.1, se tiene que R4(n) = r.

Aplicando el Corolario 3.3, se tiene que
Rq(n®) = Ra(Ra(n)Ra(n)) = Ra(r?).

Para el caso donde = 0 se tiene que 9|n y por el Lema 3.1 se tiene que R4(n?) = 9. Ahora, cuando 1 < r < 8, entonces para
k € N se tiene que:

r | r? | Ry

/.\
=

[\)

S~—"

1 si n=9%=+1

4 si n=9k+£2

16 = Ry(n®) =
25
36
49

64

7 si n=9+4

9 si n=9k+3

A lo ||~ |o e |-

0[O | O W N

—_

Lema 3.4. Dado un niimero n € N. Se tiene que Rq(n®) puede tomar solo los valores de 1, 8, 9.

Demostracion. Sean € N. Por el teorema de la division entera existen k, r € Z tales que n = 9k +ry 0 < r < 8. Luego, por
el Teorema 3.1, se tiene que R4(n) = r.

Aplicando el Corolario 3.3, se tiene que
Rd (n‘3) = Rd ([Rd(n)]j) = Rd(T’S).

Para el caso donde r = 0 se tiene que 9|n y por el Lema 3.1 se tiene que R4(n?) = 9. Ahora, cuando 1 < r < 8, entonces para
k € N se tiene que:

r| | Ra(rd)
1 1 1
21 8 8
1 si n=9%+1, n=9%+4, 6 n=9k+7
3| 27 9
4| 64 1 = Ryn®)=<{ 8 si n=9k+2 n=9k+5 6 n=09k+8
51125 8 . .
9 si n=9%+3, n=9k+6, 6 9n
6| 216 9
7| 343 1
8 | 512 8

O
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4. Discusion de los resultados

Notese que al tener una demostraciéon matematica rigurosa de la nocion de raiz digital, y las propiedades mostradas en este
trabajo, permite identificar o establecer nuevas e interesantes propiedades de los nimeros enteros. Por ejemplo, brinda la
posibilidad de resolver ecuaciones numéricas, de una manera mas rapida y eficaz, o almenos permite avanzar significativamente
en la solucion de las mismas. Supdngase que se desea determinar si existe una terna (x,y, z), con x,y, z € Z tal que satisface
la ecuacion x> + 3% + 23 = 114.

Es sabido que las soluciones de esta ecuacion, de existir, no son sencillas de calcular (ver BBC, 2019; Wikipedia contributors,
2024). Sin embargo, al aplicar la nocién de raiz digital y las propiedades mostradas en este trabajo, se pueden descartar
rapidamente casos de la ecuacion donde no existen solucioes. Nétese que de existir una solucién (z, y, z) de la ecuacion dada
debe cumplir que Ry(z® + 33 + 23) = R4(114). Como R4(114) = 6, entonces Ry(x> + y> + 23) = 6. Por otro lado, se tiene
que

Rd(CL'S + y3 + 2’3) = Ry (Rd(;v3) + Rd(y3) + Rd(z3)) .

Ademés, Ry(—z) = —Ry(z) y asi Rq ((—z)?) = —Rq (2?), en el supuesto de que z < 0. Suponiendo que = = 0 entonces
Ry (Rd(y3) + Rd(z3)) = 6. Luego, como para = € Z se tiene que los valores posible de Ry(z?) son 1, 8,y 9 (ver Lema 3.4),
se tendrian que no es posible hallar una combinacién de los valores posibles que sea solucion de la ecuacion dada. Por tanto, no

existen soluciones enteras de la forma (0, y, z). De forma similar se razona para los casos (x,0,z) y (z,y,0). Aqui ya se han
descartado una gran cantidad de posibilidades de casos a estudiar para determinar las soluciones de la ecuacion.

5. Conclusiones

La raiz digital tiene aplicaciones practicas en diversos campos de las ciencias y la tecnologia, incluida la simplificacion de
calculo numéricos, en areas como la teoria de nlimeros, algebra y geometria, y muestra propiedades y patrones interesantes
asociados con nimeros primos. Es una herramienta poderosa que puede ayudarnos a comprender mejor el mundo que nos rodea
y sigue siendo un area de investigacion activa entre matematicos y cientificos.
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