
EL PRODUCTO ESCALAREN LA MUL TIPLICACTON

DE POLINOMTOS Y DE SERIES

POR LUIs DE GREIFF BRAVO.

Un polinomio entero de grado 1 puede expresarse como sigue

(1)
/

/(x)=L a/-ix',
i= 0

que corresponds a la forma explicita

obtenida al reemplazar i por los enteros 0, 1, 2, ... , 1. Puede ocurrir
que varios codicientes sean nulos.

Sea, por otra parte, el polinomio de grado k,

(2)
k

cp(x) = Lbk_jXi.
).0

El producto de (1) por (2) vale

t k

j(x)cp(x) = (I: ac,x 1)( L: bki xl
ioO j.O

o sea,

(3)
I k

j(x)<p(x) = L I:ah Uk-j -:
100 i =0

Pasamos a calcular el coeficiente que contiene XII en el producto.
Para ello se escribe

(4) i + j = h.
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Entonees la surnatoria doble que apareee en (3), se reduce a una
sumatoria simple, con i como variable. Puesto que j = h - i. po-
dremos expresar el eoefieiente de x" a la dereeha de (3) asi:

(5)
h

0.;/-h =L at-ibk-h,i
l-=O

y la (3) misma quedara expresada como sigue,

kd

j(x)<p(x) = LCk.t_hXh
hoO

Ejemplo. Valorar el eoefieiente de xB en el produeto de los dos
siguientes polinornios,

f (x) = a7 + at;x + + ao x \

fjJ(x) = b; + b; X + + bo x".

En este easo tenernos 1 = 7, k = 5, h = 3. Con 10 eual

J

C9= L.a7-ibZ.i = a- b., ---t- a.; b. + a- b. + a, b-;i=O I -' I" of -r ct'"

Apiicacion, Desarrollo binomico con cxponentc entero positivo.

Sea el desarrollo bin6mieo para exponente entero

(7)

Sea tarnbien

(8) I ~(l) t-; J(x + a) = 'H j x a.

E1 proclueto cle las (7) y (8) es

(9)
P t

( )p.t_"''''(P)(l) p./·i-j i.j.x+a -L.d.....· . x a
,.0 JoO i J
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En este producto tenemos que el coeficiente de X,,+l-II all, obtenido
al hacer I + j = h, vale

(10)

Mas, como par otra parte, es

( 11)

se deduce, al igualar coeficientes en (9) y (11)

(12) (P+l)=t(P)( ~,,),h ,=0 I h L

Aplicacion. Calcularernos la (12) para p = 5, I = 8, h = 3.

13 .12 .11
1.2.3

8!
5! 3! +

5.8.7 5.4.8 5.4.3
-2'- + -2-'- + 3!

= 56 + 140 + 80 + 10 = 286.

Division de polinomios. Se consideran ordenados segun las po-
tencias crecientes de la variable x. La division en cuanto se refiere
al a1goritmo, consiste en la determinacion de Ch en la siguiente

, relacion:

(13)

m

~axJ
/=0 J

P

~biXi
;=0

De Ia cual se deduce,
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Procedemos a calcular el coeficiente correspandiente a i + h l{.
Distinguiremas dos casos.

19 k :::;; rn, Entonces

29 k > m, Entonces

Se obtienen los Ch par resaluci6n de un sistema triangular. A
saber

1

a1=LbicH= b; C1 + b, C",
, :;0

2

a2=~ b.cc.> bo c~ + b, C1 + b~C",
i=O

..........
~

a, =B b, Ckt =bOCk +bjCk-1+ ... +bkco,
t ",0

Con a, = 0 para todo k > m,

Productos de series potcnciales. Una serie de patencias puede
ser representada par la siguiente expresi6n

(14)
co

jlx) =Laixi
l=p

(i entero).

Cansideraremos ahara salamente el casa en que la serie empieza
par un terrnino independiente de la variable, a saber, cuando es
p = o.

Si por otra parte se tiene 1a serie

(15)
'"

.!tlx) = ~ b.x'
J=O

(j entera),
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cl producto de las dos funciones definidas por las 1111SmaS, supues-
tas absolutarnente convergentes, sera

(16 )
00 00

j(x)nx) = L:L:aibjxi'i
t= 0 J=O

Ell el producto (16) interesa saber calcular el coeficiente del tcr-
mino general, a saber el coeficiente de Xl,. Si 1 + j = 1(, en que k
cs entero, se deduce j = I(-I, de modo que el coeficiente se puede
calcular con una sola sumatoria. sera

( 17)

La serie producto, dado en (16), cabe expresarse asi:

( IH)
co k

f(x):!t(x) = I.:x kI: aibki
k=O ,.=0

Veamos algunas consecuencias de la formula (17). Sea el caso
del desarrollo de la funcion exponencial e', Puede escribirse

El coeficien te de x\ en el prod ucto vale

Pcro en el desarrollo de e", el coeficiente de xk sera. evidenternente

21.-..

Se concluye la siguiente f6rmula del analisis combinatorio

(19) k 1 1 i
~ if (~-i)' == 1.1



y, multiplicando par k!,

Explicitarnente escrita

Otra relaci6n interesante es suministrada poria f6rmula dupli.
cataria de la funci6n sen x. Se tiene

00 . ]it 1 co 2j
~ 'x "" jXsen X=ft(-l) (2itl)'; COSX=fo'(-l) (2j)1 ;

por consiguiente

X2i+2j + 1

= 2 sen x cos x = 2~~ (- 1)i+j(2-;-t-l)TC2J)-j·

D-ebe tenerse 2i + 2j + 1 = 2h + 1, es decir 2j = 2h - 21.
Igualando coeficientes se obtiene

2211 + 1
(-1)"

- (2/1 + I)!
h (-1)"

= 2 L
,~O (21 + I)! (2h - 21)! '

pero como (-1)" cabe sim plificarse, se llega al siguiente resultado

(2h+1)!

h 1L: -------
,~O (21 + 1)! (2h - 2i)!

0, finalmente,

(20) 22"
i: (2h + I)!
,~fl (21 + I)! (2h - 21)!

h ('2h + 1\
~ 21+ 1)
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Corn probacion, Sea !J = 4. £1 segundo miembro vale

4 ('9) (9\ /9) /9) /9)2::9 = + + + + =
;00 bi+1) \ ] , 3 ) \ 5 \ 7 \ 9

= 9 + 84 + 126 + 36 + 1 = 256

lJue es efectivamente el valor de 2".

,
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