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NOMEROS COMPLEJOS
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que debe aprender -
Usar Ia unidad imaginaria i para
escribir ndmeros complejos.
Sumar, vestar y multiplicar nimeros

Unidad imaginaria i

Algunas ecuaciones cuadréticas no tienen soluciones reales. Por ejemplo, 13 ecuacigy
cuadrdtica x* + 1 = 0 no tiene solucién real debido a que no existe un nime

. T0 reg] .
que pueda elevarse al cuadrado para producir —1. Para superar esta deficienc '

complejos. - ’ - ) J ia, log
» Usar conjugados complejos para matemdticos crearon un sistema expandido de nimeros empleando 1a unidag imag;
escribir el cociente de dos niimeros naria , definida como
complejos en ferma es_t'a,_"dar' T i=-1 Unidad imaginacia
* Encontrar soluciones complejas de’ ) )
ecuaciones cuadréticas, ' donde i* = —1. Al sumar niimeros reales a miiltiplos reales de esta unidad imaginagy
: ST - . seobtienc el conjunto de niimeros complejos, Cada nimero complejo puede escripy.
Por f_l“?d,eh,E -gprgndel‘lo_ se en forma estdndar & + bi. Por ejemplo, la forma estindar del ntimero complejo

—5 + /=9 es —5 + 3i debido a que
=5+ /=9= -5+ /F(—1) = —5+3/~1 =5+ 3i,

En forma estdndar a + bi, al niimero real a se le 1lama la parte real del nimerp com-
plejo a + bi'y al ntimero bi (donde b es un niimero real) se le llama la parte imagj-.
naria del mimero complejo.

_ Puede emplear ntimeros complejo

Definicion de un nitmero complejo

Siay b son niimeros reales, el némero a -+ bi es un niimero complejo y se dice
que estd escrito en forma estandar. Si b = 0, el nimero a + bi = aesun
nimero real. Si b # 0, al mimero a + bi se le llama niimero complejo.

Un nimero de la forma bi, donde b # 0, se llama némero imaginario puro.

El conjunto de mimeros reales es un subconjunto del conjunto de los nimeros com-
plejos, como se muestra en la Figura 4.1. Esto es verdadero debido a que todo niimero
real a puede escribirse como un ndmero complejo utilizando b = 0. Es decir, para todo
mimero real a, puede escribira = a + 0i.

Niimeros
complejos

Niirneros -
imaginarigs

FIGURA 4.1

Wgualdad de néimeros complejos

Dos nimeros complejos a -+ bi y ¢ + di, escritos en forma estdndar, son iguales
entre si

a+bi=c+d Tgualdad de dos ndmeros complejos

siysblosia=cyb =4,
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Operaciones con nfimeros coniplejos

Para sumar (o restar) dos niimeros complejos, sume (o reste) por separado las partes
reales e imaginarias de los ntimeros.

Suma y resta de nimeros complejos

Sia + bi y ¢ + di son dos nimeros complejos escritos en forma estandar, su
suma ¥y resta se definen como a continuacion.

Suma: (a +h)+ct+diy=(a+o+{®+ d)l

Resta: @+ b)) — (c+di)y=(a—c)+ (b—d)i

El neutro aditivo en el sistema de niimeros complejos es cero (al igual que en ¢l
sisterma de ntimeros reales). Ademds, el inverso aditivo del niimero complejo a -+ bi es

—(a + bi) = —a — bi. Tnverso adilivo
Por lo que tiene

(a + bi) + (—a— b)) =0+ 0i=0.

H Ejemlilm_ ~ Suma y resta de nimeros complejos

a, (4+ 7))+ (L — 6)=4+Ti+1-6i Eliminar paréntesis.
=4+ 1)+ (7 — 6) Agrupar (érminos comunes.
=5+1 | Escribir en forma esténdar.

b. (1 +2)—(@4+2)=1+2i—-4-2 Eliminar paréntesis.
=1 -4+ (2i — 2i) Agrupar términos camurnes,
=-3+0 Simplificar.
= -3 , Escribic en forma esténdar.

. 3i—(-2+3)—-(2+5)=3+2-3i—-2-5i
= (2 —2)+ (3i — 3i — 5i)
=0 - 5i
= —5i

d. B3+2)+@-D—-—T+)=3+2+4-i-T—1i
=@3+4-N+Qi—i—1)
=0+ 0
=0

o Ahora intente el Ejercicio 21. B

Obsenfe en los Ejemplos l(b) y 1(d) que la suma de dos ndmeros complejos puede
ser un nimero real.

TRy &
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Muchas de las propiedades de los nimeros reales también son vélidas pay, los
nimeros complejos. Aquf algunos ejemplos.

Propiedades asociativas de la suma y la multiplicacion

Propiedades comnutativas de la suma y la multiplicacion

Propiedad distributiva de la multiplicacion sobre la suma

Observe abajo como se emplean estas propiedades cuando se multiplican dos niimerqg
complejos. .

(a + bi)c + di) = alc + di) + bile + i) Propiedad distibata b
| = ac + (ad)i + (be)i + (bd)i? Propiedad distributiva
= ac + (ad)i + (be)i + (bd)(—1) 2= -1
= ac — bd + (ad)i + (bc)i ~ Propiedad conmutativa
= (ac — bd) + (ad + be)i Propiedad asociativa

En vez de tratar de memorizar esta regla de multiplicacion, simplemente debe recordar
cémo se utiliza la Propiedad distributiva para multiplicar dos niimeros complejos.

JE 7 Multiplicacion de nimeros complejos
a. 4(—2 + 3i) = 4(—2) + 4(3i) Propiedad distributiva
=—8+12 . Simplificar.
b. (2 — )@ + 3i) = 2(4 + 3i) — i(4 + 30) Propiedad distributiva
=8 + 6i — 4i — 3i? Propiedad distributiva
=8+ 6i—4i—3(—1) 2= —1
= (8 + 3) + (6i — 4i) Agrupar términos comunes,
=11+2 Escribir en forma estdndar.
e 3+ 2903 — 2i) = 3(3 ~ 24) + 2i(3 ~ 2i) Propicdad distributiva
_ =9 —6i + 6i — 4i% Propiedad distributiva
=9 — 6i + 6i — 4(—1) 2=
=9+ 4 Simplificar.
=13 | Escribir en forma estdndar.
d 3+20*=(3+2)3 + 2) Cuadrado de un binomio
=33 + 2i) + 2i(3 + 2i) . Propiedad distributiva
=9 + 6i + 6f + 4i? - Propiedad distributiva
=9 4 6i + 6i + 4(~1) =1
=04 12i — 4 7 : Simplificar.
=35+ 12§ Escribir en forma estdndat

Ahora intente.el Ejercicio 31.
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jflyud'cl en aljje )

En la Seccuin P2 puede repasar
las técnicas para el uso de la
- Pérmula cuadrética. '

La definicién de la rafz cuadra—
da principal emplea ia regla

/ _ff i
_-paraa>0yb<0 Estareglano

es valida si a.y b son negatwos
Por e]emplo :

= ‘f‘ﬁ’
AL 5,2 ﬁ_ 50

mlentras que

\/( 5)( 5). J_S—S

Pala gvitar problemas con Ias

raices cuadradas de numeros

negativos, asegdrese de conver- -

tir fos nimeros complejos ald:

forma estdndar antes de la mul- .
B tlphcacmn =

Niimieros complejos

Soluciones complejas de ecuaciones cuadraticas

Cuando se utiliza Ia Férmula cuadrética para resolver una ecuacion cuadritica, cop fre.
cuencia obtiene un resultado como ~/ -3, el cual sabe que no es un nlimero real, Aj fae.
torizar i = /— 1, puede escribir este niimero en forma estdndar,

73 = ST = A/ = i

Al ntimero ~/3i se le llama raiz cradrada principal de —3.

Rafz cuadrada pyincipal de un nilmers negaiivo

Si @ es un ndmero positivo, la raiz cuadrada principal del mimero negativo —q
se define como

J=a = Vai.

E-Eié_m'ﬁié;fi .
a V—3/—12 = J3i/12i = /36i? = 6(—1) = =6
b, A8 — /37 = A~ S2Ti = 4/3i —3/3i = S3i
e (14 V=3P =(=1+ /3
= (—1)? - 24/3i + (V3
=1-2/3i+3(—1)
= —2-2/3i

Gligsaerepass:  Ahora intente el Ejercicio 63.

Escritura de niimeros complejos en forma estindar

E Ejemplo 6 ~ Soluciones complejas de una ecuacion cuadritica
Resuelva (@) x* + 4 =0y 3x*-2x+5=0.
Solucion
a x2+4=0 Escribir la ecuacién original.
xt=—4 Restar 4 de cada lado.
x=x2 Exlraer raices cuadradas.
b.3x?—-2x+5=0 Eseribir la ecugcidn original.
—(—2) = J/(—2)* — 4(3)(5
= ( ) ( ) ( )( ) Férmula cuadrética
2(3) '
2+ /56 .
=== Simplificar.
6
2+ 2/148
= —-——6—— Escribir -/ — 506 en forma estandar.
1, /14
= g =+ 3 i ' Escribir en forma estdndar.
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EJERCICIOS

(a) Nimero real

(b) Niimero complejo
' (c) Ndmero imaginario puro (i) @ + bi, b =0
E:'En los Ejercicios 2-4, complete los espacios.

4. La unidad imaginaria i se define como { =

3. Si a es un nimero positivo, Ia rafz

-1, Relacione el tipo de nimero complejo con su definicidn.
@at+bi, a0, b+#0
(i) a+bi, a=0, b#0

- 4, Alos nimeros a + bi'y a — bi se les llama

- HABILIDADES Y APLICACIONES

£n los Ejercicios 5-8, encuentre los nttmeros reales a y b deial
manera gue la ecuacion sea verdadera.

S,a+bi=—-12+7 6.a+bi=13+ 4
L fa-D+G+3i=5+8
8 {a+6)+2bi=6—5

~ En los Ejercicios 9-20, escriba el ntimero complejo en forma
T esténdar.

9.8+ /25 10. 5+ /=36
11,2 - /=27 12, 1 + /=8
13. /—80 4, /-4
154 - - 16. 75
17, —10i + 2 18, —4i2 + 2
‘19, /-0.09 20. /-0.0049

En los Efercicios 21-30, desarrolle la suma o Ia resta y escriba
el resultado en forma estandar.

2L 7T+ D+ (3 —4)) 22, (13—-2) + (;5 + 6i)

B.O-H-8-19) 24, 3+ 29) - (6 + 13))
25 (~2+ /=8) + (5~ /=56)

2. (8 + /~18) — (4 + 3/2))

27, 13i — (14 — 7))

28. 25 + (—10 + 114) + 15¢

B ~(3+3) + (3 +4)

30. (1.6 +3.2)) + (—5.8 + 4.3)

En los Ejercicios 31-40, desarrolle la operacion y escriba el
festltado en forma estindar.

3L (1 + )3 - 20) 32. (7 - 2)(33 - 5i)

33, 12i(1 - 94) 34. —8i(9 + 4))

35. (V13 + V10i)(VT4 - /T0%)

%. (V3 + V153 - VI5))

gasad ]

Visite www.CalcChat.com para Ias soluciones a los ejercicios impares.

., donde 7 = .
del niimero negativo —a se define como v —a = Jai
¥y su producto es un nidmero real a? + H2.

37, (6 + 7i)* 38. (5 — 442
39. 2+ 32 + (2 - 3ip2 40. (1 — 282 — (1 + 2:)
En los Ejercicios 41-48, escriba el complejo conjugado del

niimero complejo. Después multiplique el nfimero por su
complejo conjugado.

41. 9 + 2¢ 42, 8 — 10i
43, —1 — J/5i 4. -3 + /2i
45, /—20 46, /—15
47. /6 48. 1 + /8
En los Ejercicios 49-58, escriba el cociente e forma estandar.
3 14
49, — 0. —
{ 3 2§
2 13
1, ——— 52, ——
> 4 — 54 % 1—1
S5+ 6—7i
53. 54,
5—1i 1 -2
— H + »
55, 9 _4; 56, 8 '161
i 21
3i 5
57, —— = 58, ———
(4 —5i)2 (2 + 312

En los Ejercicios 59-62, desarrolie la operacién y escriba el
resultado en forma estdndar, :

2 3
T
2i 5
0t
. )
61‘3:2: 3+t81
14+ 3
62— ==

ST TER 3

TRl AN Finy

]
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En los Ejercicios 63-68, escriba el ndimero complejo en forma
estandar.

63. /62 64. /-5 /—10
65. (/~15)° 66. (/=75)°

61. (3 + V=3)(71 - v=10) 68. (2~ /=8)"

En los Ejercicios 69-78, use la Formula cuadrética para resol-
ver la ecuacion cuadrdtica. '
69.x2—2x+2=0 70. 2+ 6x +10=0
71 4x2 + 16x+17=0 - T2. 2 —-6x+37=0
73. 4x2+ 16x + 15=0 74, 162 — 4t +3 =0
75, 2x2 - 6x+ 9 =10 76. 12—+ % =0
77. 145 —2x—10=10 78. 45x2 —~3x + 12 =0

En los Ejercicios 79-88, simplifique el niimero complejo y
escribalo en forma estandar.

79, —6i% + i2 80. 4i% - 2;3

81, ~ 14i5 82, (—if

83, (V-1 84. (v/—2)°
1 1

8s. I 86. —= hE

87. (3i)* 88. (—i)°

89. IMPEDANCIA A la oposici6n a la corriente en un cir-
cuito eléctrico se le llama impedancia. La impedancia 2
en un circuito en paralelo con dos trayectorias satisface
la ecuacitn
1 1 . 1

===
7 % 2

donde z, es la impedancia (en ohms) de la trayectoria 1

y z, es la impedancia de la trayectoria 2.

(a) Laimpedancia de cada trayectoria en un circuito en

~ paralelo se encuentra sumando las impedancias de

todos los componentes en la trayectoria. Use la
tabla para encontrar z, y z,.

(b) Encuentre la impedancia z.

Resistencia | Bobina | Capacitor
a bi —ci
2160 @ 2200
& Y
~|— 100
90, Eleve al cubo cada nimero complejo.
@2 O -1+3 () —1-/3i

91. Eleve a la cuarta potencia cada niimerg complejo, R

(a) 2 by —2 (c) 2i (d) —2
92. Bscriba cada una de las potencias de / como j, - 1
-1
@ i ®I®  © % (@i
EXPLORACION

¢FALSO O VERDADERO?  En los Ejercicios 93.96, deteqy.
ne si el enunciado es falso o verdadero. Justifigue sy I‘ES]]uegta‘

93. No existe un mimero complejo que sea igual 3 gy com-
plejo conjugado. B

94, —i./6 es una solucién de x* ~ 22 + 14 = 56,

05, M4 4 j150 _ {14 _ 109 4 61— ]

96. La suma de dos nimeros complejos siempre e un
niimero real.

97. RECONOCIMIENTO DEL PATRON Complete Jo
siguiente,

=i | ?=-1 =i “=1

1 Qué patrén observa? Escriba una descripcién breve
de ¢oémo encontrarfa i elevado a cualquier potencia. :
entera posiliva,

UEAFINAL Conmdere 1as funciones
=4 yg(x) —2(x — 3 -

. fy lé 'gi"éﬁca de g tienen intersecciones
xphque su razonamiento

us gréﬁcas tlenen intersecciones en x.
_a"fu 'cuSn f(x) = a(x — h)? + k, haga un
o ciado general acerca de c6mo son afectados

2,1y k $i la grdfica de f tiene intersecciones en
i 'r31 los ceros de f son reales o complejos.

99, ANALISIS DE ERRORES Describa el error.

100. DEMOSTRACION Demuestre que el complejo con-
jugado del producto de dos mimeros complejos ¢, + by
a, + b,i es el producto de sus complejos conjugados.

101. DEMOSTRACION Demuestre que el complejo con-
jugado de la suma de dos ntmeros complejos a, + bf ¥
a, '+ b,i es la suma de sus complejos conjugados.
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SOLUCIONES COMPLEJAS DE ECUACIONES

Namero de soluciones de una ecuacién polinémica

El Teorema fundamental del dlgebra implica que una ecuacién polinémica de grado n
tiene precisamente » soluciones en el sistema de niimeros complejos. Estas soluciones
pueden ser reales o complejas y pueden repetirse. El Teorema fundamental del dlgebra
y el Teorema de 1a factorizacién lineal se listan abajo para su repaso. Para una compro-
bacidn del Teorema de la factorizacién lineal, vea Demostraciones matemdticas en la
pagina 372,

Teorema fundamental del dlgebra

Si f(x) es un polinomio de grado n, donde n > 0, entonces f tiene al menos un
cero en el sistema de niimeros complejos,

Observe que el encontrar los ceros de una funcién polinémica f es equivalente a encon-
trar Ias soluciones de la ecuacién polinémica f(x) = 0.

| Teorema de la factorizacion lineal -

St f(x) es un polinomio de grado n, donde n > 0, entonces f tiene precisamente
factores lineales

f=ab—c)x—c) - -(x—c,)

donde ¢, c,, . . ., ¢, sen niimeros complejos.

' Soluciones de ecuaciones polinémicas

a. La ecuacitn de primer grado x — 2 = 0 tiene exactamente nna solucién: x = 2.

b. La ecuacién de segundo grado

xX2—6x+9=0 Ecuacién de segundo grado
x-3)x—-3)=0 Factorizar,
tiene exactamente dos soluciones: x = 3 y x = 3. (A esto se le llama solucidn repeti-
da.)
¢. La ecuacion de tercer grado
PHa4=0 Ecuacién de tercer prado
y x(x — 2)(x + 2i) =0 Factorizar.
tiene exactamente tres soluciones: x = O, x = 2iy x = —2i.
d. La ecuacién de cuarto grado
x¥—-1=0 Ecuacién de coarto grado
x— D&+ Dx—DHx+i)= 0 Factorizar.
tiene exactamente cuatro soluciones: x = I, x = ~l,x = iyx = —i.
4 -3 \_ Ahora intente el Ejercicio 5. |
A : Puede emplear la grafica para comprobar el nimero de soluciones reales de una
AGURA 4.2 ecuacién. Como se muestra en la Figora 4.2, la gréfica de f(x) = x* 1 tiene dos inter-

secciones en x, lo cual implica que tiene dos soluciones reales.

vaws rw a1k
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y
B
:-:‘;,7_
N
o
4
3
b PNy =422 - 200+ 25
s o ey HAl MR S
=jr.y 1 27 3-4 5 6.7

(3} Solucidn real repetida
AGURA 4.3

Toda ecuacién de segundo grado, ax® + bx + ¢ = 0, tiene precisamente dog soly
ciones dadas por la Férmula cuadrdtica.

—b + /b — dac
2a

A 1a expresién dentro del radical, b* - 4ac, se le lfama discriminante y puege em.

plearse para determinar si las soluciones son reales, repetidas o complejas.
1. Sib? - 4ac <0, la ecuaci6n tiene dos soluciones complejas.
2. Sib? —4ac = 0, la ecuaci6n tiene una solucién real repetida.

3. Sib? —4ac > 0, 1a ecuacion tiene dos soluciones reales distintas.

Eje_n_]plo_ 2 ~ Uso del discriminante

Use el discriminante para encontrar el nimero de soluciones reales de cada ecuacigy,

a dx2—20x+25=10 b, 13x2+7x+2=0 ¢ 5x2—8x =9

Solucion
a. Para esta ecuacion,a =4, b = =20 y-c = 25, Por lo que el discriminante es
b? — dac = (~-20)? — 4(4)}(25) = 400 — 400 = 0.
Debido a que el discriminante es cero, existe una solucién real repetida.
b. Para esta ecuacion, @ = 13, b = 7y ¢ = 2. Por lo que el discriminante es
b2 — dgc =77 — 4(13)(2) = 49 — 104 = --55.
Debido a que el discriminante es negativo, existen dos soluciones complejas.
¢. Para esta ecuacidn, ¢ = 5,5 = —8 y ¢ = 0. Por lo que el discriminante es

b — dac = (—8)2 — 4(5)(0) = 64 — 0 = 64.
Debido a que el discriminante es positivo, existen dos soluciones reales distintas,

spass: Ahora intente el Ejercicio 9. |

La Figura 4.3 muestra las gréficas de las funciones que corresponden a las ecua-
ciones en el Ejemplo 2. Observe que con una solucién repetida, la gréfica foca el eje x
en su interseccién en x. Con dos soluciones complejas, la grifica no tiene interseccio-
nes en x. Con dos soluciones reales, la gréfica atraviesa el eje x en sus interseccciones
en x.

Ty ey e

e o et St S B SR
—4' 32 —1+ 120304

(b) Sin solucién real {c) Dos soluciones reales distintas

1

i
i
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Determinacion de las soluciones de ecuaciones polinémicas

Ej'emiﬂdj‘ " Resolucién de una ecuacion cuadratica
; e
Resuelva a2 + 2x + 2 = 0. Escriba las soluciones complejas en forma esténdar.

Solucién
Usando ¢ = 1, b = 2 y ¢ = 2, puede aplicar la férmula cuadritica como a continua-
cién.

—b + /bt — 4dac

X = Fénnula cuadrdtica
2a
-2 % /22 — 4(1)(2) o
= Sustituir 1 para e, 2 parz by 2 para c.
2(1)
-2+ /-4 o
=—— Simplificar.
2
—2 % 2i L
= _Simplificar,
2
=—1+1 Bscribir en forma esténdar,
g nﬁ*ﬁifé"&"‘i’%} Ahora intente el Ejercicio 23. N |

En el Ejemplo 3, las dos soluciores complejas son conjugadas, Es decir, son de la
forma a = bi. Esto no es una coincidencia, como se indica por medio del siguiente teo-
rema. ‘

Las soluciones complejas ocurren en pares conjugados

Sia + bi, b #0, es una solucién de una ecuacién polinémica con coeficientes
reales, ef conjugado « — bi también es una solucidn de 1a ecuacidn.

Asegrese de observar que este resultado sélo es verdadero si el polinomio tiene
coeficientes reales. Por ejemplo, el resultado aplica para fa ecuacién x> + 1 = 0, pero
no pata la ecuaciénx — i = 0.

ﬂEjemplotl _ " Resolucién de una ecuacion polindémica

Resuelva x* — x2 — 20 = {.

Solucion
xt—x2-20=0 Bscribir Ia ecuacién original.
(2~ 5)x2+4) =0 Factorizar de manera parcial.
x+ V5)x ~ V5)x + 2)(x — 21) = 0 Factorizar por completo.
El igualar a cero cada factor da las soluciones x = — /5, x = /5, x = ~2i yx=2i

2E] a(Tif.-iepgse Ahora intente el Ejercicio 51. B |
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Determinacion de los ceros de funciones polinémicas

El problema de encontrar los ceros de una funcién polinémica es en esencia ¢} Inis
Ty

problema que encontrar las soluciones de una ecuacién polindmica. Por ejemplo, |
y 108

ceros de la funcién polindémica

flx) =3x2—4x +5

son simplemente las soluciones de la ecuacién polinémica,

3x2—4x+5=0.

Encuentre todos los ceros de
Fx) = x* =323 + &% + 2x — 60

dado que 1 + 3i es un cero de f.

Solucion aldebraica

Debido a que los ceros complejos ocurren en pares conjugados,
conace que 1 — 3i también es un cero de f. Esto significa que

[x—-(1+33] v [x—(- 31)]

~ son factores de f. El multiplicar estos dos factores produce

= (43— Q-3 =[G-1)-3[G-1D+ 3i]
= (x— 12 — 9i*
= x? — 2x +10.

Utilizando 1a divisién larga, puede dividir x> — 2x + 10 en f para
obtener lo siguiente:
x2— x— 6
x2—2x+10)x* =33+ &x?+ 22— 60
x4 — 2x3 + 10x2
—x3 — 4+ 2x
—x3 + 2x% - 10x

—6x + 12x — 60
—6x2 4+ 12x — 60
0

Por lo que tiene
F&) = (2 - 2x + 10)(x% — x — 6)
= (2 — 2x + 10)(x — 3)(x + 2)

y puede concluir que los ceros de fsonx = 1 + 3i, x =1 —3i,
x=3yx=-2

m:m@@?» Ahora intente el Ejercicio 53.

Obtencién de los ceros de una funcién polindmica

Solucidon grafica

Los ceros complejos siempre ocuren en pares conju-
gados, por lo que conoce que 1 —3i también es un cero
de f. Debido que el polinomio es un polinomio de
cuarto grado, conoce que existen otros dos ceros de fa
funcién. Use una utileria de graficacién para graficar

y=x* =33+ 62 + 2x — 60

como se muestra en la Figura 4.4

[y=# =33+ 6+ 2x 60
B0 N

FIGURA £.4

Puede observar que —2 y 3 parecen ser las intersec-
ciones en x de la grafica de la funci6n. Use el coman-
do zero o root o los comandos zoom o trace de la uti-
leria de graficacién para confirmar que x = -2y
x = 3 son las intersecciones en x de la grafica. Por lo
que puede concluir que los ceros de f son x = 1+ 3
x=1-3,x=3yx= -2
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- Obtencidn de un polinomio con los ceros dados

Encuentre una funcién polinémica de cuarto grade con los coeficientes reales que tie-
nen a —1, —1y 3i como ceros.

Solucion

Debido a que 3 es un cero y se enuncia que el polinomio tiene coeficientes reales, cono-
ce que el conjugado —3i también debe ser un cero. Por 1o que, a partir del Teorema de
la factorizacién lineal, f(x) puede escribirse como

J&x) = alx + Dix + Dlx — 3)(x + 30).
Por simplicidad, sea @ = 1 para obtener
F) =G24+ 20 + D2 + 9)
= x4+ 253 + 10x2 + 18x + 9.
ESEERS Ahora intente ef Ejercicio 65.

Ohtencion de un polinomio con los ceros dados

Encuentre una funcién polinémica citbica f con los coeficientes reales quetienenal y
1 — i como ceros, tales que f(1) = 3,

Solucion
Debido a que 1 — i es un cero de f, también lo es I + 7. Por Io que

f@) = ale = 2x = (1~ )]ix — (@ + )]
=alx ~ 2l — 1) + Jx — 1) - 4]

alx —~ 2)[(x — 12 — i7]

=alx —2)(x? — 2x + 2)

= a(x® — 4x? + 6x - 4).

Il

Para encontrar el valor de g, use el hecho de que f(1) = 3 y obtiene
SO = af 13 - 4(1)? + 6(1) — 4]

3=—a
—3=a
Por lo que @ = —3 se tiene que

fx) = —=3(x3 —~ 4x2 + 6x — 4)
= =323 + 12x% — 18x + 12.

.Y - . . . Lo
Bisi@eiey Ahora intente el Ejercicio 71. 3
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EJERCICIOS

VOCABULARIO: Complete los espacios.

1. El del
[menos un cero en el sistema de mimeros complejos.

Visite wiww.CalcChat.com para las soluciones a los efercicios impgaye;

enuncia que si f(x) es un polinomio de grado n (n > 0), entonces f tiene al

2. El enuncia que si f(x) es un polinomio de grado n (n > 0), entonces f tiene precisa-

mente 1 factores lineales, f(x) = a (x — c)(x — c,) o (x— ¢, donde ¢, ¢,, -

.., ¢, son ndmeros complejos.

3. A dos soluciones complejas de la forma a + bi de una ecuacién polinémica con coeficientes reales se les llaman

4. A la expresion dentro del radical de la BFérmula cuadritica, #* — 4ac, se le llama el

y se le emplea para

determinar los tipos de soluciones de una ecuacitn cuadrética.

HABILIDADES Y APLICACIONES

En los Ejercicios 5-8, determine el niimero de soluciones de la
ecuacion en el sistema de niimeros complejos.

5283 +3x+1=0 6. x6+ 424+ 12=0

7. 50 — 2x% = '

8 14 —x+4x*—T*=0

En los Ejercicios 9-16, use el discriminante para determinar el
niimero de soluciones reales de fa ecuacion cuadratica.

9, 2 —-5x+5=0 10. 2x2—-x—1=0
1. 2+ &% -8=0 12, b2 —5x+25=0
13. 2x* —x—15=0 14, —2x% + 11x—2=0
15, 2+ 2+ 10=0 16. 37 —4x + 53 =0

En los Ejercicios 17-30, resuelva la ecuacion. Escriba las solu-
ciones complejas en forma estandar.

17. x2 —5=0 18. 2 —-1=0

19, (x + 52 —6=0 20, 16 — (x — 1)2=0
21, 2 —8x+16=0 22, 4x> +4x+ 1 =10
23. 2+ 2x+5=0 24. 54 4 16x — 22 =0
25 4x2 —4x+5=0 26. 4x2 —4x +21 =0
27, 230 + 20x — 0.5x2 =0

28. 125 — 30x + 04x% =0

29. 8+ (x +3?2=0

30, (x— 12+ 12=0

25 ANALISIS GRAFICO Y ANALITICO En los Ejercicios 31-

34, (a) use una utileria de graficacion para graficar la funcion,
{b) encuentre todos los ceros de la funcion y () describa [a
relacién entre el ntimero de ceros reales y el niimero de inter-
secciones en x de la grafica,

R =@ -2+ x—4
32, flx) = x> — 4x* —4x + 16
33, flx) = x* + 4% + 4

34, f(x) =x* — 3% - 4

En los Ejercicios 35-52, encuentre todos los ceros de la fun
cion y escriba el polinomio como un producto de factores
lineales.

35, f{x) = x* + 36

37, h(x) =22 —2x + 17
38. g(x) = x2 + 10x + 17
39, flx) = x* — 81

40. £(y) = y* — 256

41, flz =2> — 2z +2
42, h(x) =22 — 6x — 10
43 g(x) =2+ 322 - —9

44, f(x) = 2 — 82 — 12x + 96
45. h(x) = x> — 422 + 16x — 64
46. h(x) = + 522 + 2x + 10

47. f(x) = 2% — x* 4+ 36x — 18
48. glx) = 4> + 32 + 96x + 72
49, g(x) = x* — 6% + 16x*> — 96x
50. A(x) = x* + x> + 10047 + 100x
51, f(x) = x* + 10x* + 9

52. f(x) = + 2952 + 100

36. f(x) = x* —x + 56

En los Ejercicios 53-62, use el cero dado para encontrar todos
los ceros de la funcién.

Funcidn Cero
53. f(x) = 23 + 3x* + 50x + 75 5i
54, f(x) =2 +x2+ 9x + 9 3
55, fx) =t — X3+ Tt —dx — 4 2i
56, f) =2t — 43+ 62~ dx + 5 i
57. glx) = 4x3 + 23x% + 34x — 10 —3 + 1
58, g(x) = 2% ~ Tx2 —x + 87 5+ 2

59, f(x) = 2% — 2% — 14x + 40 3~

60. f(x) = x> + 4x* + 1dx + 20 -1 =3
61. f(x) = x* + 3x3 — 5x — 20x + 22 —34 J2i
62. h(x) = 3x% — 42 + 8x + 8 1 - /3
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RS .
£n los Ejercicios 63-68, encuentre una funcién polindmica
“on los coeficientes reales que tfengan los ceros dados.
'(,c_xisl"'" varias respuestas correctas.)

63 1,50
o4, -3
25+
532

5,51+ V3i

- gn los Ejercicios 69-74, encuentre una funcién polinémica
*“ciibica f con los coeficientes reales que tengan los ceros
'+ dados y el valor de la funcién dada.

Ceros Valor de la funcion
0. 1,20 f=1)=10
70, 2,4 f=1)=¢6
oL —1L,2 4 f(2) = -9
7 -2l - 2 f2)=—10
73514+ V3i fQ)y=-3
S o+ V20 f1)=-6

En los Ejercicios 75-80, encuentre una funcidn polindmica f
con los coeficientes reales que tengan los ceros complejosy la
‘interseccion en x dados. (Existen varias respuestas correctas.)

Ceros complejos  Inferseccion en x

7, x =4 2 (—2,0)
6. x =3 L - (1,0
77, x =2+ J6i (—1,0)
78. x =72+ J/5i (2, 0)
Mox=—-1%/3 . (40
80, x= 3+ J2i (-2,0)

81. Encuentre la funcién polinémica de cuarto grado f con
los coeficientes reales que tengan los ceros x = = /2i
y las intersecciones en x mostradas en la grifica.

30

oo
RS S S

4.6

2,V |

82. Encuentre la funcién polinémica de cuarto grado f con
los coeficientes reales que tengan los ceros x = /51
y las intersecciones en x mostradas en la grifica,

(1,6)

@0
T

X

83. ALTURA DE UN BALON Un balén es pateado hacia
arriba desde el nivel del suelo con una velocidad inicial
de 48 pies por segundo. La altura / (en pies) del balén
estd dada por h(f) = —162 + 48, 0 < ¢t = 3, donde ¢ es
el tiempo (en segundos).

(a) Complete la tabla para enconlrar las alturas # del
balén para los tiempos dados ¢, '

tlojos|1]|15]2]25](3

(b) A partir de la tabla en el inciso (a), japarece que el
balon alcanza una altura de 64 pies?

{c) Determine de manera algebraica si ¢l bal6n alcanza
una altura de 64 pies.
"% (d) Use una utilerfa de graficacion para graficar la fun-
cién. Determine de manera gréfica si el baldn alcan-
za una altura de 64 pies.

{c) Compare sus resultados de los incisos (b), (c) y (d).

84. ALTURA DE UNA PELOTA DE BEISBOL Una pelota
de beisbol es lanzada hacia arriba desde una altura de
5 pies con una velocidad inicial de 79 pies por segundo.
La altura & (en pies) de la pelota de beisbol estd dada
porh= —162+ 7% + 5,0 =t =35, donde 1 es el tiem-
po (en segundos).

(2) Complete la tabla para encontrar las alturas /i de la
pelota de beisbol para los tiempos dados .

t 10 1}12(3/4]5
h

(b) A partir de Ia tabla en el inciso (a), japarece que Ja
pelota de beisbol alcanza una altura de 110 pies?

(¢) Determine de manera algebraica si la pelota de beis-
bol alcanza una altura de 110 pies.

X (d) Use una utileria de graficacién para graficar la fun-
ci6n. Determine de manera gréfica si la pelota de
beisbol alcanza una altura de 110 pies.

(e) Compare sus resultados de los incisos (b), (¢} y (d).
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85. BENEFICIO La ecuacién de la demanda para un horno
de microondas estd dada por p = 140 — 0.0001x, donde
p es el precio unitario (en délares) del horne de microon-
das y x es el nimero de unidades vendidas. La ecuacitn
del costo para el horno de microondas es C = 80x +
150,000, donde C es el costo total (en délares) y x es ¢l
ntimero de unidades producidas. El beneficio total £
obtenido por producir y vender x unidades es P = xp
— (. Estd trabajando en el departamento de mercadotec-

nia de la compaiifa y se le ha pedido que determine lo

siguiente:

(a) La funcién del beneficio.

(b) El beneficio cuando se venden 250,000 unidades.

(c) E! precio unitario cuando se venden 250,000 unida-
des.

(d) Si es posible, el precio unitario que dard un benefi-
cio de 10 millones de ddlares.

. ANALISIS DE LA INFORMACION: VENTAS En la
tabla se muestran las ventas S (en miles de millones de
d6lares) para Texas Instruments, Inc., para los afios del
2003 a] 2008. (Fuente: Texas Instruments, Inc.)

(&
o
=8

2003 9.8

2004 12.6
2005 13.4
2006 14.3
2007 13.8
2008 12.5

(@) Use ¢l comando regression de una utilerfa de grafi-
cacién para encontrar el modelo cuadrdtico para la
informacién. f representa el afio, con ¢ = 3 corres-
pondiendo al 2003.

(b) Use una utilerfa de graficacién para graficar el
modelo que encontrd en el inciso (a).

(c) Use su gréfica del inciso (b) para determinar el afio
en el que las ventas alcanzaron los $15 mil milio-
nes. ;Es esto posible? )

(d) Determine de manesa algebraica el afio en el que las
ventas alcanzan fos $15 mil millones. Explique.

EXPLORACION

;FALSO O VERDADERO? En los Ejercicios 87 y 88,

determine si el enunciado es falso o verdadero, Justifique su

respuesta,

87. Es posible que una funcién polindmica de tercer grado
con cocficientes enteros no tenga ceros reales.

88, Six = —iesun cero de la funcién dada por
f)=x*+i+ix—1
entonces x = i debe también ser un cero de f.

T
89. A partir de cada gréfica, ;puede decir si el discrimingy.
~ te es positivo, ignal a cero o negativo? Explique gy faz():'
namiento. Encuentre cada discriminante para verificg,

sus respuestas.

(@ 22 —2x=0 () 2 —2x+ 1=y

y Y

© 2~ 2w+2=0
Y

(Cudntas scluciones tendrfa el inciso (c) si el término
lineal fuera 2x7? 2 Si a constante fuera —27

“‘Hseriba ‘un parrafo que explique las
¢ las -soluciones de una ecuacion
bétb,s'dé’ una funcién polinémica y las
es-en.x de la grifica de una funcién
ica: Incluya ejemplos en su pérrafo.

PIENSE EN ELLO En los Ejercicios 91-96, determine (si es
posible) los ceros de la funcidn g si fa funcién f tiene ceros
ENX=r,X=1YyX=1".

91 g(x) = —fx)
92. g(x) = 3f(x)

93. g(x) = flx — 5)
94, g(x) = f(2x)

95. g(x) =3 + f(x)
96. g(x) = f(—x)

97, Encuentre una funcién cuadrética f (con coeficientes
enteros) que fenga a + /bi como ceros. Asuma que bes
un enterc positivo.

98. Encuentre una funcién cuadrética f (con coeficientes
enteros)-que tengaaa =+ bi como ceros. Asuma que bes
un entero positivo y que a es un entero diferente a cero.

PROYECTO: OPORTUNIDAD DE MATRICULACION
Para trabajar una aplicacién extendida que analiza la
Oportunidad de matriculacién en Estados Unidos de 1988 al
2007, visite el sitio web de este libro en academic. cengagé:
com. (Fuente de la informacién: U. S. Departiment of
Health and Human Services)
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FORMA TRIGONOMETRICA DE UN NUMERG COMPLEJO

Plano complejo

Al igual que los niimeros reales pueden representarse por medio de puntos en la linea
de mimeros reales, puede representarse un ndmero complejo

z=a+ bi

como el p'unto (a, b) en un plano coordenado {plano complejo). Al eje horizontal se Ie
Hlama eje real y al eje vertical se le llama eje frpaginario, como se muestra en la Figu-
ra4.5.

Eje
imaginario

. Eje
: real

AGURA 4.5

El médulo del mimero complejo a + bi se define como la distancia entre el origen
(0, 0) ¥ el punto (a, b).

Definicion del médulo de un nitmero complejo

El médulo del ndmero complejo z = a + bi es

la + bi] = Ja& ¥ b

Si el nimero complejo a + bi es un niimero real (es decir, si & = 0), entonces esta
definicién concuerda con la dada para el valor absoluto de un ntmero real

[a + 0i] = Va? + 0 = |al.

_\ Obtencion del mddulo de un niimero complejo

Grafique z = —2 + 5i y encuentre su médulo.

Solucion
En la Figura 4.6 se grafica el nimero complejo z. Tiene un médulo de
ol = V=27 + 5
= ./20.

Ydetepiss>  Ahora intente el Ejercicio 9. e

RGURA 4.6

TRITY MTE ary
LTI RTINS

T = afwwming,
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Forma trigonométrica de un ndmerc complejo

En la Seccién 4.1, aprendié como sumar, restar, multiplicar y dividir nimerog comple. :
jos. Para trabajar de manera efectiva con potencias y raices de nitimeros complejog, e
de utilidad escribir los niimeros complejos en forma trigonométrica. Bn 1a Figura 4.7
considere el ndmero complejo no cero a + bi. Dejando que 6 sea el dngulo degde el ejé
e - . real positive (medido en sentido contrario a.las manecillas del reloj) al Segmento dg
TN . linea que conecta el origen y ¢l puato (g, &) puede escribir
:
E

Eje
imaginario

a=rcasf y b =rsen 8

Eje . .
> donde r = /a? -+ b2 En consecuencia, tiene

: j”‘; -
=

a + bi = (rcos 6) + (rsen 6)i

a partir de la cual puede obtener la forma trigonométrica de un mimero complejo,

FGURA 4.7

Forma trigonométrica de un niimero complejo
{ La forma trigonométrica del nimero complejo z = a + bi es

z = r{cos @ + i sen 9)

| donde g = rcos 6, b = rsen 6, r = /a? ¥ b2,y tan 8 = b/a. El niimero r es el
médulo de z y a 0 se le llama argumento de z. o

A la forma trigonométrica de un nimero complejo también se le llama forma
polar. Debido a que existen infinitamente varias elecciones para 6, la forma trigono-
métrica de un nimero complejo no es dnica. Por lo general, £ se restringe al intervalo
(0 = @ < 2, aunque en ocasiones es conveniente wtilizar 8 < 0. i

EEJET“IJ[&)Z *: Representacién de un nfimero complejo en forma
T tridonométrica

Exprese el nimero complejo z = —2 — 2+/3i en forma trigonométrica.

Solucion
El médulo de z es
Eje r=|~2-2v31 = J(-22 + (-2/3) = V6 =4

imaginario .
A y el dngulo de referencia 6’ estd dado por

At 1 9
-3 2 4;5 S ™ tan9’=é= ﬁ:ﬁ
o a -2
, Debido a que tan(w/3) = /3 y debido a que z = —2 — 2-/3i se encuentra en el
2 Cuadrante 111, elija a 8 como 8 = 7 + 7/3 = 4%/3. Por lo que la forma trigonométri-

AR T caes

z = r{cos 0 + i sen 6)

4 4
= 4(0057"“r + isen ?ﬂ‘)

Vea la Figuta 4.8.

£,

T K

o> Ahora intente el Ejercicio 17.

awop =

F
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E Ejemplo 3 Representacion de un ntmero complejo en forma
trigonemétrica

Exprese el ntimero complejo en forma trigonométrica.

z=0+2i
Solucién
El médulo de z es
r= |6+ 2il
- /T2
= /40
=2./10
y el dngulo & es
2 1
tan § = Pl =3

Debido a que z = 6 + 2i estd en ¢l Cuadrante I, puede concluir que

f= arctan% == (),32175 radign =~ 18.4°.

17 ean w

Por lo que la forma trigonométrica de z es

z = r(cos 0 + i sen 6} :

1 .. 1 )

= 2./10| cos| arctan —-| + i sen| arctan - .

- Eje 3 3 :
e real :
Eh = 2./10(cos 18.4° + i sen 18.4°). |

En la Figura 4.9 se ilustra este resultado.

STdE T “a" a» Ahora intente el Ejercicio 23.

EEjemp]ofl Representacion de un niimero complejo en forma estandar
Exprese el nimero complejo en forma estdndar a + bi.

) z= ﬁ[cos(-—;—r) + isen(mg)]

.;;;;;;;;; Solucion
! Debido a que cos{—m/3) = 1y sen(—m/3) = —+/3/2, puede escribir

= \/g[cos(—g) + fsen(—g)]

asfs-2)

TECNOLOG!A'
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‘Multiplicacion y divisién de niimeros complejos

La forma trigonométrica se adapta bien a la multiplicacién y division de nimeros ¢y
plejos. Suponga que se le dan dos nimeros complejos

z,=rfcos 0 +isen6)) y 2= ry(cos 8, + isen 6,).
El producto de z, ¥ z, esté dado por y
2,2, = rin{cos 8; + isen 6;)(cos 6, + isen 0,)
= r,1,f(cos 8, cos 8, — sen 6§, sen§,) + i(sen 6 cosd, + cos 6 sen 0,)].

Utilizando las férmulas de suma y resta para el coseno y el seno, puede escribir esty
ecuacioén como

2,2, = ryrfcos(8; + 6,) + isen(f, + 8,)}

Fsto establece la primera parte de la siguiente regla. La segunda parte se deja para que
usted la verifique (vea el Ejercicio 83).

Producto y cociente de dos nlimeros complejos _
Sean z, = 7,1,{cos 6, + isen 0)yzg, = rryfcos 8, + i sen 6,) mimeros comple-
jos. .

2,2, = ryrlcos(6; + ) + isen(f; + 6,)) Producto

== u [cos(8, — 8,) + isen(f; — 0 M oz, #0 Cociente
1~ b 17 2
Z I

Observe que esta regla indica que al multiplicar dos nimeros complejos multipli- i
que los médulos y sume los argumentos, mientras que al dividir dos mimeros comple-
jos divida los médulos y 1este los argumentos.

&

Encuentre el cociente z,/z, de los nimeros complejos. i

Division de ntimeros complejos

2, = 24(cos 300° + isen 3009 z, = B(cos 75° + i sen 75) ]

Solucién
7, 24(cos 300° -+ 7 sen 300°)

% 8(cos 75° + i sen 75°%)

Dividir los médulos y res

24 o ; ) . .
= “8—[(:05(300 — 75% + isen(300° — 75 N o o8 argumentos.

= 3(cos 225° -+ i sen 225°)

-{(-F) (-5

gispasgy Ahora intente el Ejercicio 57.
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EEjemploﬁ Multiplicacion de nfimeros complejos

Encuentre el producto 2,2, de los niimeros complejos.

2 291 = 1t
z1=2cos§-+tsen? ZZZSCOS—G—-"'ISGI]?
Solucion
2 2 11 11
. i Lz, = 2(003371‘ + isen ?ﬂ-) . 8(005 _675 + isen ?ﬂ')
L - fa. 5;’555;;;5;‘: 2 11 ) 11
TECNCGLOGIA ey = Iﬁ[cos(j + J) -+ isﬂn(j + J)] Multiplicar los médulos
TN S sk 3 6 3 6 ¥y sumar los argumentos,
: s 5 5
= 16(003—217 + isenf)
= 16(003% + isen —275)
= 16[0 + i(1)]
= 16{
Ahora intente el Ejercicio 51. g |

Puede comprobar el resultado en el Ejemplo 6 convirtiendo primero los mimeros
complejos a las formas estdndar z; = —1 + . /3; Y4 =4/3 —diy después multi-
plicando de manera algebraica, como en la Seccidn 4.1.

42, = (—1 -+ \/51)(4\/— - 4i)
=—4/3 4+ 4i+ 12i + 4./3

I

16§

Multiplicacién de ndmeros complejos de manera grafica . Explique com
aproximar de manera grifica el producto de los nimeros complejos. Des

xime los valores de los productos y compruebe stis resplestas de manera analftica

Eje
imaginario
L

(@) N

‘ ﬁg@ﬁ:{wﬁ%ﬁ 4

{3

H

TILIROERA MY, ey

e e
*
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4.3 " EJERCICIOS
VOCABULARIO: Complete los espacios.
1. En el plano complejo, al eje horizontal se le llama eje

S

Visite www.CalcChat.com para [as soluctones a los ejercicigs impares

y al eje vertical se le llama eje

2, El de un niimero complejo a + bi es la distancia entre el origen (0, 0) y el punto (g, b).
3. EI de un mimero complejo z = a + bi estd dado por z = r(cos 8 + i sen 8), donde r es e]
dezyBesel  dez

4, Seanz = r{cos 8, + isenf ) yz, = rycos 0, -+ i sen 0,) niimeros complejos, entonces el producto 72, =

el cociente z,/z, = (z, # 0).

HABILEDADES Y APLICACIONES

En los Ejercicios 5-10, grafique el ndmero complejo y encuen-
tre su mddulo

5 —6-+ 8 6. 5—12i
7. =7 8. -7
9. 4—6i 10. -8 + 3

En los Ejercicios 11-14, escriba el niimero complejo en forma
trigonométrica.

11. Eje 12, Eje

imaginario imaginario

13. Hje 4. Ejo

En los Ejercicios 15-34, represente el ndmero complejo de
manera grafica y encuentre la forma trigonométrica del ni-
mero.

15. 1+ 16. 5 — 5
17. 1 — J/3i 18. 4 = 4./3i
19. —2(1 + /3i) 20. 3(/3 - i)
21, —5i 22, 12i

23, —7 + 4i 24, 3 —

25. 2 26. 4
27.3+ J3i 28. 2/2 — i
29, —3 —i 30, 1+ 3i
31, 5+ 2 32, 8+ 3i

33. —8 — 5./3i 34. —9 — 2./10i

3
39, g(cos—w + §sen T;_)

Y

En los Ejercicios 35-44, encuentre la forma estindar del
namero complejo. Después represente el niimero complejo
de manera grifica.

35. 2(cos 60° + i sen 60°)
36. 5(cos 135° + isen 135°)
37, /48[cos(—30°). + isen (—30%)

38. /8(cos 225° + i sen 225°) \

37

4 4

- 40. G(COSS—W + isen S—W)

12 i2
41. 7(cos 0 + isen 0)

T s
. — -+ isen—
42 S(COS 2 i sen 2)

43, 5[cos(198°45%) -+ i sen(198° 45)]
44. 9.75[cos(280° 30") + i sen(280° 30")]

™ En fos Ejercicios 45-48, use una utileria de graficacion para

representar el nitmero complejo en forma estindar.
Yii T

45. 5(cos — -+ isen m)
9 9/ .

2 2
46. 10(003 rSE + isen —52)

47, 2(cos 155° + i sen 155°)
48. 9(cos 58° + i sen 58°)

En los Ejercicios 49 y 50, represente las potencias z, 74, 2y
de manera grifica. Describa el patrén.

49. z =%(1 +9)

50, z = %(1 + /3i)
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gs Ejercicios 51-62, desarrolle la ecuacion y deje el resul-

4o en forma trigonométrica.

Tl T ison ™ m ul
: _Q_(COSZ + isen 4)][6(c03 7 + isen 12)]
%(COS%T + isen 2)][4(%3 "f- + isen 2’43)]

. 3(cos 120° + i sen 120")][3(003 30° + i sen 30°)]

4. [4fcos 100° + i sen 100 ) [&(cos 300° + i sen 300%)]
¢, {cos 80°+isen 80°)(cos 330° -+ i sen 330°)

6. (cos 5° + isen 5%(cos 20° + i sen 20°)

~ 3{cos 50° + 7sen 50°)

* Gloos 20° + isen 20°)

cos 120° + i sen 120°

* 2{cos 40° + i sen 40°)

o cosartisenm

% os(mf3) + i sen(m/3)

'~ 5(cos 4.3 + isen4.3)

* 2(cos 122° + i sen 122°)
6(cos 40° -+ i sen 40°)

2. 7(cos 100° + i sen 100°)

En los Ejercicios 63-70, (a) escriba las formas trigonométricas

de los nifmeros complejos, (b) desarrolle la eperacidn indica-

da utilizando las formas trigonométricas y {¢) desarrolle la

operacion indicada utilizando lfas formas estindar y com-
 pruebe su resultado con el del inciso (b).

63. (2 + 2i)(1 — i) 64. (/3 + )1 + i)

65. —2i(1 + i) 66. 3i(1 — /2i)
67. M 68. M
1 - J3i 6 — 3i
69, >
2+ 3
0 A
—4 4 2

En los Ejercicios 71-74, dibuje la grifica de todos los nitmeros
complejos z que satisfacen la condicién dada.

71. IZ*:Z
72, Izi =13
73 9=2
6
. p=T
4

INGENIERiA ELECTRICA En los Ejercicios 75-80, use la
formula para encontrar la cantidad faltante para las condi-
ciones dadas. La formula

E=I-7

donde E representa el voltaje, I representa la corriente y Z
representa fa impedancia (una medida de la oposicion a una
corriente eléctrica sinusoidal), se emplea en la ingenierfa eléc-
trica. Cada variable es un nfimero complejo. '

75. 1 =10 + 2i 76. 1= 12 + 2i
Z =413 Z=3+5i
77.1=2+4i 78. 1= 10 + 2i
E=5+5i E=4+5i
79. E = 12 + 24i 80. E=15+ 12
Z =12+ 20i 7 =25 + 24i
EXPLORACION

;FALSO O VERDADERO? En los Ejercicios 81y 82, deter-
mine si el enunciado es falso o verdadero. Justifique su res-
puesta,

81, Aunque el cuadrado del nimero complejo bi estd dado
por (bi)?> = —b?, el médulo del niimero complejo z = a
-+ bi se define como

la + bi| = a2 + b2,
82. El producto de dos niimeros complejos
7, = ry(cos 6; + i sen8))
y
7, = ry{cos 0, + i sen ;)

es igual a cero sélo cuando r, = 0 yfor, = 0.

83. Dados dos ntimeros complejos z, = r,(cos 8, + isen0,))
y 2, = ry(cos 0, + isen 8,), z, # 0, muestre que

44 [cos(8, — 8,) + isen(d, — 6,)).

Z2 )
. Muestre que 7 = r[cos(-—6) + i sen(—6)] es el conju-
gado complejo de z = r{cos @ + i sen 0).
85. Use las formas trigonométricas de z y Z en el Ejercicio
84 para encontrar (a) 7 y (b) /7,7 # O.

86.'TOQUE FINEL Dados dos ndmeros complejos z; ¥

ez explique las ventajas y desventajas de emplear las

- formas trigonométricas de estos niimeros (contra as for-
©Imas estdndar) cuando se desarrollan [as siguientes ope-
.. raciones.

@zt ORIEA

{c} Zf ) 72.2 o d) z,/z

Terrrdmo, JITUT ML EMRF

PUEEE
i
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+ Usar el Tearema de el
.enc_ogitra“r.potenuas,,de nim

TeoRemA DE DEMOIVRE

de DeMoivre para-

Potencias de niimeros comiplejos

Se utiliza Ja forma trigonométrica de un nimero complejo para elevar un miimero cop,
plejo a una potencia. Para lograr esto, considere el uso repetido de la regla de mUltipli‘
cacién. )

z = r(cos & + i sen 6)

z? = r(cos 6 + i sen B)r(cos 8 + isen 6) = r2(cos20 + isen 6)
2= _rz(cos 20 + i sen 26)r(cos 6 + i sen 6) = r3(cos 30 + isen36)
2 = ri(cos 40 + i sen 46)

2 = r¥(cos 50 + isen 56)

Este patr6n conduce al Teorema de DeMoivre, el cual se nombra en honor al matemati-
co francés Abraham DeMoivre (1667-1754). '

| Teorema de DeMoivre ' ]
§ Siz = r(cos 0 + isen @) es un ndmero complejo y 1 es un entero positivo,
4 entonces

2 = [r(cos B + i sen 6)]*

1

(cos n0 + i sennd).

" Obtencion de una potencia de un niimero complejo

Use ¢l Teorema de DeMoivre para encontrar (~ 1+ /3 i)u.

Solucion
Primero convierta ¢l niimero complejo a la forma trigonométrica utilizando
F=AJ(=12 (ﬁ)z =2 y 6= arctan\j/_% = %E

Por lo que la forma trigonométrica es

2 2
7= —1+-3i= 2((:05;—"‘ir + isenj).
3 : 3
Entonces, por medio del Teorema de DeMoivre tiene

27 - 2m\ |2
(Hl + «/ﬁi)u = [2(003—313 + isen —375)]

Ben . 1
= 2!2[1:65 (317) + isen —2(3277—)]

— 4096(cos 87 + i sen 8)
= 4096(1 + 0)
= 4096.

P i L Ly Ly priy puce L

EORTOTEE p‘f@??} Ahora intente el Ejercicio 5.
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Raices de ntimeros complejos

Recuerde que una consecuencia del Teorema fundamental del 4 gebra es que una ecua-
cién polindmica de grado n tiene n soluciones en el sistema de nimeros complejos. Por
lo que la ecuacién 1% = 1 tiene seis soluciones y en este caso particular puede encon-
trar las seis soluciones factorizando ¥y empleando la Férmula cuadritica

- 1=0G3 - D3+ 1)
=(xH1)(x2+x+1)(x+1)(x2—x+1):0

NOTA HISTORICA

En consecuencia, las soluciones son

-1+ /3; 1+ /3
X = 5 2 y X = 2 .

x=#],

Cada uno de estos ndmeros es una rafz sexta de 1. Fn general, una raiz n-ésima de un
mimero complejo se define como a continuacidn.

Definicién de una raiz n-ésima de un nitmero complejo
El niimero complejo « = a + bi es una raiz n-ésima del nimero complejo z si

=u" = (a + bi).

Para encontrar una férmula para una 1afz n-ésima de un niimero complejo, sea u
una raiz n-ésima de z, donde

ATV PIIE o

u = s{cos 8 + i sen f)

z = r{cos § + isen 6).
Por medio del Teorema de DeMoivre y el hecho de que 1" = z, tiene

s*(cos nf + i sen nB) = r(cos & + i sen 6).
Al tomar el médulo de cada lado de esta ecnacion, se tiene que 57 = r, Al sustituir de
vuelta en la ecuacién previa y dividiendo entre r, obtiene

el e e G,
- - B o - ~

cosnf + isennf = cos 6 + isen @,
Por lo que se tiene que
‘cosnfl = cos @ ¥ sen nf = sen @,

Debido a que el seno y el coseno tienen un periodo de 2, estas dos ltimas ecuacio-
nes tienen soluciones si y sélo si los angulos difieren por un muiltiplo de 24r. En conse-
cuenciza, debe existir un entero & tal que

np =0+ 2wk
0+ 2uk
B=——"

n

EEOT Ty

Al sustituir este valor de B en la forma trigonométrica de i, obtiene el resultado enun-
ciado en la siguiente pégina, : 1

= U TALW l’
Scras, THGEIERS ;

| pe ENACTAS,

;

1
;_'
I
I
1

t
f;

S
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Eje
imaginario

Eje
real
fiGURA 4.10
Eje
imaginario
Eje
real

FiGURA 4.11 '

Niumeros complejos

Determinacion de Ias raices n-ésimas de un ndniero complejo

Para un entero positivo #, el nimero complejo z = r(cos & + i sen 8) tiene exae
tamente n raices n-ésimas distintas dadas por

{‘/;(cos 7] +n21'rk + isen i +n27rk)

donde k=0,42,...,n— L

Cuando k excede n — 1, las rafces comienzan a repetirse. Por ejemplo, si k = 5 ¢
1
dngulo

8+ 2 ]
ﬂ=ﬁ+2w
7] n

es coterminal con &/n, lo cual se obtiene cuando & = 0.

La férmula para las rafces n-ésimas de un mimero complejo z tiene una buena inter-
pretacién geométrica, como se muestra en la Figura 4.10. Observe que debido a que las
rafces n-ésimas de z tienen la misma magnitud 3y, se encuentran en una circunferey.
cia de radio %/r con centro en el origen. Ademés, debido a que las raices n-€simas suce-
sivas tienen argumentos que difieren por 2m/n, las n-rafces estdn igualmente espaciadas
sobre la circunferencia.

Ya ha encontrado las rafces sextas de 1 factorizando y utilizando la Férmula cua-
dritica. El Ejemplo 2 muestra cémo puede resolver el mismo problema con la formula
para las raices n-ésimas.

E Ejemplo2 - Hallar las raices n-ésimas de un nitmero real
Encuentre las seis raices sextas de L.

Solucion

Primero escriba 1 en la forma trigonométrica 1 = 1{cos 0 + i sen 0). Después, por
medio de ]a férmula de las raices n-ésimas, conn = 6 y r = 1, las rafces tienen la forma

0+ 2wk 0+ 2wk k k
f’/f(cos~—6—w— + isen—?i) = cos%—'-i- isen-q—r—.

3
Asf, parak = 0, 1,2, 3,4 y 5, las raices sextas son las signientes. {Vea la Figura 4.11.)

cosO0+isenQ =1 _
a 1 \/5 2y 2w _ W
3

cos%r+isen§-:§+-?z Incremenmrpor'j:?=
2 2
cos—E+is,en—1T=—1+£i
3 3 2.2
cosarFisenm=—1
4W+'se 47 1 \/gl
cos— + isen—=—7T— ——
3 3 2 2
cossr—w+isen§£—l;£i
3 3 2 2

TG ep 'sg) Ahora intente el Ejercicio 47. !
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En la Figura 4.11, observe que las rafces obtenidas en el Ejemplo 2 tienen una mag-
nitud de 1y estdn igualmente espaciadas alrededor del circulo unitario. También obser-
ve que las rafces complejas ocurren en pares conjugados, como se explicé en la Seceidn
4.2. A las n distintas raices n-ésimas de 1 se les llaman raices n-ésimas de la unidad.
Ejemplo 3 - Hallar las raices n-ésimas de un ndmero complejo
Encuentre las tres raices ctibicas de z = —2 + 2i.

Solucion
Debido a que z se encuentra en el Cuadrante 1T, la forma trigonométrica de z es

z=-2+2i

V8 (cos 135° + i sen 135°). 8- arctan(%) = 135°

Por medio de 1a férmula de las raices n-ésimas, las raices cibicas tienen la forma

135° + 360°% 135° + 360°%
Q/g(cos ——*T -+ i sen —3—‘—)

Por ltimo, para k = 0, 1 y 2 obtiene las raices

Q/g(cos E—§~+—36Q~(O—) + i senw) = /2{(cos 45° + i sen 45°)

3 : 3
| =4
{ng(cos 135° +3360°(1) + i sen 135° +33600(1)) = ﬁ(cos 165° + i sen 165°%)
imag:ario == ~1.3660 + 0.3660{
B S
13660 + 0. 36601 ' L Q/g(cos 13&-;6@ +i senw) = /2(cos 285° -+ i sen 285°)

= (0.3660 — 1.3660i,

Vea la Figura 4.12,

Una formula matemitica famosa A la formula famosa

e+ = e?(cos b + isen b)

se le llama Formula de Euler, en honor al matematico suizo Leonhartl Euler (1 707
1783). Aunque la interpretacion de la formula estd més alld deb alcance deeste
libro, se decidit incluirla debido a que da orlgen a una de. Ias ecuacmnes mas mara-°

villosas en las matemditicas.
e +1=0

Esta ecuacidn-elegante refaciona [os cinco néimeros més famosos en. Ias matematlc
—0, 1, , e e i— en una sola ecuacion (a e se le [lama base natural y- se expllca en
Ia Seccién 5.1). Muestre como puede emplearse Ia Férmula de Euler para derwar
esta ecuacibn. : :

e

o
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EJERCICIOS

VOCABULARIO: Complete los espacios.
ElTeoremade  enuncia que si z = r(cos § -+ { sen ) es un nimero complejo y # es un entero positivo,

1.

4.

entonces z" = 1%(cos nd + i sen 1),

El nimero complejo 1 = a + bi es una

e,

Visite wivw.CalcChat.com para las soluciones a los ejercicios impares

del niimero complejo z si z = u* = (a + biyn.

dadas por donde . =90,1,2,...,n— L.

. Para un entero positivo n, el nimero complejo z = r{cos 8 + i sen 8) tiene exactamente » raices n-ésimas distintag

A las n raices n-6simas distintas de 1 se¢ les llama raices n-8simas de la

HABILIDADES Y APLICACIONES

En los Ejercicios 5-28, use el Teorema de DeMoivre para
encontrar [a potencia indicada del ndmero complejo. Escriba
el resultado en forma estdndar.

10.
11.
12.

13.

14,

15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.
. [4(cos 110° + i sen 110°)}¢

25,
26,
27.

28.

PR B Y

(1P

. (2 + 24)8

(=140
. (3 —2i)8

23+ 30
41 - /3

[5(cos 20° + i sen 20°)F
[3(cos 60° + i sen 60°)}

( - . ,n.)lz
cos— + isen—
4 4

oo 1 s5005)]
0052 lSEHz

[5(cos 3.2 + isen 3.2)]*
(cos 0 + isen 0)*°

(3 -2

(2 + 5i)¢

(V5 — 4i) .

(V3 + 21"

[3(cos 15° + isen 15°)F
[2(cos 10° + 7 sen 10°) ¢
[5(cos 95° + i sen 95°)

42( oS r + isen E—)]S
cosqg TR g

6
2(cos — + isen W)]
3((:03 — 4 isen ﬁ)

5
3 C()S—‘ + lsenl—z)]

3

En los Ejercicios 29-36, encuentre las raices cuadradas de|
niimero complejo.

29, 2 30. 5i
31, —3i 32, —6i

33,2 -2 34, 2 + 2i
35.1+ /3 36, 1 — /3i

En los Ejercicios 37-54, (a) use el teorema en la pigina 362
para encontrar las raices indicadas del ntimero complejo,
(b) representar cada una de las raices de manera grifica y
{0) escribir cada una de las raices en forma estandar.

37. Raices cuadradas de 5{cos 120° -+ i sen 120°)

38. Raices cuadradas de 16(cos 60° + i sen 60°)

39, Raices ciibicas de 8(003 2? + isen 2’32)

40, Raices ciibicas de 64(003%’- + isen %T)

41. Raices quintas de 243(cos"g7 + isen %’)

e

5
42, Rafces quintas de 32_((:03 ?ﬂ' + isen §6E

43. Raices cuartas de 81/

44. Rafces cuartas de 625/

45. Raices cdbicas de —'2(1 + /3i)
46. Rafces cibicas de —4/2(—1 + i)
47. Raices cuartas de 16

48. Raices cuartas de {

49, Raifces quintas de 1

50. Raices ciibicas de 1000
51. Rafces ciibicas de —125
52, Raices cuartas de -4

53. Raices quintas de 4(1 — i)
54. Rafces sextas de 64
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'-ios Ejercicios £5-70, use el teorema en la pagina 362 para
ontrar todas las soluciones de [a ecuacién y represente las

aciones de manera grafica.

L B-(1—-0=0
= (1=)=0
x6+(l+i)=0
(1) =0

XPLORACION

-;FALSO O VERDADERO? En los Ejercicios 71-73, determi-
ne si el enunciado es falso o verdadero. Justifique su res-
“puesta,

71, De manera geométrica, las rafces n-ésimas de cualquier
nimero complejo z estdn todas igualmente espaciadas
sobre la circunferencia unitaria centrada en el origen.

72. Por medio del Teorema de DeMoivre,

(4 + Jgi)g = cos(32) + i sen(SJg).

73. /3 + i es una solucién de la ecuacién x2 — 8i = 0,

74, PIENSE EN ELLO Explique c¢dmo puede emplear el
Teorema de DeMoivre para resolver la ecunacién
polindmica »* + 16 = 0. [Sugerencia: Bscriba —16
come 16(cos 7 + i sen ar).]

75. Muestre que %(1 - \/51) es una raiz novena de —1.

76, Muestre que 27Y4(1 — ) es una raiz cuarta de —2.

77. Use la Formula cnadritica y, si es necesario, el teorema
en la pigina 362 para resolver cada ecuacidn,

(A +ix+2=90
b) 2+ 2x+1=0
(©) x>+ 2ix + /3 =0

78: TOQUE FIPJAL Use la grifica de las raices de un nd-

En los Ejercicios 79 y 80, (a) muestre que el valor dado de x
es una solucién de la ecuacién cuadratica, (b) encuentre la
otra solucién y escribala en forma trigonométrica, () expli-
que cémo obtuvo su respuesta al inciso (b} y (d) muestre que
la solucién en el inciso (h) satisface la ecuacidn cuadratica.

79, 3 — 4x + 8 = 0y x = 2/2(cos 45° + i sen 45°)

80. 2+ 2x+4=0;x= Z(COS%T + isen%—ﬂ)

81. Muestre que z(cosg;—r + isenz;j—q-T) es una rafz quinta

de 32. Después encuentre las otras raices quintas de 32
y verifique sus resultados.

82. Muestre que /2(cos 7.5° + isen 7.5%) es una rafz

cuarta de 2+/3 + 2i. Después encuentre las otras rafces
cuartas de 2-/3 + 2i, y verifique sus resultados.

op-

oo iy o
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Capitulo 4

Nitmeros complejos

@,

;Qué aprendio?

RESUMEN DEL CAPITULO

Explicacion/Ejemplos

Usar la unidad imaginaria { para
escribir niimeros complejos
(p. 338).

Si a y b son mimeros reales, el nimero @ + bi es un nime-
ro complejo y se dice que estd escrito en forma estindar,

’ Tgualdad de ntimeros complejos

Los mimeros complejos @ + bi y ¢ + di, escritos en forma
estdndar, son iguales entre si; a + bi = ¢ + di, si y s6lo si
a=cyb=d.

Suma: (o + bi) + (¢ + di) = (a+ ) + (b + d)i

L3l . . .
« | Sumar, restar y multiplicar Resta: (a + bi) = (c + di) = (@ — &) + (b — d)i
] mimeros complejos (p. 339). : _ s e .
N Puede emplearse Ia propiedad distributiva para multiplicar
§ dos mimeros complejos,
W
Usar complejos conjugados para ILos ndmeros complejos de la forma a + bi y a — bi son
escribir el cociente de dos complejos conjugados. Para escribir (¢ + bi¥{(c + di) en
nimeros complejos en forma forma estandar, multiplique el numerador y el denominador
" estdndar (p. 341). por et complejo conjugado del denominador, ¢ — di.
Encontrar las soluciones comple- Raiz cuadrada principal de un niimero negativo
jas de ecuaciones cuadriticas Si @ es un ndimero positivo, la raiz cuadrada principal del
(p. 342). niimero negativo —a se define como +/—a = /ai.
Determinar los nimeros de solu- Teorema fundamental del dlgebia
ciones de ecuaciones polindmicas Si f(x) es un polinomio de grado », donde 1 > 0, entonces f
(P- 345). tiene al menos un cero en &l sistema de niimeros complejos.
Teorema de Ia factorizacién lineal '
Si f(x) es un polindmio de grado #, donde n >0, entonces f
tiene precisamente n factores lineales
S0 =g el —e) =)
donde ¢, ¢,, . .., ¢, son nimeros complejos.
Toda ecuacién de segundo grado, ax? + bx + ¢ = 0, tiene
precisamente dos soluciones dadas por la Férmula cuadrati-
o ca. La expresion dentro del radical de la férmula cvuadrética,
z b* — 4ac, es el discriminante y puede emplearse para deter-
2% minar si las soluciones son reales, repetidas o complejas.
J
& 1. 5?2 — 4ac < O dos soluciones complejas

2. b? — 4ac = 0: una solucién real repetida
3, b2 — 4gc > 0: dos soluciones reales distintas

Encontrar las soluciones de ecua-
ciones polindmicas (p. 347).

Las soluciones complejas ocurren en pares conjugados

Sia + bi, b #0, es una solucién de una ecuacién polinémi-
ca con coeficientes reales, el conjugado a — bi también es
una solucion de la ecuacion.

Encontrar los ceros de funciones
polindmicas y encontrar funcio-
nes polindmicas dados los ceros
de las funciones (p. 348).

El encontrar los ceros de una funcién polinémica es en
esencia e} mismo problema que encontrar las soliciones de
una ecnacién polinémica.
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Qué aprendid? Explicacion/Ejemplos Ejercicios
", tle repaso
. Graficar nimeros complejos en ¢l Un mimero complejo z = a + bi puede representarse cono 73-78
1@0 complejo y encontrar los el punto (a, b) en el plano complejo. El eje horizontal es el ‘
$dulos de mimeros complejos eje real y el eje vertical es el eje imaginario. i
./353). i
o imaginario :
it Bhn
a4 1] :
1 3+ i'o i
e o ;
-3 -‘2) _[—I-- P 2 3 i
2 -Dor !
2-i i :
-3+ l
'Elmédulodez=a+bies ) - %
| la + bi] = V& + B2 :
1 Escribir las formas trigonoméiri- La forma trigonométrica del nimero complejoz = a + bi 79-86 :
" cas de ndmeros complejos - es’ ' {
n. 354). : ’ :
(p. 354) . . z=1r{cos 6 + i send) :
dondea =rcos 8, b =rsen$, r= Jat + b ytan 0 = ' :
b/a. Bl niimero r es el médulo de z y a 0 se le llama argu- N
mento de z. ' : !
Multiplicar y dividir néimeros Producto y cociente de dos ndmeros complejos 87-94 i
jos escritos en for - o - : 10
f‘::;ﬁ’::in éirica (p, 356) na Sean z, = r(cos 8, + isen ) y z, = r,(cos 6, + i sen 0,) :_
g : : mimeros complejos. H
27y = ryrfcos(8; + 6,) + isen(6, + 8,)] N
oo
r . ‘
4 ~cos(8, — 6,) + isen(0, — 6,)], 2z, # 0
Zy ry
Usar el Teorema de DeMdivre Tegrenla de PeMoivre.- 95-100
para encontrar ]a_s potencias de Siz= r(cos 0 -+ i sen 6) es un nimero compiejo y 7 s un
mimeros complejos (p. J60). entero positivo, entonces
2 = [r{cos 6 + i sen )} = r*(cos nf + i sen né). 1
Encontrar las rafces n-¢simas de © Definicién de una rafz n-ésima de un niimero complejo 101--108
ndmeros complejos (pf 61). _ El mimero complejo # = & + bi es una raiz n-ésima del |
z nimero complejo z si !
i
5 z=u" = (a + b)". ;
8 §
g Obtencion de las raices n-ésimas de un niimero complejo
Para un entero positivo », el nimero complejo z = r(cos 8 ' ;
+ i sen &) tiene exactamente » rafces n-ésimas distintas i
dadas por I
- ¥
0+ 2ak -G -+ 2k |
Q/;(cos—ﬂ; + i sen——’"-—) !
n n ‘:
i
donde k=0,1,2,. . .,n— 1. ;
|
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Capitulo 4 Nfimeros complejos

4" £JERCICIOS DE REPASO

&N En los Ejercicios 1-6, escriba el nmero complejo en
forma estandar.

1.6+ /-4 2.3~ J/—25
3. /48 4, 27
5. 02+ 3i 6. —5i +i?

En los Ejercicios 7-16, desarrolle la operacidn y escriba el
resultado en forma estandar.
7. (7 + 58 + (=4 + 2i)
(ﬁ ﬁ.) (Ji ﬁ.)
R e e kB
2 2 2 2
9, 14 + (=3 + 11) + 33i

1 7. 5 9,
10. (4+41)+(2+2t)

11. 5i(13 — 8i)

12. (1 + 6)(5 — 2i)

13, (10 — 8i}(2 — 3i)
14. i(6 + D3 — 2i)

15. (2 + 7i)?

16. (3 + 62 + (3 — 6i)?

En los Ejercicios 17-20, escriba el cociente en forma estindar.

10 8
17. — 18.

6+ i 3+ 2i
19. — :

4—i Sy

En los Ejercicios 21 y 22, desarrolie la operacion y escriba el
resultado en forima estindar.

2 1 5
1+

21 J—ﬂi-
" 2-3i

En los Ejercicios 23-26, encuentre todas las sofuciones de la
ecuacion.

23. 3x2+1=0

24. 2 +8%2=10

25, 2 —2x+10=290

26, 6x2+3x+27=10

En los Ejercicios 27-30, simplifique el nlimero complejo y
escriba el resultado en forma esténdar.

27, 102 — 28, —8i6 + 12
1 1
29. 5 0. G5

S,

Visite wwnw.CalcChat.com para las soluciones a los ejercicios iﬁlpares

&3 En los Ejercicios 31-34, determine el nfimero de sofy. -
ciones de la ecuacién en el sistema de nimeros complejos

35—+ R2-5=0

32 -2+ TP+ 2+ 4x—-19=0

33, %x4+%33—x2+1%=

3,33+ Hgx+2=0

Fn los Ejercicios 35-38, use el discriminante para determinar
el nfimero de soluciones reales de la ecuacion cuadritica,
385. x2+x—2=0

36 02—~ 12x +4 =0

37. 0.13x2 — 045x + 065 =0

38, ax2+ g

En los Ejercicios 39-46, resuelva fa ecuacion. Escriba las solu-
ciones complejas’en forma estindar.

39, 2~ 2x =10

40. 6x —x2 =0

41, 2 -3x+5=0

42, 2 —4x+9=0

43, x2+ 8+ 10=0

44, 3+ 4x—x*=0

45. 232 +3x+6=10

46, 4x* —x +10=10

47. BENEFICIO La ecuacién de la demanda para un
reproductor de DVD estd dada por p = 140 - 0.0001x,
donde p es el precio unitario (en d6lares) del reproduc-
tor de DVD y x es el nimero de unidades producidas y
vendidas. La ecuacién del costo para el reproductor de
DVD es € = 75x -+ 100,000, donde C es el costo total
(en d6lares) y x es el mimero de unidades producidas. El
beneficio total P obtenido por producir y vender x uni-
dades es
P=xp—C.

Estd trabajando en el departamento de mercadotecnia

de Ta compaiifa que produce el reproductor de DVD ys¢

le pide que determine el precio p que darfa un beneficio
~ de 9 millones de délares. ;Es esto posible? Explique.

48. PERCEPCION DEL CONSUMIDOR La factura men-
sual promedio b (en ddlares) de un teléfono celular en
Estados Unidos de 1998 ai 2007 puede modelarse por
medio de

b= 024 +72t—3, 8§8=st=17

donde t representa el aiio, con f = 8 correspoudiendo
a 1998. De acuerdo con este modelo, ¢la factura mel-
sual promedio para un teléfono celular subitd a $521
Expligue su razonamiento.
less Association)

(Fnente: CTIA-The wire-




Ejercicios de repaso 362

‘los'Ejercicios 49-54, encuentre todos los ceros de la fun-
o escriba el polinomio como un producto de factores

o Y
les

f() = 4 — % 1285 — 32
f) =4t 3% - 10
) = Sxt+ 126 + 25

En los Ejercicios 55-62, use el cera dade para encontrar todos
jos.ceros de fa funcion. Escriba el polinomie como un pro-
ducto de factores lineales.

Funcidn Cero
55, f(x) = ¥* + 3x% — 24x + 28 2
56,f(x)= a3+ 2122 —x— 6 -9
57, f) = 2%+ 3x% — 5x + 25 -5
| 58, g(x) = x% — 8x2 + 20x — 52 4
: 50, h(x) = 2> — 1922 4+ 58x + 34 5 3
0, flx} = 5x* — 4x% + 20x — 16 2i
1, f(x) = x* + 5x3 + 2x2 — 50x — 84 -3 4 /5
2800 =2t — 623+ 182 — 265+ 21 2+ /3

En los Ejercicios 63-70, encuentre una funcién polindmica
-~ con coeficientes reales que tenga los ceros dados. (Existen
- varfas respuestas correctas.)
63 11,53

64, —2,2,3,3
65.3,2-V3,2+ /3
66, 5,1 — /2,1 + /2
67, 2.4, V3i, — S3i

08.2,-3,1—2i,1 + 2

69. —/2i, /21, ~5i, 5i

0. —2i,2i, —4i, 4i

En los Ejercicios 71 y 72, encuentre una funcién polinémica

clibica f con coeficientes reales que tengan los ceros dados y
el valor de la funcién dado.

Ceros Valor de la funcion
.51~ F() = -8
22,4+ f3) =4

@g En los Ejércicios 73-78, grafique el niimera complejo y
encuentre su médulo.

73, 8i 74. —6i

75. -5
71 5+ 3i

76, —/6
78. —10 — 4i

En los Ejercicios 79-86, escriba el nfimero complejo en forma
trigonométrica. :

. B 80. Eje

imaginario imaginario

| Eje

81, 82. Fje

imaginario

Eje PR
T real i Eje

= real

83. 5 —5i

84, 5+ 12

85. —3./3 + 3i
86, —V/2 + V2i

En los Ejercicios 87-90, desarrolle la operacion y deje el resul-
tado en forma trigonométrica.

T, T v,
87. [7(0033 +i seng)][fl(cosz + isen 4)]

88. [1.5(cos 25° + i sen 25%)][5.5(cos 34° + i sen 34°)]
2ar

2w
3(003 3 + isen 3 )

Ty
6(0086 + zsenﬁ)

8(cos 50° + i sen 50°)
" 2(cos 105° + i sen 105°)

89.

En los Ejercicios 91-94, (a) escriba los dos nitmeras complejos
en forma trigonométrica y (b) use la forma trigonométrica
para encontrar 22,y z,/7,, z, 2 0.

9. z;=1+1i, z,=1-i

92-Z1:4+4i, 2:2:'_'5_51.

93. 7z, =23 — 2, z,=—10;i

94, 7, = =301 +1i), z,=2(/3+1)
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&4 En los Ejercicios 95-100, use el Teorema de DeMoivre
para encontrar la potencia indicada del niimero complejo.
Escriba el resultado en forma estindar.

T T\
. — + i —
95 [S(c:os T isen 12)]

4qr 4\ PP
. — + i —
96 [Z(COS 15 isen 15)]

97. (2 + 3i)°
98. (1 — i)®

99, (—1 +i)
100. (/3 — )’

En los Ejercicios 101-104, (a) use e! tearema en la pagina 362
para encontrar las raices indicadas del nitmero complejo,
(b) represente cada una de las raices de manera grifica y
(¢) escriba cada una de las rafces en forma estandar.

101, Raices sextas de —729i

102, Rafces cuartas de 256

103. Raices cuartas de —16

104. Raices quintas de —1

En los Ejercicios 105-108, use el teorema en la pdgina 362
para encontrar todas las soluciones de la ecuacién y repre-
sente las soluciones de manera drafica.

105. x*+81 =0

106. x> — 243 =0

107. x>+ 8i=0

108. (x* — D2+ 1)=0

EXPLORACION

¢FALSO O VERDADERO?  En los Ejercicios 109-111, deter-
mine si el enunciado es falso o verdadero. Justifique su res-
puesta. :

109. /—18/—2 = /(—18)(—2)

110. La ecuacién 325x2 — 717x + 398 = 0 no tiene solu-
cidn.

111. Un polinomio de cuarto grado con coeficientes reales
puede tener a —5, 1284, 4 y 5 como sus ceros.

112, Escriba ecuaciones cuadriticas que tengan (a) dos
soluciones reales distintas, (b) dos soluciones comple-
jas y {c) ninguna soluci6n real.

~use a drafica de fas raices de un néimero complejo,

RAZONAMIENTO GRAFICO En los Ejercicios M3y y

4

(@) Escriba cada una de las raices en forma trigonometyic,

(b) Identifique el ndmero complejo cuyas raices se dap Use
una utilerta de graficacidn para verificar sus resultadgs

113, Bje

imaginario

114.

115. La figura muestra z, y z,. Describa z,z, ¥ 2)/z,.

Eje
imaginario

116. En la figura se muestra una de las rafces cuartas de un
mimero complejo z.

Eje
imaginario

(a) ;Cudntas rafces no se muestran?

(b) Describa las demds raices.




Exanten del capitulo 371

%‘ i EXAM EN DEL CAPITULO Visite wiww.CalcChat.com para las soluciones a los ejercicios impares.

; Tome este examen como tomatia un examen en el saldn de clases, Cuando termine, com-
o pruebe sus respuestas con las respuestas dadas al final del libro.

1. Escriba el nimero complejo —5 + /— 100 en forma estdndar.

En los Ejercicios 2-4, desariolle las operaciones y escriba el resultado en forma estandar.

2. 10i — (3 + /=25) 3. (4 + 94y a. (6 + V7i)6 — V/7i)

5. Escriba ¢l cociente en forma estandar: 83

6. Use la Férmula cuadritica para resolver la ecuacién 2x* —2x + 3 = 0,

En los Ejercicios 7 y 8, determine el nlimero de soluciones de {a ecuacién en el sistema
de nitmeros complejos.

7.x3+x3—x+1=0 8. x4 =33+ 22 —4x—5=0

En los Ejercicios 9 y 10, encuentre todos los ceros de la funcion.

9. f(x) = x® — 6x* + 5x — 30 10. f(x) = x* — 2x% — 24
. En los Ejercicios 11y 12, use el (los) cero(s) dado(s) para encontrar todos los ceros de la
funcion. Escriba el polinomio como un producto de factores lineales.

Funcion Cerofs)
11. Alx) = x* — %% — 8 ~2,2
12. g(v) = 203 — 11v2 4 22v — 15 3/2

En los Ejercicios 13 y 14, encuentre una funcién polindmica con los coeficientes reales
que tengan los ceros dados. (Existen varias respuestas correctas.)

13, 0,7,4 + i,4 — i 14. 1+ J/6i, 1 — /6i,3,3

15, ;Hs posible que una funcién polinémica con coeficientes enteros tenga exacta-
mente un cero complejo? Explique.

16. Escriba el mimero complejo z = 5 — 5i en forma trigonométrica.
17. Escriba el mimero complejo z = 6(cos 120° + i sen 120°) en forma estdndar.

En los Ejercicios 18 y 19, use el Teorema de DeMoivre para encontrar la potencia indica-
da del nlimero complejo. Escriba el resultado en forma estindar.

18. [ (cos 16— + isen ’%T)] 19. (3 = 3i)%

20, Encuentre las rafces cuartas de 256(1 + ./3i).

21. Encuentre todas las soluciones de la ecuacion x* — 27i = 0 y represente Jas solu-
ciones de manera gréfica.

22. Un proyectil es disparado hacia arriba desde el nivel del suelo con una velocidad
inicial de 88 pies por segundo. La altura 7z (en pies) del proyectil estd dada por

h=—162+88, 0<t<55

donde ¢ es el tiempo (en segundos). Se le dice que el proyectil alcanza una altura
de 125 pies. ;Es esto posible? Explique.




DEMOSTRACIONES
MATEMATICAS

'V'El Teorema de la factonzacmn in¢al ‘esté: estrechamente relacionado con el Teorg;;

ubhc_o la comprobaci6n en su tes

Teorema de la factorizacion lineal (p. 345)

St f(x) es un polinomio de grado n, donde n > 0, entonces f tiene precisamente
factores lineales

f&) = ax — o)z~ CQ ceelx—cy)

donde ¢,, c,, ..., ¢, son nimeros complejos.




RESOLUCION DE PROBLEMAS

4 coleccion de ejercicios desafiantes y que incitan a pensar exploran y expanden los
os aprendidos en este capitulo. _

Fsta
;mncept

1, @ Los ndmeros comple]os ' _:, - . Lo 3 Muestrc que él ploducto de un nimero complejo a -+ bi
' ) _'onjugado es in nimero real.

iy su cbeﬁmente mayor €5 negatwo

ecuac1on para f




9. Abajo se muestra la gréifica de una de las siguientes fun-

ciones, Identifique la funcién mostrada en la grafica.
Bxplique por qué cada una de las demés no es la funcién
correcta. Use una utilerfa de graficacion para verificar
su resultado.

(a) f(x) = x2(x + 2)(x — 3.5)

(b) g() = (x + 2)(x — 3.5}
(© hlx) =+ 2D — 3502+ 1)
( + Dlx + 2)x — 3.5)

@ k() =

yooo

10 Use. Ia mfmma(:lén en Ia tabla pala respouder cada pre~

gunta
o _.Imerva_lo Valor iiéf(X)
(—oo, —2) Pbsitivo
(—2,1) Negativo
(1,4) Negativo
(4, co) Positivo

(a) ,,Cuélcs son- Ios tms ceros reaies de 1a func1én poh—' -

~nomica f7

() 1Qué puede decu acerca del comportamlento de la -

gréﬁca de fenx =17

(c) . Cudl es eI menor grado posﬂ)le de f ? Exphque t,El

glado de f puede ser SIempre Impal‘? Exphque

Explique. - o
(@) Escnba una ecuaaon para f

(f ) leUjB una graﬁca de la funcmn escnta en eI 1nc1-' B

s0 (e). - . ) .
11. Un fracta] €8 una fi igura gcometnca que cons:stc e un

patrén que s¢ repite de manera infinita a una escala cada *

vez meénor. Al fractal mds famoso se le llama Conjunto
de Mandelbrot, en honor al matemético polaco Benoit
Mandelbrot. Para dlbujar et Conjunto’de Mandelbrot, -

considere la s1gu1ente sucesnon de numeros

cc2+c(c2+c)2+c[(c +c)2+c]z+c,._ o

El comporta.mjento de esta. secuencia depende del va- -
lor. del niimexo. complejo ¢. Si la secuencia se hm1tar ;

(el modulo_ -de cada ndmero en .la sucesién,
“|a +bi} = /& + b2, es menora a]gun nimero fijo N);

374

12

13

el nimero complejo ¢ estd en el Conjunto de Mﬂndel
brot, y si la sucesién no se limita (el médulo de jgg 16y
minos de la sucesidn se vuelve infinitamente grande),
niimero complejo ¢ no estd en el Conjunto de Mandej.”
brot. Determine si el niimero complejo ¢ estd en ¢ Con.:
junto de Mandelbrot. '

@c=i ®e=1+i () c='—2
. (a) Complete la tabla. '
oL i _ Sunma
Funcidon - - - Ceros de | Product
. | ceros | deceros
i) =x?—5x+6
L) =x—Tx+6
]
£HG) =2+ 223 + 22
+ 8x — 12.
filx) =25 ~ 3x* — 943
+ 25x2 - 6x.

(b) Use la tabla paIa hacer -una con_]etura que relacione .
la suma de [os ceros de una funcién polinémica con -
los coeﬁc1entes de la funclén pohnérmca

j(c) Use la tabla para hacer’ una con_]etura que relacione

_ el pmducto de los ceros de: una funcién polindmica
. conjos. coeﬁ01entes de la funcmn polinémica, :

Use Ia meula cuadrétlca y, sies necesarlo el Teorema
de DeMoivre para resolver cada ecuac16n con coefi--

o :_(:1entcs comple_]os : .
(a) 22 —(4+21)1+2+41—0
() |

(3+21)x+5+1—0

@22+ (58— 13-i=0

B -_‘:,.(d) 357 —(11+14;)x+1—9;—0
14,

Muesire que las solucmnes ara S
(d) LEI cocﬁcwnte mayox de f es: posmvo 0 negatlvo‘? . : 1 p

Iz—ll [z—ll-—l

- ‘son los puntos (& y) én el plano comple_]o tales que.
CEE Y=L Identlﬁque la ‘gréafica del conjunto

15,
la ecuacién

2-7=0.

, solucmn Zesel con]ugado de z. (Sugerencm Seaz=x

+ yi. )

Seaz“'aJr blyz =a- b: dondea # 0. Muestre que

" $6lo tiene soluciones reales, mientras que la ecuacion

, tiene soluc;ones complejas

'2+z 0'-_







R46 Respuestas para los ejercicios impares y los eximenes

Exanten acumulatwo para los capltulos 1-3
(pdgina 329) :

1. (a) y (b) 240°
© 2T
3
() 60°
Xﬂﬁ"
2
() sen(—120°) = ~§ cse(—120°) = "%
cos(—1207) = = seo(~120% = —
an(—1209 = /3 cot(—~120°) — ?
2. —831° 3.3
4, 7 5 ¥

'
1
1
5
]
I
i
1
f
!
1
1
t
1
1

1
i
1
1
1
1
t
1
{
|
1
t
1
1
1
1
]

X
f1 3
-1 2 2
-2
-3

6. ’ T.a=-3,b=mc=0
' 14T b i
t a4 I 1
I }3 [} 1
1 W it !
- } 1
1 1 1 1
-— 1ttt
-5 1 t 7 | 2
1 r T1 1
1 ad '
1 | I '
! I“3" 1 1
1 E i
4T i

9.49 107 1. VT—-4% 121 13.2ung
. 7 7 3w Sw
14-16. Las respuestas variaran. 17. 372 2" 3
a 5o Tw 1l 3ar 16 4
18. 6 6° 6" 6 19, 5 20. a 21. 3
22. ﬁ,gé - 23, g(senszj — sen 'rr)

24. —2sen8ysenx 25, B = 26.39°, ( = 123.61°% ¢ =~ 14.99
26. B == 5248°, C = 97.52°, a = 5.04
27, B=60° a =577 ¢ = 11.55

28. A = 26.28°, B =~ 49.74°, C ~ 103.98°

29. Ley de los senos: C = 109°, a = 14.96, b = 927
30. Ley de los cosenos: A = 6.75°, B =~ 93.25°% ¢ == 9.86 _‘
31, 4148 pulg? 32, 599.09m* 33, 7+ 8j : ?
34, <‘£ﬁ ‘{) 35 -5 36, ——(1 5y, 2 ( -1
37. Alrededor de 395.8 rad/min; alrededor de 8312 7 pulg./min
38, 427 yd? ~ 131.95 yd* 39, Spies  40. 22.6°

|

41. d = 4 cos Zr 42. 32.6°, 5439 km/h 43, 425 pies.1p ;
j

i

Resolucién de problemas (pdgina 335) ,

1. 2.01 pies

3 (a) A 75 mi B i
3o° 15° . i

t

1

; KL
:ﬁﬂ Grupo perdido

(b) Estacion A: 27.45 mi; Estacién B: 53.03 mi ;
(c) 11.03 mi; $21.7°E

50 V2 (i) /5 - (iii) 1 i
(iv) 1 w1 (vi) 1

& @ 1 - (@D 32 (i) 13 ;
(v) 1 W1 (vi) 1 :

© ? Gy VI3 i) @
) 1 o) 1 i) 1

@ @ 25 (i) 5+/2 (iii) 5v/2 i
Gv) 1 ) 1 (vi) 1 : :

7. w=%(u+v);w=%(v—u) :

La canudad de trabajo realizado por F| es igual a la canti-
dad del trabajo realizado por I,

La cantidad de trabajo realizado por F, es /3 veces

mayor que la cantidad de trabajo realizado por F,.
Capitulo 4
Seccion 4.1  (pdgina 343)

L@ii ®i (i

3. cuadrada principal

S5.a=-12, =7 Toa=6,b=5 9. 8+ 5i

11, 2-3/3i  13. 45 15.14 17, —1 — 10i

19. 03 21.10—3 23,1 25 3 —3/2i

27. ~14+20i  29.g+% 3L 5+ 33 108+ 12

35.24 37 -13+84 39 —10 41, 9 — 2i, 85

43.—1+ /51,6 45 ~2./5i,20 47 J6, 6 _

49. =3i 5L G+ s L2435 s "-4—95 o
57. 1 — g 59— -3 61 & o+ 2L :
63. —2/3 65 —15

67. (21 + 5./2) +

(7v/5 - 3/10)i .




69,

1.

33.
89.
9.
93.

95.

97.

99.

1

, o g L 5 3 .
txi L2 L5 TS 24 J2i
giL\'ﬁf 79. —1+6i 81 —14i
—-432/2i  85.i  87. 8l o
(@) 2, =9+ 16,2, =20 — 10i  (b) z =45° + i
@16 O 16 () 16 () 16
Falso. Si et niimero complejo es reat, el ndmero es igual a su
conjugado,
Falso.

M IS0 — M 18 el =] ]+ 1 - ti=1

i, —1,—Ii, 1, —1, —i, 1; El patrdn repite los primeros cuatro
resultados. Divida el exponente entre 4

Si el residuo es 1, el resultado es £,

Si el residuo es 2, el resultado es — 1.

Si el residuo es 3, el resudtado es — 1.

Si el residuo es §, el resultado es 1.

J=6/—6 = S6i/6i=6i*=—6

101. Demostracién

Seccion 4.2 (pdgina 350)

1.
5.
9.
13.
19.
21,
31.

33.

35,
37
39.
41,
43.
45.
47.
49,

51,

53.
59.
63.
65.
67.
69,

Teorema fundamental; 4lgebra 3. conjugados

Tres soluciones 7. Cuatro soluciones

Sin soluciones reales 11. Dos soluciones reales

Dos soluciones reales 15, Sin soluciones reales 17, +J/5
-5+ /6 2.4 23, —1+2 25.5%i

20 +2./215 29, —3 £ 2./2§

(a) 4 () 4, i

i

-11

(¢) El niimero de ceros reales y el mimero de intersecciones
en x es el mismo.

(a) 12

}

-2

&) £/2i

(¢) El nimero de ceros reales y el nimero de intersecciones
en x s el mismo. :

+6i; (x + 6i)(x — 6i)

1+ 45 (x — 1 —4i)(x — 1 + 4i)

3,435 (¢ + 3){x — 3)(x + 3)(x - 30)

{2z~ 1+0z—1-—4)

-3,£% (v + 3)x + V3)x - V3)

4, 24, (x — 4}z + 4)(x — 4§)

L £3./25 (2x — lx + 3v/2i)x — 3+/2i)

0, 6, +4i; x{x — 6)}x + 4i)(x — 4i)

i, 430 (0 + Dix — i) + 3D)(x — 30)

3 45 55.%2i,1,—3 ST —3%i,; .

—4,3+i 6L 2,-3%2i1

flx) =23~ x2+25x — 25

flx) = 2% — 12x* + 46x ~ 52

Fl) = 3x* — 1703 + 2557 + 23y — 22
fR) =+ —4x+4

Respuestas para los ejercicios impares y los eximenes

71, f(x) = =3x% + 932 — 3x — 15
T3, f(x) = —2° + 52 — 10x + 4
75, f(x) = © — 6x* + 4x + 40

77, F() = ¥ — 3¢ + 6x + 10

79, fx) =23 — 227 — 4x — 16

81, f(x) = 3x* + Io-22+x-6

B @ olos | 1 15| 2 |25]3

(h) No

(¢) Cuando iguala k = 64, la ecuacién resultante da raices
tmaginarias. Por lo que el proyectil no alcanzard una altura
de 64 pies. )

(d)y 7 Las grificas no se infersectan, por

to que el proyectil no alcanza Jos

64 pies.

y=64
=162
y=clert1 s

a 3
o

(e} Los resultados muestran que no es posible que el proyec-
ti! alcance una altura de 64 pies.
85. (a) P = —0.0001x2 + 60x — 150,000

(b) $8,600,000 (c) $115
(d) No es posible tener un beneficio de 10 millones de
_dolares.

87. Falso. A lo més puede tener dos ceros complejos y el Teore-
ma de la factorizacién lineal garantiza gue hay tres factores
lineales, por lo que un cero debe ser real.

89, (a) positivo; 4 (b) cero; 0 (c) negativo; —4
Sin soluciones reales; dos soluciones reales.

I, 1 rprs 93 S5S+r,S5H1,S5 4

95. Los ceros no pueden determinarse.

Seccion 4.3 (pdgina 358)

1. real; imaginario
3. forma trigonométrica; médulo; argumento

91 X2+ b

5. B 7. Bje
imaginario imaginarip
e-6+8 g+ y ; 1 s Eje
A bt ——
Y -4 =2 2z 4 res
A 6_‘
\\ 24
AY
. 4
Ay &
. -4
s 2+
|
> 1
8 -6 -4 -2 g ol & -7
2l -8
10 i
. T a
9. Ee 11. 3{cos— + isen
imaginarky 2 2
A .
T B o S B
1 v1 23 4 56 ™
_I--—‘
Al
24 N
A
34 ~
.
—_ 4 Y
LY
-5t [N
\
-6 b d-6i
i
2/13

R47 |




R48

13. 3\/5(003—541]- + i sen STW
15. inug:aﬁo
24
1 R 1+i
. ; i
1 2 real

¢ 3l

°I
~2(1+3i _41_

4
4(cos 2—’” + isen _SE)

ER
23, P

-2+

;41.

V65 (cos 2.62 + i sen 2.62)

27. Eje
imaginario
o1
3
2 3+4/3f
.
-
1 -
e Ei
II ’l : 13 L
-1 1 2 3 4 e
At

Zﬁ(cos T + [sen %T)

6
31, B
imaginasio
y
5
4
3“- -
5+2i
2 ,..
1 Pt
. Eje
— e e S
-i 2 3 4 5 w=a
-1

V29(cos 0.38 + isen 0.38)

Respuiestas para los ejercicios impares y los exdmenes

imaginzrio
L
; Bje
\ 1 2 real

57 Sw 7
2(cos 3 + isen 3)

21, _Ee
imaginario

‘“"*—-l—*—|——l-—>—ﬁje
-4 -2 2 4 real
-2
44
® -5{
—64

_ST

3r 3
S(C()s 5. + isen 2)

25, &

imaginario

. : B
1 z ol
-14
2(cos 0 + i sen O)
29, B
;magliano
Eje
— >
-4 3 .3 - feal
o« -1
-3¢
2+
34
-4+

~/10(cos 3.46 + i sen 3.46)
33. Ej

imaginario

]
-0 -3 -5 -4 -2 .

o -8+
~8 - 5/3f -1

~/13%(cos 3.97 + i sen 3.97)

El valor absoluto de cada una es 1 ¥ las potencias consecutivas

35,1+ /3i
- Ej:
imaginirio
2.‘
P 1+ /3
T S
/I Ejo
—f—t— >
1 2 real
39, V2 92,
8 8
Eje
fmaginario
3..
N
\\\ 14
N
e L S real
43. —4.7347 — 1.60724
. Tie
tmaginario
L
3l
2_.
s ]
M Eje
5 4 3 AU B
,"” iy
~4.7347 - 160721 -2
-3+
47, —1.8126 + 0.8457¢
49, . Be
imaginario
2-Hz2=f
?zgmﬂ) ' z="/75(1+i)
e
. ° .y H
-2 14:_1 1 real
~14

de z estdn cada una a 45°.

51. IZ(cos-g + isen%—r

55, cos 50° + i sen 50°

2
59, cos—;z + isen 2;—7

63, (a) [Zg/f(cosg +i seﬁf)}[ﬁ(eos z;—r +i senlﬁ)]

57.

37. 6 - 2./3;

E

“_“_l—*’r——i—z—;—*ﬁe

2 4 I3 3 weal
—24

-44

45. 4.6985 + 1.7101;

) 53, lgq(cos 150° + i sen 150°)

3(cos 30° +  sen 30°)

61. 6(cos 330° + i sen 330°)

4

(b) 4(cos 0 + isen0) =4 (c) 4

65. (a) [2(003 §21_r + isen gg)}[ﬁ(cosg + isen -TI)]

4

(b) Zﬁ(cos’%r+ isen%qz) =2—-2
(©) =2 —2i?= —2i4+2=2_79;




Respuestas para los ejercicios impares y los exdmenes R49

5
67. (@) [5(cos 0.93 + isen0.93)] + [2(c05 —;—T “+ i sen %)} 39. (a) Z(COS%W + isen ggif)
5
(b) —(cos 1.97 + isen 1.97) = —0.982 + 2.299; 2(c05§9— + isen %ﬂ-)
(c) Sobre —0.982 + 2.299i 2( 4r 1_435)
69. (a) [S(cos 0+ isen0)] + [f 13(cos 0.98 + isen 0. 98)] cos fsen=g
Ei
(b) T(cos 530 -+ isen 5.30) ~ 0769 — 1.154i ®) inaginao
3—
1 15
© —0 — 2}~ 0769 — 1.154i
13 | .\\
71, Bie 73. Fe N S Efe

imaginario imsginario 4 _'; L i é ezl
1 —1
3 T 1
4 -4

ﬂ \ 2 : 3t
{4 ¢ t B N R B (c} 1.5321 + 1.2856i, - 1.8794 + 0.6840i,
,1-J _2 4 0.3473 — 1.9696f

4 a i
Sl T 41. (a) 3(cos 20 + fsen 30)
13
75.34 + 38  TT.E—% 9. 5+ i 3(c05 +isen 3;)
81. Verdadero, por Ia definicién del valor absoluto de un niimero Sar o
complejo. 3((:08 a + isen ?) s
§3, Las respuestas variardn. 85. (a) r? (b) cos 20 + i sen 26 N
3(605 37'” sen 31”) @
Seccion 4.4 (pdgina 364) 30 %
497 =ty
- 3 e} = NEEE
1. DeMoivre 3. %7 ( cos b+ Zﬂk + isen B—:P%l’-) (COS fsen 30 ) g
5. -4—4i 7.8 9. 1024 — 1024./3i g &
3 41 '
1L 125 + ﬂi 13. -1 15, 608.0204 + 144.6936{ =
2 - 2 . ﬁ_‘!
17. —597 — 122i 19, -43/5+4i 21 - 5 83, LY s
2 a4 Va2 T 2 L mal
23. 32.3524 — 120.7407i 25, 32i  27. 27 z’_z__‘\‘
) : V6 f f f
29.1+4§,-—1 f 31. T'f 2 2 2 44
33, —1.5538 + 0.64361, 1.5538 — 0.6436{ (c) 2.9836 + 0.3136i, 0.6237 + 2.9344i, -
35, M6, V2, N6 V2, —2.5981 + 15}, —2.2294 — 2.0074i, 1.2202— 2.7406i
. 2- 2 2 43. (a) 3{cos o + isen = :
7. (a) /5 (cos 60° -+ i sen 60°) - @ °°S§ fsen
5 {cos 240° -+ i sen 240°) Sa
®) B 3 cos 27 4 jsen s
imszinario 4
3¢ 3(cos—— + isen %I)
T 3(005& + isen %’E)
1msgnan0
4 T
_34

(c) 27716 + 1.1481i, —1.1481 + 2.7716i,
—2.7716 — 1.1481, 1.1481 — 2.7716{




R50

45.

47.

Respuestas para los ejercicios impares y los eximenes

5( 4——1- sen 4—7T)
(a) Slcos 9 i 9

5(0 1%+iseﬂl.iT)
7 9

5((:05 16—’” -+ isen -16—7?)
9 9

(c) 0.8682 + 4.9240i, —4.6985 — 1.7101i,
3.8302 — 3.2139i
(a) 2(cos 0 + isen )

T, T
2(COS 5 + isen 2)
2cos 7 + i senm)
37 . 3
2(cos 2 + isen 2)
(9] . EE

imaginario

-3

(© 2,2, -2, 2

49. (a) cos O + isen{)

2W—!— 'senzqr
cos— ¥+ isen—
5 5
4ar 47
—_— ..l,. H en—
cos 5 isen 5

G i T
cos— +isen—
5 5

87w . 8o
cos— + isen——

5 5
(b) e

a2t

(c) 1,0.3090 + 0.95114, —0.8090 + 0.5878i,
—0.3090 — 0.5878i, 0.3090 — 0.9511;

51, (a) 5(cos~;ir + {sen %T)

5(cos  + i sen )
5 5
5((:03 ?ﬂ + isen ?ﬂ)
(b) Eje

imaginade

5 sﬁ , 5 543,
( ) . i, —5: - !
2 2 2 2
53. (a) ﬂ(cos— + zsen7—ﬂ-)
20
ﬁ(cos —+ xsen%:—]')
237 237
2 Enlle o —_—
_ f(cos isen 20)
3l
2 — —
\/_(cos i sen 20)
’ 309
2 + —
f(cos isen 20)
(b) J.mag.na.no

(c) 4.0420 + 1.2601F, —1 + i, — 12601 — 0.6420i,
0.2212 — 1.3968i, 1,.3968 — 0.2212f
3 3 B
55. cos -glr +i s::n;ﬂir imag“:"""
Tar Tar
— + £ _
cos 2 isen 3




57 osw+'senw
. —+i -
s 6

T T
cos — + isen—
2 2

S5 4

wm .
€os ? + isen— 2

6

s7ﬂ- + 'sen7ﬂ
cos— + i —
6 6

3 3
cos"E + isen%r

Il’n‘+ : sen liw
cos—— t+ isen ——
6 6

@ @ :
59, 3((:05 -+ rseng) imaginario

5

3
3(cos3? + 1sen?ﬂ-)

3(cos w + isenm}
3(003— + isen 7’”)

(os—+zse -9—) -

3
61. 4(cos 0 + isen 0) im?:m
2ar 217)
cos— + isen— 6T
3
4
(cos — + isen j)
3
a4+
) .
63, 2(cos 3m + i sen %’I{) migh

8
3t
- T, . 7 B
65. 2(005 3 + §sen 8) imaginario
T Sar T
2(cos + isen ——)
8 8 ‘_\
j H QE £ 1 “’_—’.’ . Eje
2(003 3 + i sen 8) * ‘._,[ 3 ! ;
2((: ]3—# + i 13—‘”)
8 8 a4

Respuestas para los efercicios impares y Jos exdmenes R51

Ejz
imazinario

67. \/—(c05¥ + I sen 'i_;r)

S 5
E/i(cos—z + isen —ﬂ)

, L1
(D
237 P A N W
1
-2

239
J =2 4 isen —
ﬁ(cos 12 isen 2

69, l\yi(cas— + isen %}) mg:m .
13
12/ Bar + m) 24
f(cos 24 isen 24
l«3@((:05 7? + isen %’T)
2971'
‘E/Q(cos YR )
3?;4 2T
1\z/i(cos— +is 2;)
! (cos— + tsenléTﬂ')

71. Falso. Estdn igualmente espaciadas alrededor de Ia circunfe-
rencia centrada en el origen con radio /7.

73. Falso. Las soluciones son +2(1 + i),

75. Las respuestas variardn

77. (@) i, —2
by (—1 = /2)i

V2 V6). V2 V6.

© 3 - (e (1)

L+—1, 1+ —1
79-81. Las respuestas variardn

2 2 2

Ejercicios de repaso  (pdgina 368)

1.6+2 3.4.3/ 5 —1+3 7.3+7

9, 11 + 447 11, 40 + 65i 13. —4 461

15 —45+28 17.Y% 10.24+8; B -k
23, i{"%i 25. 1 =3
31. Cinco soluciones

35, Dos soluciones reales

3 i

27. —10+i 29. i

33, Cuatro soluciones
37. Sin soluciones reales

39. 0,2 41.21 5 43, —4+./6
3 J/39i
45, 2 + ry

47, Si. Un precio de $95.41 o de $119.59 por unidad generaria un
beneficio de 9 miliones de délares
i
49. — =7 5, 12x+ 1~ /3)(2x + 1+ J3i)
51, 3, =50 (2x - 3)(x + 5)(x — 5i)
53, ‘f,_ 2i (2x + /5)(2x — V3)(x + V2i){x — V2i)
55, =7, 2,(x + Dx — 20
57. —5 le2iG@+FDx—1-20x—1+2)
89, 3,53 (2x+ Dx—5—-34x— 5+ 3)
6l —2,3, -3 = /55
(x — 3 + 2 + 3 — S5i)x + 3+ /5i)




R52 Respuestas para los ejercicios impares y los examenes
63, flx) = 12x* — 10x% + 9x — 2 ( T 'n')
1. — + isen—
65, f(X) =3 — Ta? + 13x — 3 101 () 3{cos o+ isenyy
67, f(x) = 3x% — 1403 + 172 — 42x + 24 3( T v 7;,;)
69. f(x) = x* + 27x2 + 50 cos | isen
71. f(x) = — 14x% + 24x — 20 3 Uar 4 1
73, _mg-:m 7s. m?:m cos 2 i sen P
5
LR 5 4' 3((:03— + i sen Tﬂ)
84 8i 2
6T 1T 3(cos&r + asenlg—qr)
.l -SRI B 12
2 R 3(cos B + isen%—w)
. TP ol 12 12
-6 -4 -2 2 = af (b) Eje
-2+ fmaginario
8 5 4
77.  Ee 79. 8fcos 0 + isen ()
imaginario R
s
4_..
543
3- -
1 o
b7 :
s ': P} 1 . Efe . .
-1 1 2 3 s {c) 2.1213 + 2.1213/, —0.7765 + 2.8978i,
-7 —2.8978 + 0.7765{, —2.1213 — 2.1213i,
S 07765 — 2.8978i, 2.8978 — 0.7765{
81, 3((:03-— + isen ?’m) 83. 5\/2ﬁ(cosZE +i seu’?—w) 103. (a) 2(cosq—r +i senE)
2 4 4 4 4
T T T 3w, . 37
85. 6(005? + zsen?) 87. 28(005 0 +i senl—z) 2(cos n + isen 4)
89, %(cas%T + isen g) Z(COS%H + 7sen ST?T) ;
91 = /2 s+ isen— 2(0037—W+isen% :
(@) g = co ) i 4 7 4 |
b e H
5= ﬁ(cos?f + isenzg) ®) imagiaria f
(b) z,z, = 2{cos 0 + isen 0) i
i—;=(cosg+isen;j) '
11 11 :
9. (@) gy = 4(cos =Ty isen J) l
6 6 ] !
3ar 3
= lo(cos? +i sen;ﬂ) -3 .

i i © 2+ V2, =2+ /2, —J2 — 2, JSZ— VI
(b) 7,2, = 40(c0s? + iseﬂ—) . ;

3
z—; r—-%(cas-?)jI + fsen—;I)
625 6253 ;

97. 2035 — 828  99. —8 — B8i

2 2




m 32 32
—_— + - _—— —— ]
105 3(cos ) isen 4) ) + ) i
3((:03—’” + isen3—w) = —iﬁ + é;/_i
4 2 2
( 517) 32 32
3fcos— +isen—|=——"———
4 2 2
( 7 ’hr) 3.2 3/2
3lcos — t+isen— ) = ——
4 2 2
Eje
imaginario

7 7
2(cos—6q-r+ isenfg) =~ /3
11 o
_—+ — — —7
2(cos 6 isen 6 ) \/5 i
B
109. Falso.

J=18/—2 =3/2i V2i y J[~18)(-2) = /36
= 3./42 =6
= 6i?
=—6

111. Falso. Un polinomio de cuarto grado con coeficientes reales
tiene cuatro ceros y los ceros complejos ocurren en pares
conjugados.

113, (a) 4{cos 60° + i sen 60°)
4(cos 180° + i sen 180°)
4{cos 300° + i sen 300°)

115, 77, = —4,? = —cos20 — isen 2
' 2

Exainen del capitalo  (pdgina 371)

L —5+10i 2 -3+5 3. —65+72 4 43

32 12 1 /5

5=+ A B A & i
7 6 2 2 i 7. Cinco soluciones

8. Cuatro soluciones 9. 6,451 10, £-/6,+2i
11, 32, £ /75 (v + 2)(x — x + VZi)x — V2i)
223225 @v-Ny-2-dv -2+ '

13, x4 — 153 4 73a% — 119
14, x* - 82> + 28x% — 60x + 63
15, No. Sia + bi, b # 0, es un cero, su conjugado a — bi tam-
bién es un cero,

(). —64

Respuestas para los ejercicios impares y los exdmenes R53

16. Sﬁ(cos%ﬁJr isen%’“) 17. =3 + 3/3i

18. #% - §&\/ﬁi 19. 5832

20. 4f( os—+:sen12)

4J_(cos—~ + tsen;——g)

137
4f(cos 2 +1is 12)

4\/_(cos- + zscnllg—:)

Eje
21. ii(cc)sjﬁI + isen -g:) imaginaro

3(003 56 + zsen—sg—r)

3(c03§2Z + isengg) _i

22, No. Cuando iguala h = 125, la ecuacién resultante da rafces
imaginarias, Por lo que el proyectil no alcanzard una aitura de
125 pies.

Resolitcién de problemas (pdgina 373)

1. {a) z3 = 8 para los tres mimeros complejos.
(b) z* = 27 para los tres mimeros complejos.
{c) Las raices ciibicas de un mimero real positivo “a” son:

E/E, -\3/(_1+2\/_fz,yﬂ3/£—i“2f\/_l_

3. {a + bi)(a — bi} = a® + abi — abi — b*i*
= g2 + b?
5.{(aYk>10k<0 M o<k<l
7. (&) No (b) Si
9, (a) No es la correcta debido a que f tiene (0, 0) como una
interseccion.
(b) No es la correcta debido a que Ia funcién debe ser al
menos un polinomio de coarte grado.
{c) Funcidn correcta,
(d) No es Iz funcién correcta debido a que k tiene (—-L0
como una interseccion.
1. (&) S{ (b) No (c) Si
B.@1+i3+i () 1—i,2+3i
© 1+i-2+3i (d)4+5i,—5—3
15. Lds respuestas variardn,

Capfitulo 5

Seccion 5.1  (pdgina 384)

. nt
1. algebraica 3. Unoauno 5. A = P(l + ;E)

7. 0.863 9. 0.006 11. 1767.767
13. d 14. ¢ 15. a 16. b

-
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