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Prefacio

El arte de ensefiar es el arte de ayudar a descubrir.
Mark Van Doren

,Qué es lo que los estudiantes realmente necesitan saber antes de estudiar cdlculo?
;Con gué herramientas deben contar los maestros para ayudar a sus alumnos a pre-
pararse para el cilculo? Estas dos preguntas son el motivo por el cual hemos escrito
este libro.

Para estar preparado para el cdlculo, el estudiante requiere no sélo habilidad téc-
nica, sino también entender con claridad los conceptos. De hecho, la comprensidn
conceptual y la habilidad técnica van de la mano, y se refuerzan entre si. Un estu-
diante también necesita poder apreciar la fuerza y la utilidad de las matemiticas para
modelar el mundo real. Todas las caracteristicas de este libro de texto estdn enfoca-
das para lograr estas metas.

Estamos convencidos de que la buena ensefianza llega de maneras muy diferentes,
y que cada maestro aporta brio e imaginacién dnicos en el salon de clases. Algunos
maestros se apoyan en la recnologia para ayudar a que los estudiantes aprendan en for-
ma activa; otros aplican la regla del cuatro: “los temas se tienen que presentar en forma
geométrica, numérica, algebraica y verbal”™ para impulsar el razonamiento concep-
tual; unos mis hacen gran énfasis en las aplicaciones para hacer que se aprecie la pre-
sencia de las matemdticas en la vida diaria. Hay otros que recurren al aprendizaje en
grupo, provectos ampliados o ejercicios de escritura como una forma de animar a los
alumnos a explorar su propia comprension de un concepto dado, y todas las matemd-
ticas presentes como un esfuerzo para resolver un problema. En este libro hemos
incluido todos estos métodos para ensefiar los conceptos preliminares del cdlculo
con ¢l fin de mejorar el eje de las habilidades fundamentales. Estos métodos son
herramientas que pueden utilizar los profesores y sus alumnos para trazar su propio
curso de accion en la preparacion para el célculo,

Al escribir esta quinta edicion nuestro objetivo era mejorar atin mads la utilidad del
libro como herramienta de instruccién. El cambio principal de esta edicién es un ma-
yor énfasis en el modelado y las aplicaciones: en cada seccidn se han ampliado los
ejercicios de aplicacidn y se agrupan todos bajo el encabezado de Aplicaciones, y to-
dos los capitulos, excepto el 1, finalizan con una seccién llamada Enfoque en el mode-
lade. También hemos efectuado algunos cambios en la organizacidn del material,
comao la divisién del capitulo sobre trigonometria analitica en dos capitulos, cada uno
de un tamafio mds accesible. Hay numerosos cambios pequefios: a medida que traba-

., jdbamos en el libro nos ddbamos cuenta que hacia falta un ejemplo, o que se debia
ampliar una explicacidn, o que quedaria mejor una seccién con tipos diferentes de
ejercicios. Sin embargo, en todos estos cambios hemos conservado la estructura y las
caracteristicas principales que han contribuido al éxito del libro.
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Muchos de los cambios de esta edicidn tuvieron origen en nuestra propia experien-
ciaen la ensefianza, pero lo mds importante ¢s que hemos escuchado con mucha aten-
cion a quienes han usado este libro, entre ellos, a muchos de nuestros colegas mds
cercanos. Agradecemos la gran cantidad de cartas y de mensajes electrénicos que he-
mos recibido de maestros y de estudiantes, en los que nos recomendaban cambios o
sugerian adiciones. Muchos de ellos nos ayudaron enormemente a hacer que esta edi-
cion sea mis accesible para el estudiante.

Caracteristicas especiales

GRUPOS DE EJERCICIOS La manera méds importante de reforzar el entendimiento
de los conceptos y perfeccionar la habilidad técnica se da mediante los problemas que
asigna el maestro. Con este fin proporcionamos una amplia variedad de ejercicios,

= Ejercicios Cada grupo de ejercicios estd cuidadosamente clasificado segiin el
grado de dificultad, desde los ejercicios conceptuales bésicos y los problemas para
el desarrollo de las habilidades, hasta los problemas més capciosos que requieren
sintetizar el material que se aprendié anteriormente junto con NuUevos conceptos.

= Ejercicios de aplicacién Estin incluidos problemas aplicados reales que, se-
gin nuestra opinidn, captardn la atencion de los estudiantes. Estin incorporados
en todo el libro tanto en los ejemplos como en los ejercicios. En los grupos de
gjercicios, los problemas aplicados estin reunidos bajo el encabezado de Apli-
caciones.

= Descubrimientos, escritura y aprendizaje en grupo Cada uno de los grupos
de ejercicios finaliza con un conjunto de ejercicios llamado Descubrimiento =
Debate. Estos se disefiaron para estimular al estudiante a experimentar, de pre-
ferencia en grupos, con los conceptos analizados en la seccidn, y luego a escribir
lo que aprendieron, en lugar de simplemente a buscar “la respuesta”.

UN CAPITULO DE REPASO COMPLETO  Se incluye un capitulo de repaso a fin de
que el estudiante repase los conceptos bésicos de dlgebra y geometria analitica y a su
vez los tenga siempre a la mano.

® Capitulo1 Es un capitulo de repaso; contiene los conceptos fundamentales
que el estudiante requiere para iniciar un curso sobre los temas preliminares del
célculo. Lo mucho o lo poco que este capitulo sea cubierto en clase depende de
los elementos con que cuenten los alumnos.

= Examen del capitulo 1 Se pretende que la prueba que se encuentra al finalizar
el capitulo 1 sea un diagndstico para determinar qué partes de este capitulo de
repaso es necesario retomar. También ayuda al estudiante a evaluar con exactitud
qué temas necesita repasar.

ENFOQUE FLEXIBLE DE TRIGONOMETRIA Los capitulos sobre trigonometria estdn
escritos de modo que se pueda abordar primero el enfoque del tridngulo rectingulo o
el del circulo unitario. Al colocar estos dos enfoques en distintos capitulos, cada cual
con sus aplicaciones pertinentes, ayudamos a dilucidar el objetivo de cada método. Los
capitulos introductorios a la trigonometria son los siguientes:

= Capitulo 5: Funciones trigonométricas de nimeros reales Presenta la
trigonometria por medio del método del circulo unitario. Este enfoque destaca
que las funciones trigonométricas son funciones de nimeros reales, justo como
las funciones polinomiales y exponenciales con las cuales los estudiantes ya
estin familiarizados.
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® Capitulo 6: Funciones trigonométricas de los dngulos. Aqui se presenta
la trigonometria por medio del enfoque del tridngulo rectingulo. Este método se

basa en los principios de un curso ordinario de trigonometria para bachillerato.

Otra manera de ensefiar trigonometria es entrelazar los dos métodos. Algunos
maestros ensefian este material en el siguiente orden: secciones 5.1, 5.2, 6.1, 6.2,
6.3, 5.3, 5.4, 6.4, 6.5. La organizacién facilita hacerlo sin ocultar el hecho de que
los dos métodos requieren distintas representaciones de las mismas funciones.

CALCULADORAS GRAFICADORAS Y COMPUTADORAS  El avance tecnoldgico
que se ha dado en calculadoras y computadoras amplia de manera impresionante
nuestra capacidad para calcular y representar las matemdticas. La disponibilidad de
calculadoras graficadoras no les resta importancia, lo méds importante es entender los
conceptos en los que se basan las calculadoras. Asi, todas las subsecciones en las que
se requiere el uso de las calculadoras estdn precedidas por secciones en las cuales los
estudiantes tienen que graficar o caleular a mano, de modo que puedan entender exac-
tamente lo que la calculadora hace cuando mis tarde la utilicen para simplificar la ru-
tina. Las secciones, subsecciones, ejemplos y ejercicios para calculadora que estin
sefialadas con el simbolo i son optativas y se podrian omitir sin que haya pérdida
de continuidad. Se utilizan las siguientes capacidades de la calculadora:

= (Calculadoras graficadoras  El uso de este tipo de calculadora estd incorporado
en todo el libro para graficar y analizar funciones y sucesiones, para calcular y
graficar curvas de regresidn, operar con dlgebra matricial, graficar desigualdades
lineales y otros usos importantes,

= Programas sencillos Aprovechamos las capacidades de programacidn de la
calculadora para simular situaciones de la vida cotidiana, sumar series o caleular
los términos de una sucesion recursiva,

ENFOQUE EN EL MODELADO El tema del modelado se usa en todo el hibro para
uniformar y aclarar las diversas aplicaciones de los conceptos preliminares del cdlcu-
lo. En estas secciones y subsecciones de modelado realizamos un esfuerzo especial
para aclarar el proceso esencial de pasar los enunciados de los problemas al lenguaje
matemético.

= Modelos de construccion  Hay numerosos problemas aplicados en los cuales
se proporciona al alumno un modelo para que lo analice. Pero el material sobre
modelado, donde a los estudiantes se les pide que construvan modelos matema-
ticos estd organizado en secciones y subsecciones muy bien definidas.

= Enfoque en el modelado Todos los capitulos terminan con una seccitn de En-
foque en el modelado. La primera de dichas secciones, después del capitulo 2,
presenta la idea basica de modelar una situacion de la vida cotidiana mediante el
ajuste de rectas a datos (regresion lineal). Otras secciones presentan formas en
las que funciones polinomiales, exponenciales, logaritmicas y trigonométricas y
sistemas de desigualdades se pueden utilizar para modelar fendmenos conocidos
a partir de las ciencias y de la vida diaria. El capitulo 1 concluye con una seccién
que se llama Enfoque en la resolucidn de problemas.

PROYECTO PARA UN DESCUBRIMIENTO Una manera de hacer participar a los
estudiantes y volverlos alumnos activos es hacerlos que trabajen, quizd en grupos, en
proyectos extensos que los hagan sentir que logran algo importante cuando los termi-
nan. Cada capitulo contiene uno o mis Provectos para un descubrimiento (véase el
contenido). Estas secciones proporcionan un conjunto de actividades desafiantes pero



XXil

Prefacio

accesibles que permiten que los estudiantes exploren con mayores detalles un aspecto
interesante del tema que acaban de aprender.

HISTORIAS MATEMATICAS Aprovechamos los mdrgenes para presentar notas
histdricas, reflexiones clave o aplicaciones de las matematicas en el mundo moderno.
Todo esto sirve para mostrar que las matemdticas son una actividad importante y vi-
tal, ¥ que hasta en este nivel bdsico es fundamental para la vida cotidiana.

= Historias matemdticas Estas descripciones comprenden biografias de mate-
méticos importantes y a veces sobre un punto clave que el matemdtico descubridé
y que es importante para este curso.

= Matematicas en el mundo moderno Es una sene de vifietas que destacan el
papel importante de las matemadticas en los logros técnicos y cientificos actuales.

REVISE SU RESPUESTA Es una seccidn que destaca el papel importante de esta
ciencia en los logros técnicos y cientificos aciuales.

SECCIONES DE REPASO Y PRUEBAS DE LOS CAPITULOS Cada capitulo finali-
za con una amplia seccidn de repaso, incluso una Evaluacidn del capitulo disefiada
para que el estudiante mida su avance. En la parte final del libro se proporcionan res-
puestas breves de los ejercicios con niimero impar de todas las secciones, incluso la
de los ejercicios de repaso, y las respuestas a todas las preguntas de las evaluaciones de
los capitulos.

El material de repaso de cada capitulo inicia con una Revision de conceptos, dise-
fiada para motivar al estudiante a que piense vy expligue con sus propias palabras las
ideas que se presentan en el capitulo. Se pueden usar como ejercicios de escritura, en
una discusion en el salén de clases o para estudiar en forma individual.

Principales cambios de la quinta edicion

= Mis del 20% de los ejercicios es nuevo y se selecciond para proporcionar mais
prictica con conceptos bisicos, asi como para explorar ideas que no pudimos tra-
tar en el texto ni en los ejemplos por falta de espacio. Se afadieron muchos nuevos
ejercicios aplicados.

® (Cada capitulo inicia con un Esquema del capitulo que presenta los temas
principales del capitulo y explica la razon de la importancia del materal.

® Se afladieron seis nuevas secciones de Enfogue en el modelado, y los temas van
desde mapas del mundo (capitulo 8) hasta ondas viajeras y ondas estacionarias
(capitulo 7).

m Se afiadieron cinco nuevos Proyectos para un descubrimiento, y los temas
van desde el uso de vectores en la navegacion, hasta el uso de conicas en la
arquitectura.

= Se agregaron mads historias mateméticas.

= Quitamos la seccidn sobre variacion del capitulo 2 y la pasamos al capitulo 1,
con lo que se logra que el capitulo 2 se enfoque més claramente en los conceplos
esenciales de una funcion.

® En el capitulo 5, Funciones trigonométricas de los mimeros reales, incorpora-
mos el material del movimiento armdnico como una seccidn nueva. La seccin
de Enfoque en el modelado trata ahora sobre ajuste de curvas sinusoidales a
los datos.
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®= En el capitulo 7, Trigonomerria analitica, incluimos sélo el material sobre
identidades y ecuaciones trigonométricas. Hicimos este cambio a peticidn de
los lectores.

= El capitulo 8, Coordenadas polares y vectores es nuevo. En €| se encuentra
material que estaba antes en otros capitulos. Los temas de este capitulo, que abar-
can también la representacién polar de niimeros complejos, se unifican mediante
el tema del uso de las funciones trigonométricas para ubicar las coordenadas
de un punto o describir las componentes de un vector,

® En el capitulo 9, Sisremas de ecuaciones y desigualdades, la seccién sobre las
grificas de desigualdades ahora es la iltima seccidn, de modo que ahora precede
inmediatamente el material sobre programacion lineal en la seccién Enfoque en
el modelado.

® El capitulo 10, Geometria analitica, comprende ahora sélo la seccion que trata
de las conicas y ecuaciones paramétricas. El material sobre las coordenadas pola-
res estd ahora en el nuevo capitulo B.

® El capitulo 11, Sucesiones y series contiene ahora més material sobre sucesiones

recursivas, puesto que se afiadid una seccién sobre Enfoque en el modelado que
trata acerca del uso de dichas sucesiones al modelar fenémenos cotidianos.

Complementos

Este libro cuenta con una serie de recursos para el profesor, los cuales estdn dispo-
nibles en inglés y s6lo se proporcionan a los docentes que lo adopten como texto en
sus cursos. Para mayor informacion, péngase en contacto con el drea de servicio a
clientes en las siguientes direcciones de correo electrénico:

Cengage Learning México y Centroamérica clientes.mexicoca®cengage.com

Cengage Learning Caribe clientes.caribe @cengage.com
Cengage Learning Cono Sur clientes.conosur@cengage.com
Cengage Learning Paraninfo clientes.paraninfo@cengage.com
Cengage Learning Pacto Andino clientes pactoandino@cengage.com

Existe una versién en espafiol de todas las respuestas a los ejercicios y proble-
mas. Se encuentra en el sitio de Cengage Learning http://latinoamerica.cengage.com/
stewart. El acceso a este material es mediante una clave especialmente asignada al
profesor que adopte este libro como texto.

CD incluido

Con este libro se incluye un CD con el recurso para el estudiante Interactive Video
Skillbuilder, ¢l cual contiene horas de clases en video. Lo problemas trabajados durante
cada video se muestran a un lado de la pantalla, a fin de que el estudiante los vaya
resolviendo antes de ver la solucién. También se incluyen tutoriales, cuestionarios,

tareas y oiros apoyos.
Elsimhnlnﬂ.seﬁalnquémasﬁtnmejmnplm adicionales y explicaciones en el CD.

Agradecimientos

Tenemos una deuda de gratitud con los siguientes revisores por sus comentarios cui-
dadosos y constructivos.
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Al estudiante

Este libro fue escrito a fin de gue lo use como guia para conocer a fondo las mate-
miticas previas al cdlculo. En seguida se presentan algunas recomendaciones para
ayudarle a aprovechar al midximo este curso.

Primero debe leer la seccidn adecuada del texto anres de intentar resolver los pro-
blemas de la tarea. Leer un texto de matemiticas es muy diferente a leer una novela,
el periédico o cualquier otro libro. Podria encontrar que debe leer una vez tras otra un
pdrrafo para poder entenderlo. Ponga atencidon especial a los ejemplos v resuélvalos
usted mismo con ldpiz y papel mientras los va leyendo. De esta manera serd capaz de
resolver la tarea con mis rapidez y comprension.

No cometa el error de tratar de memorizar cada regla o hecho que se encuentre.
Las matemiticas no son memorizacion. Las matemadticas son el arte de resolver pro-
blemas, no sélo una coleccidn de datos. Para conocer a fondo el tema, debe resolver
problemas, muchos problemas. Resuelva tantos como pueda. Asegiirese de escribir
la solucién en una forma ldgica, paso por paso. No deseche un problema si no puede
resolverlo en ese momento. Trate de entenderlo mejor, vuelva a leerlo con todo cui-
dado y relaciénelo con lo que ya aprendid de su maestro y de los ejemplos del libro.
Luche con €] hasta que lo resuelva. Hecho esto unas cuantas veces, empezari a enten-
der de lo que realmente tratan las matematicas.

Al final del libro aparecen las respuestas a los ejercicios impares y a las evaluacio-
nes de los capitulos. Si su respuesta difiere de la del libro, no suponga de inmediato
que usted estd mal. Puede haber un cilculo que relacione las dos respuestas y ambas
pueden ser correctas. Por ejemplo, si usted llega a 1/{Vv2 — 1), pero la respuesta es

| + /2, su respuesta es correcta porque puede multiplicar tanto el numerador como
el denominador de su respuesta por V2 + 1 para tener la solucién dada.

El simbolo @ se utiliza para advertir que no cometa determinado error. Lo hemos
colocado al margen para sefialar situaciones en las que observamos que muchos es-
tudiantes las repiten.
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Calculadoras y calculos

Las calculadoras son esenciales en la mayor parte de las matematicas y las ciencias.,
Nos liberan de ejecutar tareas rutinarias, de modo que podemos concentramos con
mis tranquilidad en los conceptos que estamos estudiando. Las calculadoras son he-
rramientas poderosas, pero se requiere interpretar con cuidado los resultados. A con-
tinuacidn se describen las caracteristicas que debe tener una calculadora adecuada
para un curso de precilculo, y se ofrecen criterios para interpretar los resultados.

Calculadoras cientificas y graficadoras

Para este curso usted necesita una calculadora cientifica, es decir, su calculadora debe
tener como minimo las operaciones aritméticas comunes (+, —, X, +), asi como las
funciones exponenciales, logaritmicas y trigonométricas (&', 1(¥, In, log, sen, cos, tan).
Ademads, serd dtil contar con una memoria y por lo menos algin grado de capacidad
de ser programada.

Su maestro podria recomendarle que compre una calculadora con la que pueda
elaborar grdficas. Este libro tiene subsecciones y ejercicios optativos que requieren
el uso de una calculadora de este tipo o de una computadora que tenga programas pa-
ra graficar. Estas subsecciones y ejercicios especiales estdn sefialados mediante el
simbolo I Ademds de graficar funciones, las calculadoras para graficar se pueden
usar también para encontrar funciones que modelen datos de la vida cotidiana, resuel-
van ecuaciones, ejecuten cdlculos con matrices (lo cual se estudia en el capitulo 9) v
para que le ayuden a efectuar otras operaciones mateméticas. Todos estos usos se
estudian en este libro.

Es importante darse cuenta que debido a su limitada resolucién, una calculado-
ra para graficar da sélo una aproximacidn de la grifica de una funcién. La calcula-
dora grafica s6lo una cantidad finita de puntos y luego los une para formar una
representacion de la grifica. En la seccidn 1.9, damos criterios para usar este tipo
de calculadoras e interpretar las grificas que genera.

Calculos y cifras significativas

La mayor parte de ejemplos v ejercicios aplicados de este libro requiere valores
aproximados. Por ejemplo, un ejercicio establece que la Luna mide 1074 millas de
radio. Esto no significa que el radio de la Luna sea exactamente de 1074 millas, sino
que este es el radio redondeado a la milla més cercana.

Un método simple para especificar la exactitud de un nimero es establecer cudn-
tas cifras significativas tiene. Las cifras significativas de una cantidad son los niime-
ros desde el primer digito no cero hasta el dltimo digito no cero, leyendo de izquierda
a derecha. Por consiguiente, 1074 tiene cuatro cifras significativas, 1070 tiene tres,
1100 tiene dos y 1000 tiene una cifra significativa. Esta regla puede originar algu-
nas veces ambigiiedades. Por ejemplo, si una distancia es de 200 km al kilometro mis
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Calculadoras y calculos

cercano, entonces el nimero 200 realmente tiene tres cifras significativas, y no sélo
una. Esta ambigiiedad se evita s1 se utihiza la notacion cientifica, es decir, s1 se expre-
sa el niimero como un miiltiplo de una potencia de 10:

2.00 » 102

Cuando trabajan con valores aproximados, los estudiantes cometen a menudo el
error de dar una respuesta final con meis cifras significativas que los datos originales.
Esto es incormrecto porque usted no puede “generar” precision usando una calculado-
ra. El resultado no puede ser mds exacto que las mediciones dadas en el problema.
Por ejemplo, suponga que nos han dicho que los dos catetos de un tridgngulo rectingu-
lo miden 1.25 y 2.33 pulg. De acuerdo con el Teorema de Pitdgoras determinamos
mediante una calculadora que la hipotenusa mide

e

V1.25 + 2.33° ~ 2.644125564 pulg

Pero como las longitudes estin expresadas con tres cifras significativas, la respuesta
no puede ser mads exacta. Por lo tanto, podemos decir s6lo que la hipotenusa es de
2.64 pulg, redondeando a la centésima mds cercana.

En general, la respuesta final se debe expresar con la misma exactitud que la
medicion menos exacta dada en el enunciado del problema. Las reglas siguientes es-
tablecen méds precisamente esle principio.

Reglas para trabajar con datos aproximados

1. Al multiplicar o dividir, redondee el resultado de modo que tenga tantas
cifras significativas gue el valor dado con la cantidad mds baja de cifras
significativas.

2. Al sumar o restar, redondee el resultado de modo que su tltima cifra signifi-
cativa esté en el lugar de los decimales en el cual el valor dado menos exacto
tiene su ultima cifra significativa,

3. Cuando calcule potencias o raices, redondee el resultado de modo que tenga
el mismo nimero de cifras significativas que el valor dado.

Por ejemplo, suponga que ¢l mantel de una mesa rectangular mide 122.64 pulg por
37.3 pulg. El drea vy el perimetro los expresamos como sigue:

T ifra
Area = largo X ancho = 122.64 x 37.3 = 4570 pulg’ E,ir;:i;,;“-:,sﬂ.

Perimetro = 2(largo + ancho) = 2{122.64 + 37.3) = 3199 pulg Digito de décimos

Observe que en la férmula del perimetro, el valor 2 es exacto, no una medida apro-
ximada. Por lo tanto, no afecta la exactitud del resultado final. En general, si un proble-
ma tiene s6lo valores exactos, podriamos expresar la respuesta con tantas cifras
significativas como queramos.,

Asimismo, note que para hacer el resultado final tan exacto como sea posible,
usted debe esperar hasta el iiltimo paso para redondear la respuesta. Si es necesa-
rio use la memoria de la calculadora para conservar los resultados de los pasos in-
termedios.



Abreviaturas
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centimetro
decibel
farad
pie
gramo
galén
hora
henry
Henz
pulgada
Joule
kilocaloria
kilogramo
kilometro
kilopascal
litro
libra
lumen
mol de soluto
por litro de solucidn
metro

mg miligramo
MHz megahertz

mi milla

min minuto

mL mililitro

mimn milimetro

N Newton

gt cuarto de galén
oz onza

L segundo

1l ohm

v volt

w walt

yd yarda

¥r afio

“C grado Celsius
°F grado Fahrenheit
K Kelvin

= entonces

= equivale a
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Esquema del capitulo

Este primer capitulo es un repaso de los nimeros reales, ecuaciones y el plano coor-
denado. Es probable que usted va esté familiarizado con los conceptos, pero es (il
hacer un repaso para ver cdmo estas ideas trabajan juntas para resolver problemas y
modelar, o describir, situaciones del mundo cotidiano.

Veamos como todas estas ideas se usan en la siguiente situacion real: suponga
que le pagan 8 ddlares por hora en su trabajo. Nos interesa saber cudnto dinero
gana.

Para describir su salario usamos los miimeros reales. En efecto, usamos los ni-
meros reales todos los dias, por ejemplo, para describir cudl es nuestra estatura,
cudnto dinero tenemos, qué tanto frio o calor hace, etcétera. En dlgebra, expresamos
las propiedades de los niimeros reales mediante letras que representan nimeros. Una
propiedad importante es la propiedad distributiva:

A(B + C) = AB + AC

Para encontrar el sentido de esta propiedad, consideremos su salario si trabaja 6
horas un dia v 5 horas el siguiente. El salario de los dos dias se puede determinar
de dos maneras distintas: $8(6 + 5), o bien, 8 ddlares por 6 + 8 délares por 5, y am-
bos procedimientos dan la misma respuesta. Esta y otras propiedades de los niime-
ros reales constituyen las reglas para trabajar con los nimeros, es decir, son reglas
del dlgebra.

También podemos modelar el salario para cualguier niimero de horas mediante
una férmula. Si usted trabaja x horas, entonces su salario es y délares, donde v se en-
cuentra mediante la formula algebraica

¥y = Bx

Entonces, si trabaja 10 horas, el salario serd y = 8 - 10 ddélares.

Una ecuacidn es un enunciado escrito en el lenguaje del dlgebra que expresa un
hecho con respecto a una cantidad desconocida x. Por ejemplo, jcudntas horas ne-
cesitarfa trabajar para obtener 60 délares? Para responder esta pregunta es necesario

resolver la ecuacion
60 = 8¢

Aplicamos las reglas del dlgebra para encontrar x. En este caso dividimos ambos
miembros de la ecuacién entre 8, de modo que x = § = 7.5 horas.

El plano coordenado permite trazar una gréfica de una ecuacion de dos variables,
Por ejemplo, al graficar la ecuacién y = Bx podemos “ver” cémo se incrementa el
salario al aumentar las horas trabajadas. Asimismo, podemos resolver grificamente
la ecuacién 60 = 8x encontrando el valor de x en el cual se cortan las grificas de
y = 8xy y = 60 (observe la figura).

En este capitulo hay muchos ejemplos de como trabajan juntos los nimeros reales,
ecuaciones y plano coordenado para que podamos resolver problemas de la vida real.

1



2 CAPITULO 1 Fundamentos

Los distintos tipos de mimeros reales
se inventaron para cumplir con necesi-
dades especificas. Por ejemplo, los
nimeros naturales se necesitan para
contar, los niimeros negativos para
describir deudas o remperafuras por
abajo de cero grados, los niimeros
racionales para conceptos como “medio
litro de leche”, ¥ los niimeros irracio-
nales para medir ciertas distancias
como la diagonal de un cuadrado.

Un nimero decimal peniddico como

x = 35414747, ..

es un mimerno racional. Para convertirlo
en un cociente de dos enteros, escnbimos

1000x = 354747474747, ..
10x 35.47474747. . .
990x = 3512.0

Por consiguiente, x = % (La idea es
multiplicar x por potencias adecuadas de
10, y luego restar para eliminar la parie
que se repite.)

Repasemos los tipos de mimeros que constituyen el sistema de los nimeros reales.
Empecemos con los niimeros naturales:

P T, N
Los enteros estin formados por los niimeros naturales junto con los negativos y el (:
ity A

Construimos los nimeros racionales al formar cocientes con los enteros. Por lo
tanto, cualquier mimero racional r se puede expresar como

m
r=—
n
donde m y n son enteros y n # 0. Ejemplos son:
: -3 46 = ¢ 0.17 = 5

(Recuerde que la divisién entre cero es imposible, por lo que expresiones como § y
% no estdn definidas.) También hay nimeros reales, como V2, que no pueden ser
expresados como un cociente de enteros y, por lo tanto, se llaman nimeros irra-
cionales. Se puede demostrar que, con diferentes grados de dificultad, estos niimeros
son también irracionales:

Vi Vi VI o =

w

El conjunto de todos los niimeros reales se denota mediante el simbolo R. Cuan-
do usamos la palabra miimere sin calificativo, queremos decir “nimero real”. En la
figura' 1 se ilustra un diagrama de los tipos de nimeros reales con los que trabaja-
mos en este libro,

L, -3. 46, 017, 0.6, 0317 NN

Figura 1
El campo de los nimeros reales

Todos los nimeros reales tienen una representacidn decimal. Si el ndimero es
racional, entonces su decimal correspondiente es periédico. Por ejemplo,

! = 0.5000... = 0.50 ! = 0.66666... = 0.6
L7 = 0.3171717... = 0317 J = 1,285714285714. .. = 1.285714

(La barra significa que la sucesion de cifras se repite por siempre.) Si el nimero es
irracional, la representacion decimal no es periddica:

V2 = 1.414213562373095. . . m = 3.141592653589793. ..



SECCION 1.1 Nimeros reales 3

Si interrumpimos la expansion decimal de cualquier nimero en un cierto lugar, te-
nemos una aproximacion del nimero. Por ejemplo, podemos escribir

= 3.14159265

donde el simbolo = quiere decir “es aproximadamente igual a”. A medida que tene-
mos mis decimales es mejor la aproximacion.

Propiedades de los numeros reales

Todos sabemos que 2 + 3 =3 4+ 2yquedS+T7=T7T+3yquesld + 8/ =87+
513, y asi sucesivamente. En dlgebra, expresamos estos hechos, que son infinitos, me-
diante la expresidon

a+b=b+a

donde a v b son dos niimeros cualquiera. En otras palabras, “a + b = b + ¢” es una
manera concisa de decir que “cuando se suman dos niimeros, no importa el orden en
que se sumen”. Este hecho se conoce como Propiedad conmutativa de la suma. De
acuerdo con nuestra experiencia con los nimeros, sabemos que las propiedades de la
tabla siguiente son también vilidas.

Propiedades de los numeros reales

Propiedad

Propiedades conmutativas
a+b=0b+ua

ab = ba

Propiedades asociativas
(a+b)+c=a+(b+c)

(ab)c = albc)

Propiedad distributiva
alb + ¢) = ab + ac
(b + c)a=ab+ ac

La propiedad distnbutiva es muy
importante porque describe la manera
en que interactidan la adicion y la
multiplicacidn.

Ejemplo Descripcion
1+3=3+7 Cuando se suman dos numeros, no importa el orden.
3:5=5-3 Cuando se muluplican dos nimeros no importa

el orden.

(2+4)+7=2+(4+7) Cuando se suman tres nlimeros, no importa

cudles dos se suman primero.

(3:7)+5 = 3-(7-5) Cuando multiplicamos tres nimeros no importa

cudles dos se multiplican primero,

2+(3+5)=2-3+2-5 Cuando se multiplica un niimero por una suma
(3+5):2=2:3+ 2:5 de dos niimeros se obtiene el mismo resultado al

multiplicar el nimero por cada uno de los
términos y luego sumar los resultados,

La propiedad distributiva se aplica siempre que multiplicamos un nimero por
una suma. En la figura 2 se explica por qué esta propiedad se aplica en el caso en
el cual todos los niimeros son enteros positivos, pero la propiedad es vilida para
cualquier nimero real a, b v c.

2(3 + 35)
. & @ 5 & & & W
L I " & 8 = ®»
- " @ @
Figura 2 -« & @ « & & & @

La propiedad distributiva 23 2+3



4 CAPITULO 1 Fundamentos

E No suponga que —a es un
nimero negativo. Si —a es negativa o
positiva depende del valor de a. Por
ejemplo, si a = 5, entonces —a = — 35,
un nimero negativo, pero sia = —5,
entonces —a = —(—5) = 5 (propiedad
2}, que es un nidmero positivo,

=

a) 2(x+3)=2+x+2+3 Propiedad distributiva

=2x+ 6 Simplificacién

_,.--‘—"-\._“"\
b) IE +h)x+y)=(@+b)x+(a+bly Propiedad distributiva
- {d'.t' + b.l:'} * {ﬂ}? + b}'} Fropledad distributiva
=ax + bx + ay + by Propiedad asociativa de la suma

En el dltimo paso quitamos los paréntesis porque, de acuerdo con la
propiedad asociativa, no importa el orden de la suma. [ ]

El niimero 0 es especial para la adicién; se le llama elemento idéntico porque
a + 0 = g para cualquier nimero real a. Todo nimero real a tiene un negativo, —a,
que cumple a + (—a) = 0. La sustraccion es la operacion inversa a la adicion; para
restar un nimero de otro simplemente sumamos el negativo de ese nimero. Por
definicidn
a—b=a+ (-b)

Para combinar los nimeros reales que contienen negativos, utilizamos las pro-
piedades siguientes.

Propiedades de los negativos

Propiedad Ejemplo

1. (~l)a= —a (—1)5= =5

2. —(-a)=a —(=5)=35

3. (—a)b = a(—b) = —(ab) (=5)7=5(=7) = —=(5-7)
4. (—a)(=b) = ab (—4)(—3)=4-3

5. ~(a+b)=-a—b -(3+5)=-3-35

6. (a—-b)=b-a —(5—8)=8-35

La propiedad 6 establece el hecho intuitivo de que @ — b es el negativo de b — a.
La propiedad 5 se usa a menudo con mds de dos términos:

—(a+b+c)=—-a-b-c

& ~ Uso de las propiedades de los negativos
Sean x, y y z niimeros reales.

a) —x+2)=-x-2 Propiedad 5: —(a + b) = —a— b
b) —(x+y—z2)=—-x—-y—(=2) Propiedad 5: —(a+ b)) = —a—b

= —-—xX - :p‘ + z r‘rg-pigdgd o —|: —s.i'_} = .
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El ndmero | es especial para la multiplicacién; se le llama elemento idéntico
porque @ - | = a para cualquier nimero real a. Todo nimero real diferente de cero a
tiene un inverso, 1/a, que cumple a- (1/a) = 1. La divisién es la operacién inversa
de la multiplicacion; para dividir un nimero multiplicamos por el inverso de ese
nimero. Si b # (), entonces, por definicién,

|
B Bl ey

b

Escribimos a - (1/b) simplemente como a/b. Nos referimos a a/b como el cociente de
a y b, o bien, como la fraccion a entre b; a es ¢l numerador y b es ¢l denominador
(o divisor). Para combinar los niimeros reales usando la operacién de division usa-
mos las propiedades siguientes.

Propiedades de las fracciones

Propiedad
1. 8.6 %
b d bd
¢ ¢ a d
2 =+ ===
b d b ¢
3'E+E=“+b
L L C
.+..
4.{_ir+_:ﬂd' be
b & bd
ac a
N

il

b. Si; - 3 entonces ad = be

Ejemplo Descripcion

Cuando se multiplican fracciones, se multipli-
can los numeradores vy los denominadores.

14 Cuando se dividen fracciones, se invierte el
divisor y se multiplica.

4

5
s Cuando se suman fracciones con el mismo
5 denominador se suman los numeradores.

Cuando se suman fracciones con deno-
2.7+ 3.5 29 minadores diferentes, se busca un denomi-
15 15 nador comin. Luego se suman todos los

numeradores.

A, (e, Se anulan los nimeros que son factores co-
3 munes en ¢l numerador vy en el denominador.

I
L= R=i

.porloque2-9 = 3.6  Multiplicacion cruzada.

Por lo regular, cuando se suman fracciones con denominadores diferentes, no se
usa la propiedad 4. En lugar de eso se vuelven a escribir las fracciones de modo que
tengan el denominador comiin mis pequefo posible (con frecuencia méis pequefio
que el producto de los denominadores), y luego se aplica la propiedad 3. Este de-
nominador es el Minimo Comiin Denominador (MCD) que se explica en el ejemplo
siguiente.

"Ejemplo3 Uso del MCD en la suma de fracciones

¥ ¥
Bvilfe: — + —
e R AT

Solucién Al factorizar cada denominador en sus factores primos se tiene
6=22.3 y 120=22.3.5

Encontramos el Minimo Comiin Denominador (MCD) efectuando el producto de to-
dos los factores que hay en estas factorizaciones v se usa la potencia més alta de cada
factor,



CAPITULO 1 Fundamentos

i
=49 =47 —3.1725 “16E

Por consiguiente, el MCD es 2° - 3% - 5 = 360. Entonces,
4] 7 5-10 7-3
— + = +
6 120 36-10 120-3
A
360 360 360

Uso del denominador comin

Fropiedad 2 sumar fraccionas con &
mismo denominador L

La recta numeérica

Los nimeros reales se pueden representar mediante puntos sobre una recta, como
se muestra en la figura 3. La direccion positiva, hacia la derecha, se sefiala por me-
dio de una flecha. Escogemos un punto de referencia O arbitrario, al que llamamos
origen, el cual corresponde al nimero real 0. Dada una unidad conveniente de
medicidn, cada nimero positivo x se representa por un punto en la recta a una dis-
tancia de x unidades a la derecha del origen, y cada nimero negativo —x se representa
mediante un punto a x unidades a la 1zquierda del ongen. El niimero asociado con
el punto P se llama coordenada de P y la recta recibe el nombre de eje coordenado
o de recta de los nimeros reales o simplemente recta real. Con frecuencia iden-
tificamos el punto con su coordenada y pensamos que un nimero es el inicio de la
recta numeérica.

. il 5 N3, 4244 49999
W § —263 -2 N2 V25 ow N -
5K o4 - =2 =% af 1 a3 afr s
—4.85 0.3 4.3 4.5

Figura3 Recta de los ndmeros reales

Los nidmeros reales estin ordenados. Decimos que a es menor gque b y escribi-
mos @ < b si b — a es un nimero positivo. Desde el punto de vista geométrico, esto
quiere decir que a queda a la izquierda de b en la recta numérica. Es lo mismo que
decir que b es mayor que a y escribir b > a. El simbolo a = b (0 b = a), quiere de-
cir que a < boa = b y se lee como “a es menor que o igual a b”. Por ejemplo, las
siguientes son desigualdades verdaderas (véase figura 4):

T<74<15 - < =3 V2 <2 2<2

e J 7.4 7.5

e 2 + s + + = 2 M: iz
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 &6 1 8

Figura 4

Conjuntos e intervalos

Un conjunto es una coleccion de objetos, y estos objetos se denominan elementos
del conjunto. Si § es un conjunto, la notacién a € § significa que a es un elemento
que pertenece a §, y b & 5 quiere decir que b no es un elemento de §. Por ejemplo, si
Z representa el conjunto de los enteros, entonces,—3 € Z pero w & Z.

Algunos de los conjuntos se pueden describir acomodando sus elementos dentro
de corchetes. Por ejemplo, un conjunto A que consiste en todos los enteros positivos
Menores que 7 Se eXpresa como

A={1,234,56}



T
1,2,3,4,5,6, 7.8

e i

5 Vv

T

fut

a b

Figura 5
Intervalo abierto (a, b)

Figura 6
Intervalo cerrado [a, &)

El simbolo oo (“infinito™) no es un
niimero. La notacidn (a, oc ), por ejem-
plo, indica simplemente que el intervalo
no tiene punto final a la derecha, sino
gue s¢ prolonga hacia el infinito en la
direccidn positiva.

SECCION 1.1  Nimeros reales 7

También podriamos escribir A en la notacién de conjuntos:

A= (x| xesunenteroy ) <x <7}

que se lee “A es el conjunto de todas las x tales que xes unenteroy 0 < x < 7%

S1 8 y T son conjuntos, entonces la unidén § U T es el conjunto que consta de to-
dos los elementos que estdn en 5 o en T o en ambos, La interseccion de S y de Tes
el conjunto § N T que consiste en todos los elementos que estin tanto en § como en
T. En otras palabras, § M T es la parte que es comiin a § y a T. El conjunto vacio, de-
notado por &7 es el conjunto que no contiene elementos.

'Ejemplo4 Union e interseccion de conjuntos

SisS={1,23.45}T=[4506"7).y V=67, 8], determine los conjuntos
SUT.SNTySN V.

Solucién
SUT=1{1,2,3456,7} Todos los elementos que estdnen Soen T
SNT={4,5} Elementos comunes tanto a Scomoa T
SNv=E 5y ¥ no tienen elementos en comdn =

Ciertos conjuntos de nimeros reales, llamados intervalos, se presentan con mu-
cha frecuencia en el cdlculo y corresponden geométricamente a segmentos linea-
les. 5i a < b, entonces el intervalo abierto desde a hasta b consta de todos los
nimeros entre a y b y se denota con (a, b). El intervalo cerrado desde a hasta b
comprende los extremos y se denota con [a, b]. Usando la notacién de conjuntos,

podemos escribir

(a,b) = {x|a < x < b} [a,b] = {x|a = x = b}

Observe que el paréntesis ( ) en la notacién de los intervalos y los circulos abiertos
en la grifica de la figura 5 indican que los extremos estdn excluidos del intervalo. Por
otro lado, los corchetes | | v los circulos llenos de la figura 6 indican que los extre-
mos estan incluidos. Los intervalos pueden incluir sélo un punto extremo, o se po-
drian prolongar hasta el infinito en una direccion o en ambas direcciones. En la
siguiente tabla se ilustran los tipos posibles de intervalos.

MNotacion Descripcion del conjunto Gréfica
{a,b) {xla<x<b} o F:——-u-
a
[a, b] {xla=x=b) -
a b
la, b) [xla=x<b} “ o .
a b
(a, b] {xla<x=b)} o e
a (o]
(@, 00) {x|a < x} o -
a
[a, 00) {x|a = x} ‘;' -
(—oa, b) {x|x < b} b
(—oo, b] {x|x = b} !:—"‘
(—oo0, 00) [ (conjunto de todos los -
nimeros reales)
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No hay nimero mas
pequefio o mas grande
en un intervalo abierto

Cualquier imervalo contiene una
cantidad infinita de ndmeros —ca-
da punto en la grifica de un in-
tervalo corresponde a un ndmero
real—. En ¢l intervalo cerrado [0,
1], el nimero mis pequeiio es 0 y
el mds grande es |, pero el inter-
valo abierto (0, 1) no contiene un
niimero que sea el mds pequeio o
el mds grande. Para entenderlo,
observe que 0.01 estd cerca de ce-
ro, pero 0,001 estd mds cerca, y
0.0001 estd todavia mis cerca,
y asi sucesivamente. De este mo-
do, siempre podemos encontrar
un nimero en el intervalo (0, 1)
mils cercano a cero gue cualguier
numero dado. Puesto que O en si
no estd en el intervalo, el interva-
lo no contiene un nimero que sea
el mis pequefio. Con el mismo ra-
zonamiento, (.99 estd cercano a 1,
pero 0.999 estd mds cerca, 0.9999
es atin mds cercano, y asi sucesi-
vamente. Como el |1 no estd en el
intervalo, éste no contiene un ni-
mero que sea el mds grande.

R

oy

LIEL]

|-31=3  |5|=3
T

"Eijemplo5 Graficacion de intervalos

Exprese cada intervalo en términos de desigualdades, v luego grafiquelos.

) [-1,2)={x|-1=x<2} Sl > -
b) [1.54]={x|15=x=4} = -
c) (—3,00) ={x|-3<x} < . - 0

Ejemplo 6 mhmvhwmmma
Grafigue cada conjunto
a) (1,L3) N [2,7] b) (1,3) U [2,7]

Solucion

a) Lainterseccidn de dos intervalos consiste en los nimeros que estin en ambos
intervalos. Por lo tanto,

(L3)N[27)={x|1<x<3 y 2=x=7)
= x|2sx<3}=[2,3)

Este conjunto se ilustra en la figura 7.

b) Laumon de dos intervalos son los nimeros que estin en un intervalo o en el
otro o en ambos. Por lo tanto,

(LI)VU[T]={x|1<x<302=x=7}
={x|1<x=7}=(1,7]

Este conjunto se ilustra en la figura 8,

(1, 3| (1, 3|

= 3

0 1 3 1 3
[2.7] [2.7]
0 2 7 z 0 2 7 g
[2,3) (1,7]
0 2 3 g 01 T
Figura 7 Figura 8
(1,3) N [2,7] = [2.3) (1L3) U [2.7] = (1.7] "

Valor absoluto y distancia

El valor absoluto de un niimero a, denotado por | a |, es la distancia desde a hasta 0
sobre la recta de los mimeros reales (véase la figura 9). La distancia es siempre po-
sitiva o cero, de modo que tenemos |a| = 0 para cada nimero a. Tenga en cuenta
que —a es positiva cuando a es negativa, y entonces tenemos la definicién siguiente.



Figura 10

e |b=al

Figura 11

Longitud de un segmento
derecta = |b — a|

SECCION 1.1 Numeros reales 9

Definicion de valor absoluto

Si @ es un nimero real, entonces ¢l valor absoluto de a es

a sia=(
la| = :

-a sia<i

| Determinacion de los valores absolutos de nameros

a) |3] =3
b) |-3|=-(-3)=3
c) |0] =

d) |3-m|=-(3-m)=m—3 (puestoqued<m =3-7<0) =

Cuando se trabaja con nimeros absolutos, usamos las propiedades siguientes.

Propiedades del valor absoluto

Propiedad Ejemplo Descripcion

1. la| =0 |-3|=3=0 El valor absoluto de un
nimero es siempre
positivo o cero.

2. |a| = |—a] |5] = | =5] Un ndmero y su
negativo tienen el mismo
valor absoluto.

3. |ab| = |a||b] |—-2-5|=|-2[|5]  Elvalorabsoluto de un
producto es el producto
de los valores absolutos.

|a| 12 | 12] El valor absoluto de un
m = cociente es el cociente
de los valores absolutos.

4.

==
—_

!
b

{Cuil es la distancia en la recta numérica entre los niimeros —2 y 117 En la figura
10, vemos que la distancia es 13. Llegamos a este resultado luego de determinar
|11 = (=2) | = 13, o bien, |(—2) — 11| = 13. De acuerdo con esta observacién
damos la definicidn siguiente (véase la figura 11).

Distancia entre puntos de la recta de los numeros reales

5i a y b son nimeros reales, entonces la distancia entre los puntos a v ben la
recta numérica es

da,b) = |b—a|
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De acuerdo con la propiedad 6 se infiere que |b — a| = |a — b|. Esto confir-
ma que, como es de esperarse, la distancia de a a b es la misma que la distancia de

baa.

nplo8 Distancia entre puntos de la recta numérica

I‘_ |I.|':'-|I-F .
= I T T
Figura 12

figura 12.

BEEM Ejercicios

1-2 ® Liste los elementos del conjunto dado que son
a) nimeros naturales
b) ecnteros

¢) nimeros racionales
d) nimeros irracionales

1. {0, -10, 50, %, 0.538, V7, 1.23, -4, ¥2}
2. {1.001,0333,..., -m —11, 11, §, V16,3.14, §}

3-10 ® Establezca la propiedad de los nimeros reales que se
estd usando.

37+10=10+7

4. 2(3+5)=(3+5)2
Ex+dy)+X=x+(2y+ 3)

6. (A+ B)=2A+ 2B
T.(5x+1)3=15c+3
B.(x+a)ix+b)=(x+alx+(x+a)b
9. 2x(3+y)=(3+ y)2x

0. la+b+c)=Ta+b) +7c

11-14 ® Escriba de nuevo la expresion aplicando la propiedad
dada de los mimeros reales

11. Propiedad conmutativa de la adicién, x+3=_
12. Propiedad asociativa de la multiplicacién, 7(3x) = |
13. Propiedad distributiva, 4(A + B) = |

15-20 ® Aplique las propiedades de los nimeros reales para es-

cribir las expresiones sin paréntesis.
15. 3(x + ¥) 16. (o — b)8
17. 4(2m) 18. §(—6y)

19. —3(2x — 4y) 20. (3a)(b + ¢ — 2d)

La distancia entre los nimeros —8 y 2 es
dla,b) = | -8 —2| = |-10]| =10

Podemos comprobar geométricamente este cdlculo, como se ilustra en la

S
21-26 ® Efectie las operaciones indicadas.

b+

M1+§-1

b) 0.25( + 1)

b (3-3)GE+3)

21. a) i + %
22.8) § -}

23. a) (6 - 3)

24. 2) (3+3)(1 -3)

3 2 1
25, a) v — = b)
;i 2 F 9
2_.1 =+1
26. a) T— h]—rj+f_
2 3 (FH] 15

27-28 ® Escriba el simbolo correcto (<, > o =) en ¢l espacio.
b -3 -1 o350}
28.2) i 01067 b) i1 -067 o (067 00 |-067]

27.a) 3 3

29-32 ® Diga de cada desigualdad s1 es verdadera o falsa.

29, a) —6< =10 b) V2> 141
10 12 1
Jﬂ*‘]ﬁ{ﬁ b) _E{_l
3.a) 7> -3 b) 8=29
32.8) 1.1 >1.1 b) 8=8§

33-34 ® Escniba cada enunciado en términos de desigualdades.
33 a) xes positiva

b) es menor que 4

¢) aes mayor que o igual a 7

d) xes menor que | y es mayor que =5

e) La distancia desde p hasta 3 es cuando mucho 5
M. a) vesnegativa

b) :zes mayor gue |

c) b es cuanto méds ¥



d) w es positiva y ¢s menor o igual a 17
e) vestd por lo menos a 2 unidades desde

35-38 ® Encuentre el conjunto indicado si

A=1{1,2,3,4,56,T) B={24,68)
C=1{7,8,9,10)
35.8) AUB b) ANB
36. a) BUC b) BNC
M. a)AUC b) ANC
38.a) AUBUC b)ANBNC

3940 = Encuentre el conjunto indicado si
A={x|x=-2} B={x|x<4)}
C={x|-1<x=35}
by BNC
by ANB

3. a BUC
40, a) ANC

41-46 ® Exprese el intervalo en forma de desigualdad, y luego
grafigue el intervalo.

41. (—3,0) 42 (2,8]
43. [2,8) 44, [-6,—1]
45. [2, 00) 46. (—oo,1)

47-52 W Exprese la desigualdad con notacidn de intervalo, y
después grafique el intervalo correspondiente.

47. x =1 48. 1 =x=2
9 -2<xr=1 50, x= -5
3. x> =1 5. —5<=x<2

53-54 m Exprese cada conjunto mediante la notacion de los
intervalos.

53. a) & ¥ =
-3 0 5

h.]. & - -
=3 0 5

54, a) = e e
0 2

b + -

) -2 0

55-60 » Grafigue el conjunto.
55. (—-2,0) U (-1,1)

§7. [-4,6] N [0,8)

59. (—o0,—4) U (4, 00)

56. (—2,0) N (—1,1)
58. [—4,6) U [0,8)
60. (—oo,6] M (2, 10)
61-66 ® Evalie cada una de las expresiones.

61. a) | 100 b) | =73|

62. a) | V5 - 5| b) |10 — 7|

SECCION 1.1 Ndmeros reales 1

=]

63. a) || -6] — | —-4]| h}m
64. a) |2 - |-12|| b) =1=|1=]=1]
65. a) |(-2)-6| b [(-)(-15)]
—6 7-12
.0 ‘Hl h}‘lz—?‘

67=70 = Determine la distancia entre los nimeros dados.

67.

321 01 3 3
o, — =
-3 =21 0 1 2 3

69. a) 2y 17
b) —3y21
9 ¥y—i
70. a) 5y —
b) —38y —57
c) =26y—1.8

71-72 ® Exprese cada uno de los decimales periddicos en
forma de fraccidn. (Véase la nota al margen de la pdgina 2.)

1. a) 0.7 b) 0.28 ¢) 057
72. a) 5.23 b) 1.37 ¢} 2.135
Aplicaciones

73. Superficie de un jardin El terreno trasero donde Mary
siembra verduras mide 20 por 30 pies, por lo que esa drea es
20 * 30 = 600 pies cuadrados. Decide agrandarlo, como se
muesira en la figura, de modo que el drea se incrementa a
A = 20{30 + x). ;Cudl propiedad de los mimeros reales
dice que la nueva drea se puede expresar también como
A = 600 + 2017

74. Variacién de la temperatura La grifica de barras mues-
tra las temperaturas diarias altas de Omak, Washington, y
Geneseo, Nueva York, durante una cierta semana de junio.
Sea T; la temperatura de Omak y T; la temperatura de
Geneseo. Calcule Ty — Ty | Ty — Tg| para cada uno de
los dias mostrados. ;Cudl de los dos valores da mds infor-

macion?
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5.

Temperatura
diania alta (F)
2 3
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11

Dom. Lun.

B Omak, WA
[l Geneseo, NY

m

Mar. Miér. Jue. Vier. Sib.
Dia

[#.5]
=
Lis

&

Envio por correo de un paquete La oficina de correos
s6lo aceptard paquetes para los cuales el largo mads lo que

mida alrededor no sea mayor que 108 pulg. Por consiguiente,

para el paquete de la figura, debemos tener
L+2x+y)=108
a) ;La oficina de correos aceptard un paguete que mide 6
pulg de ancho, 8 pulg de alto y 5 pies de largo? ;Y un
paquete que mide 2 por 2 por 4 pies?
b) ;Cuil es el mayor largo aceptable para un paguete gue
tiene base cuadrada y mide 9 por 9 pulg?

3 pies = 60 pulg.

~J

e
X ;-:x spug [N, So=
b :

B pulg.

Descubrimiento - Analisis

76.

.

Signos de nimeros Sean a, b ¥ ¢ nimeros reales tales
guea =0, b < 0y ¢ < 0. Determine el signo de cada
expresion.

a) —a b) —b ¢ be
d) a-b €) c—a f} a+be
g} ab+ ac h) —abe ) ab?®

Sumas y productos de numeros racionales a
irracionales Explique por qué la suma, la diferencia y el
producto de dos niimeros racionales son mimeros

T8,

79,

8,

Bl.

racionales. ; El producto de dos nimeros irracionales es
necesariamente irracional? ; Qué sucede con la suma?

Combinacion de numeros racionales con numeros
irracionales ;Es! + V2 racional o irracional? Es { + V2
racional o irracional? En general, ;qué puede decir con
respecto a la suma de un mimero racional y un nimero
irracional? ;Y del producto?

Comportamiento limitante de los reciprocos Com-
plete las tablas. ; Qué sucede con el tamafio de la fraccidn
1/x cuando x se incrementa? ;Y cuando disminuye?

X 1/x x 1/x
| 1.0
2 0.5
10 0.1
10:D 0.01
1000 0.001

Numeros irracionales y geometria Refi€rase a la figura
siguiente y explique cémo ubicar el punto V2 sobre una
recta numérica. ; Puede localizar /5 mediante un método
similar? ;Y V6?7 Mencione otros mimeros irracionales que
se pueden ubicar mediante este modo.

J2

-1 0

Operaciones conmutativa y no conmutativa
Hemos visto que tanto la suma como la multiplicacion son
OpeTaciones conmutativas.

(a) ;Es conmutativa la substraccidn?
(b} ;Es conmutativa la divisién de nimeros reales no cero?

En esta seccién damos el significado de expresiones como a™" en las cuales el
exponente m/n es un nimero racional. Para hacerlo, necesitamos recordar algunos
hechos con respecto a los exponentes, radicales y raices n-ésimas de enteros.

Exponentes enteros

Por lo regular, un producto de nidmeros idénticos se expresa mediante la notacion
exponencial. Por ejemplo, 5+ 5+ 5 se escribe como 5°. En general, tenemos la defi-

nicidn siguiente.



3| Ohserve la distincién entre
(=3)'y —3% En (—3)" el exponente se
aplica a —3, pero en — 3" el exponente
se aplica sdlo a 3.

SECCION 1.2 Exponentes y radicales 13

Notacion exponencial

Si a es un nimero real cualquiera y n es un entero positivo, entonces la poten-
cia n-ésima de a es

a"=ara---+-a
m factores

El niimero a s¢ denomina base y n es ¢l exponente.

"Ejemplo 1 Notacion exponencial

a) (3) = QREEE) =%

b) (=3)* = (=3)+(~3)+(~3)-(~3) =8I

¢) —3*=—(3-3-3-3) = -8l o

Podemos establecer varias reglas dtiles para trabajar con la notacién exponen-
cial. Para descubrir la regla de la multiplicacién, multipliquemos 5* por 5°;

5.5 =(5:5:5-5)(5:5)=5-5-5:5-5-5=5°=5'"2

4 factores 2 factones 6 factones

Al parecer, al multiplicar dos potencias de la misma base, sumamos los exponentes.
En general, para cualquier nimero real a y los enteros positivos m y n, tenemos

aa"=(a-a+---a)lara+---+a) =a-a-a+--ra=d"""

m factores n factores m + n factores

Por consiguiente a™a" = a™™".
Nos gustaria que esta regla fuera vilida incluso cuando m y n sean 0 o enteros
negativos. Por ejemplo,

20.28 = 203 = 2
Pero esto s6lo puede suceder si 2” = 1. De igual manera, queremos tener
5.5 =5 =514 =50 = )
y esto serd cierto si 54 = 1/5%. Estas observaciones generan la definicién siguiente:

Exponentes cero y negativos

Sia # 0 es un mimero real y n es un entero positivo, entonces
1

n

0
ar=1] i
Y &

"Ejemplo 2 Exponentes cero y negativos
a) (3)=1

1
b) x~'=—

I

—Hl_

_ 1
(-2) ~ -8

¢) (-2)7?=

o | =
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Es esencial conocer las reglas siguientes para trabajar con los exponentes y ba-
ses. En la tabla siguiente, las bases a y b son niimeros reales y los exponentes m y

n 50N enteros.
Leyes de los exponentes
Ley Ejemplo Descripcion
1. ad"a" = a"™" 3.3 = A% = ] Para multiplicar dos potencias del mismo niimero, sume los
exponentes.
2.5 = 3—5*3”—31 Para dividir dos ias del mismo nime |
i 7o = vidir dos potencias del mismo niimero, reste los exponentes.
3. (a™)"=a™ (3)% = 379 = 310 Para elevar una potencia a una nueva potencia, multiplique los
exponentes,
4. (ab)" = a"h" (3-4) = 3.4 Para elevar un producto a una potencia, eleve cada factor a la
potencia,
" (E B 52 (E)= s Para elevar un cociente a una potencia, eleve tanto el numerador y
“\p) b 4] & denominador a la potencia.

® Demostracion de laley 3 Si m y n son enteros positivos, tenemos
(ﬂ"]" = (ﬂ-ﬂ-. P .-a}'

m faciores
=[ﬂ-ﬂ.-r-.ﬂ-}[a-ﬂ- ..... ﬂ-} " aow {ﬂ-:ﬂ ----- ﬂ']
m fan:n;h F m Fﬂl.:tnrl'.::'i m !'Eu:.lurt.h

ngmpmulefacmre-.
=alﬂir1rlﬂnaﬂ

rrn faciones

Los casos para los cuales m = 0 o n = 0 se pueden demostrar usando la definicién
de los exponentes negativos. [

® Demostracion de la ley 4 Si n es un entero positivo, tenemos
(ab)" = (ab)(ab) - - (ab) = (@-a=--+a)+(b-b=-- -+ b) = a"b"
it faciores it faciores F i factores

En este caso hemos aplicado las propiedades conmutativa y asociativa de manera
repetida. Si n = 0 la ley 4 se puede demostrar usando la definicion de los expo-
nentes negativos. L]

En el gjercicio 88 se le pide demostrar las leyes 2 y 5.

"Ejemplo 3 Aplicacion de las leyes de los exponentes

a) xhx7 =47 =l Leyh a™a" = a™""
X |
b) yy T=ytT=y"= =3 Leyt:a™a = a" "
y
c‘jl'
c) 5= ¢ =t ley2: a™fa" = a™ "

i
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d) ('Y = p*% = p® Ley 3: (4™ = a™
e) () =3t =277 Ley 4: (ab)" = a""
5 8 5
x o T
f) (E) = 3 = n Ley 5: (afb)" = a"(1’ n

plo 4 Simplificacion de expresiones con exponentes a

Simplifique:

3 2 4
a) (2a°h*)(3ab*)’ b) G) (32_:5)
Solucion

a) (2a°h?)(3ab') = (2a’p™)[Fa’(b*)’] Ley 4 (ab) =aW
= (22°0*)(27a%")  Ley3:(s") = a"

= (2)(27)a’a’b*p" Agrupacion de factores con la misma base

= 54a°%" Ley1: a™a" = a™"
\3 }'EJ: 4 3 {y:}qxa
Byl kl==] 2oy LeySy4
¥ = ¥ z
o },lxd.
e Ley 3
¥y z
)
anf¥ " ;
= (x°x") s Agrupacion de factores con la misma base
y /I
.t’_y" )
= — Leyly 2 L]
&

Al simplificar una expresién, encontrard que llega al mismo resultado mediante
diferentes métodos. Siéntase libre de usar cualquiera de las reglas de los exponentes
para poner en prictica su propio método. En seguida presentamos otras dos leyes que
son (tiles para simplificar expresiones con exponentes negativos.

Leyes de los exponentes

Ley Ejemplo Descripcion
(E) o | (i )3 Para elevar una fraccion a una potencia negativa, invierta la fraccidn

4 3 y cambie el signo del exponente.
7 ar _ o 3 & Para pasar un nimero elevado a una potencia desde el numerador
o -5 a1 al denominador o desde el denominador al numerador, cambie el
signo del exponente.

® Demostracion de la ley 7 Si usamos la definicién de los exponentes nega-
tivos ¥ luego aplicamos la propiedad 2 de las fracciones (pdg. 5), tenemos

Se le pedird que demuestre la ley 6 en el ejercicio 88.
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Matematicas en el
mundo moderno

Si bien a menudo no nos percata-
mos de su presencia, la matemdtica
impregna casi todos los aspectos
de la vida del mundo moderno.
Con la técnica modema, las mate-
miiticas desempefian un papel mas
importante en nuestra vida. Quizd
hoy usted despertd con la alarma
de un reloj digital, hablé por telé-
fono que usa transmision digital,
envid un mensaje por correo elec-
tronico a través de Internet, guid un
automdvil que cuenta con inyec-
citn de combustible controlada en
forma digital, escuchd misica por
medio de un reproductor de dis-
cos compactos, leego durmid en
una habitacidon cuya temperatura
estd controlada por un termosta-
to digital. En cada una de estas
actividades, las matemiticas son
imprescindibles. En general, una
propiedad como la intensidad o la
frecuencia del sonido, ¢l nivel de
oxigeno en la emisidn del escape
del automdvil, los colores de una
imagen, ¢ la temperatura en la
recimara es transformada en suce-
siones de nimeros mediante com-
plicados algontmos matematicos,
Estos datos numéricos, los cuales
Ccasi siempre consisten en varios
millones de bits (los digitos O v 1),
s¢ transmiten y luego se reinter-
pretan. Trabajar con esas enormes
cantidades de datos no era posi-
ble antes de la invencién de las
computadoras, ¥ los malemiticos
fueron los que inventaron los pro-
cesos logicos de estas migquinas.

La contribucién de las mate-
mdticas en ¢l mundo moderno no
se limita a los adelantos técnicos.
Los procesos logicos de las ma-
teméticas se utilizan ahora para
analizar problemas complejos en
las ciencias sociales, politicas y
biolGgicas de manera nueva y sor-
prendente. Los avances en las ma-
temdticas contindan, algunos de
los mids emocionantes surgieron en
la década recién finalizada.

En otras de las secciones de las
Matemdticas en el mundo moderno
se¢ describe con mas detalle como
esta ciencia afecta a todos nosotros
en nuestras actividades de la vida

cotidiana.

"Ejemplo5 Simplificacion de expresiones con exponentes
negativos

Elimine los exponentes negativos y simplifique las expresiones.
65t~ y \2
a) b) F

Solucion

257
(a) Usamos la ley 7, la cual permite pasar un niimero elevado a una potencia del
numerador al denominador, o viceversa, cambiando el signo del exponente.

t ™ se baja al denominador
y 58 vuelve £,

)

Gs! - By
25 42 2%

Ley /

s se sube al numerador

y se vuelve &%,

= — 1
6 Ley

b) Usamos la ley 6, que permite cambiar el signo del exponente de una fraccién
si €sta se invierte.

¥y = 323 2
) =(5) e
3z ¥
gzﬁ
= -;1-1- Leyes Sy 4 [ ]

Notacion cientifica

Los cientificos utilizan la notacién exponencial para compactar la escritura de ni-
meros muy grandes o de los muy pequefios. Por ejemplo, la estrella mds cercana mds
alld del Sol, Alfa Centauro, estd a casi 40 000 000 000 000 kilémetros. Por otro lado,
la masa de un dtomo de hidrdgeno es de casi 0.00000000000000000000000166 g.
Estos nimeros son dificiles de leer y de escribir, de modo que los cientificos los
expresan casi siempre en notacidn cientifica.

Notacion cientifica

Se dice que un nimero positivo x estd escrito en notacion cientifica si esti
expresado como sigue:

x=a X 10" donde 1 = a < 10 y n es un entero

Por ejemplo, cuando establecemos que la distancia a la estrella Alfa Centauro es
4 % 10" km, el exponente positivo 13 indica que el punto decimal se debe despla-
zar 13 lugares a la derecha:

4 X lﬂ'3=4ﬂmjﬂfﬂﬂﬂﬂfﬂq




Para utilizar la notacidn cientifica en
una calculadora, presione la tecla (€ o
bien [Exe|o|€€x | para ingresar el
exponente. Por ejemplo, para escribir el
niimero 3,629 x 10" en una calculadora
T1-83, escribimos

1629 [2mo] [€E] |5
¥ en la pantalla se lee
3.629e13

Es cierto que el mimero 9 tiene dos
rafces cuadradas, 3 y — 3, pero la
notacidn V9 se reserva para la raiz
cuadrada positiva de 9 (a veces llamada
rafz cuadrada principal de 9). Si
queremos la rafz negativa, debemos
escribir — V9, que es -3,
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Cuando decimos que la masa de un dtomo de hidrégeno es 1.66 % 107 g, el expo-
nente —24 indica que el punto decimal debe pasarse 24 lugares a la izquierda:

1.66 % 107* = 0.00000000000000000000000166
— =

"Eiemplo 6 Escritura de niimeros en notacién cientifica

a) 327900 = 3.279 x 109 b) 0.000627 = 6.27 % 107*
3 lugares 4 lugares [ |

La notacién cientifica se aplica a menudo para escribir un nimero muy grande o
muy pequefio en una calculadora. Por ejemplo, si usamos una calculadora para ele-
var al cuadrado el nimero 1 111 111, se puede ver en la pantalla, dependiendo del
modelo de calculadora, la aproximacion

[1.234568 12| obien, |1-23468 £12]

En este caso, los digitos finales indican la potencia de 10, e interpretamos que el re-
sultado es

1.234568 x 10"

"Ejemplo 7 Calculos con ayuda de la notacién cientifica

Si a = 0.00046, b = 1.697 x 107, y ¢ = 2.91 x 107", use una calculadora para
obtener un valor aproximado del cociente ab/c.

Soluciéon Podemos escribir los datos en notacidn cientifica, o bien, podemos
usar las leyes de los exponentes como sigue:

ab (4.6 X 107%)(1.697 x 10%)
e 291 X 1071
_ (4.6)(1.697)
T 291
= 2.7 X 10

Damos la respuesta correcta hasta con dos cifras significativas porque el menos
exacto de los nimeros dados tiene dos cifras significativas. |

% 1 ﬂ—'i +X1+18

Radicales

Ya sabemos lo que 2" significa siempre que n es un entero. Para dar el significado de
una potencia, como 2™, cuyo exponente es un nimero racional, necesitamos estu-
diar a los radicales.

El simbolo V' significa “la raiz cuadrada de”. Por lo tanto

I
bh=0

significa b'=a ¥

Va=b

Puesto que a = b* = 0, el simbolo V/a tiene sentido sélo cuando a = 0. Por ejemplo,

V0 =3 porque 3 =9 ¥ i=0
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Las raices cuadradas son casos especiales de las raices n-ésimas. La raiz n-ési-
ma de x es el mimero que cuando se eleva a la potencia n-ésima da x.

Definicion de la raiz n-ésima

Si m es un entero positivo, entonces la raiz n-ésima principal de a se define
COmo sigue:
' -

Va = b quiere decir =a
Si m es par, debemos tenera =0y b = (0.

Por consiguiente,
Va8l = 3 porque  3* =8l y 3=0
V=8=-2 porque (-2)'=-8

Pero V—8, V=8 y V=8 no estin definidos. (Por ejemplo, V=8 no estd definido
porque el cuadrado de todo niimero real es no negativo.)
Observe que

V& =vI6=4 pero V(-4 =VI6=4=|—4|

Entonces, la ecuacién Va® = a no siempre se cumple; es verdadera sélo cuando
a = (). No obstante, siempre podemos escribir Vat = |a | . Esta dltima ecuacidn es
verdadera no s6lo para raices cuadradas, sino para cualquier raiz par. Esta y otras reglas
usadas al trabajar con raices n-ésimas se listan en el siguiente cuadro. En cada pro-
piedad suponemos que existen las raices dadas.

Propiedades de las raices n-esimas

Propiedad Ejemplo
1. Vab = VaVb V=827 = V=8V2T = (~2)(3) = =6
5 M _ Va qlr_ﬁ 5 V16 _2
b W 81 Bl 3
3. VVa=Va V729 = V729 = 3

4. Va"=a sinesimpar V(=57 =-5 V2'=2
5."{3”;’;:|ﬂ| si n es par V(=-3)'=|-3| =3

- Simplificacion de expresiones que contienen
raices n-ésimas

(a) *&‘? = Vx' Sacar como factor el término més arande al cubo
= VeWVx  Fropiedad : Vab = VaVh
= xVx Propiedad 4: ¥a® = a



@ Evite cometer el error siguiente:

wﬁ'ﬁ)(vmﬁ

Por ejemplo, si hacemosa =9y
b = 16, entonces vemos el ermror;

VO + 16 2 V9 + V16

V2513+4
3 L7 (Falso!
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b) \jﬂl;‘y" = ﬁ@ﬁ? Propiedad 1: Vabe = VaVpVe

=3 '\S‘{xl}”ﬂ Propiedad 5: Vet = |a|
=3x2|:.:| F”mpi:dadfn:\fn"{a_=|.a|,|f:=f =

Con frecuencia es muy (til combinar radicales similares en una expresion como
243 + 5v/3. Se puede hacer usando la propiedad distributiva. Por lo tanto,

2V3 + 5v3=(2+ 5)V3 =7V3

En el ejemplo siguiente se ilustra mejor este proceso,

8 Combinacion de radicales

a) Vi2 4+ V200 = V162 + V100-2 Se sacan como factores los
cuadrados mas grandes

= V16v2 + V100V2 Propiedad 1: Vab = VaVvk
=42 + 10vV2 = 14V2  Fropiedad distributiva
by Sib >0, entonces
V25b - Vb® = V25V - VbV Propiedad 1: Vab = VaVh
=5Vh - bVb Propiedad S, b > 0
=(5— b}‘v’r.!_: Propiedad distributiva .

Exponentes racionales

Para definir lo que queremos decir con exponente racional o, lo que es lo mismo,
exponente fraccionario como a'?, necesitamos usar los radicales. Con objeto de dar
significado al simbolo @' de manera que sea consistente con las Leyes de los ex-
ponentes, tendriamos que tener

Entonces, segiin la definicién de raiz n-ésima,

a'" = Va

En general, definimos los exponentes racionales como se sefiala a continuacién.

Definicion de exponentes racionales

Para cualquier exponente racional m/n de los términos mds bajos, donde m y
n son enteros y n = 0, definimos

a"t = (Va)" o en forma equivalente ™" = Vg"

Si n es par, entonces es necesano que a = (.

Con esta definicion se puede demostrar que las Leyes de los exponentes son vd-
lidas también para los exponentes racionales.
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Diofanto vivio en Alejandria por
el afio 250 antes de nuestra era. Se
considera que su obra Arirmética
es el primer libro sobre dlgebra. En
ella proporciona métodos para en-
contrar soluciones enteras de ecua-
ciones algebraicas. Aritmética fue
la obra en la que se estudid por mds
de mil afios. Fermat (véase pégina
652) hizo algunos de sus descu-
estudiaba este libro, La contribu-
cién principal de Diofanto es el uso
de simbolos para representar las in-
cognitas en un problema. Aungue
este simbolismo no es tan simple
como lo usamos en la actualidad,
fue un gran adelanto para no es-
cribir todo con palabras. En la no-
tacidn de Diofanto, la ecuacion

=T +&-5=2
se escribe
AKTasn it ﬂ’{#}n’xﬁ
La notacion algebraica moderna no

se volvié comdn sino hasta el siglo
XVIL

Fundamentos

'Ejemplo 10 Uso de la definicién de los exponentes

=

racionales
a) 42=va=2
b) 89 =(V8)?=22=4  Otrasolucién: 8 = V8 = V64 = 4
1 1 1

c) 1257V = = =

; 125" VY125 5

1 1

d =—— =% x

) 3/ _Iﬂ‘li )

"Elemplo 11 Uso de las Leyes de los exponentes

con exponentes racionales

=+ A

a) a'a™® = a'? Leyl: a™a" = &

2fs_1/5 i
b) - ;:5 = dm”’r&_m = g% Ley 1, Leay 2: E: = gmen
a F
¢) (28072 = PRPYPR(B*YR  Ley 4 (abe) = &V
= [ﬁ}sﬂmmhﬁm Ley & (&™) = 4™
= 2v/2a"p"
1.1"“. i }I"'" 23{1.3;‘4]]
9 ( ) ( = - (y'e'?) Leyes B, 4y 7
MaERE VY
x4
= 5 yixl2 Ley 3
= fx!li4y3 Leyas 1y 2 L]

W Simplificacion al escribir radicales como
exponentes racionales

a) (2Vx)(3Vx) = (2x'?)(3x'7)

Definicion de exponentes racionales

= fx 1210 = gy 36 Ley 1
b) VxVix= (xx'2)N2 Definicién de exponentes racionales
= (x*)'2 Ley!
m 34 Ley 3 |

Racionalizacion del denominador

Con frecuencia es muy iitil eliminar el denominador mediante la multiplicacién tan-
to del numerador como del denominador por una expresion adecuada. Este proce-
dimiento recibe el nombre de racionalizacién del denominador. Si el denominador
es de la forma Va, entonces multiplicamos el numerador y el denominador por Va.
Al hacerlo, estamos multiplicando la cantidad por 1, de modo que no se altera el
valor. Por ejemplo

1 _ 1 _ 1 Va_va

R Y
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Obsérvese que el denominador en la dltima fraccién no contiene radical alguno. En
general, si el denominador es de la forma Va™ con m < n, entonces al multiplicar el
numerador y el denominador por ¥ a" ™™ racionalizamos el denominador, porque,
en el caso de a > 0,

Ve = V==V = o

'Ejemplo 13 Racionalizacién de denominadores

y Loa 2 X2 _2V3
YV3 VA VB 3
. _Vx _ Vi
Vi VeEvi Vo ¥
?-.1—=:| l = l x}r—u‘lz Tﬂ!- Tﬂ!
? a Vg @ Va Va a N
B i 2 1113 s
1-8 ® Escriba cada una de las expresiones con radicales usando V48
exponentes y cada expresién exponencial usando radicales. 16. a) V7V28 b) V3 ¢) V2AV54
Expresi6n con radicales Expresidn con exponentes 17. a) (§)° b) (-32)% ¢ ~32%
: é _ 18. a) 1024~ b) (- §)PB c) (B)
19-22 ® Evalde la expresién usando x = 3,y = 4
2 V7 e {0 = -1, & B
1 N e 19. Vil + 5 20. V2 + 14y + 2z
+ HEmETS 11— 2L (%) + (29)¥ + 2 22 (n)*
5. Vs b 23-26 * Simplifique la expresi6n.
« [ERPEE 3 23. VI + VIE 2. VTS + V&R
NS o 25, /96 + V3 2. Vi§ - V3
1
~ /5 — 27-44 = Simplifique la expresion y elimine todos los expo-
nentes negativos.
9-18 * Evalie cada expresién
_q2 _a\l cand 27. a'a”” 28. (3y*)(4y%)
9. a) -3 b) (-3) ) (-3)
07 =~ 29. (12x%*)(1x%) 30. (6y)°
10. a) 5% (i) b) — ¢ — 2(2x)* a3
10* 3 N —= 3 —
-3 3-2 5 x a b
e o VY 9 3. () 3. (r1)iKi6)
12. 9) (3)7 B) ()75 o (3@ 35, (rs)'(25) Y(ar)* 36. (26%)(3u'n)?
13. a) V16 b) Vié ) Vijié ¥, &) NCIAEY
14. a) V64 b) V64 o) V=32 i ()
B -1 ¥v=3 () (v*) cfd\ [ d* 2
15. a) \’{; b) !E © 358 » XYy = (E)(F)
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(o’2)! . R i
oy Al e

Mo —3% —1
q rs

43, ( - _a)
rosg

45-52 ® Simplhifique la expresion. Suponga que las letras repre-
sentan nimeros reales.

3 -3
4. {hb*r}(—l‘f;‘f’-)

45. V! 46, V"

47. Viex® 48, V't

9, Va'b® 50, Va'bVa'b
51 Vet 52, Wity

53-T0 ® Simplifique la expresién y elimine los exponentes ne-
gativos, Suponga que las letras representan ndmeros posilivos.

83, y ¥yl

g5, { _3‘1!_-'4}{%.] —- 1

54, (2xM7)(4x)" 12
56. (—2a"")(5a*?)

57, {"ﬂ)}l.ﬂ{ﬂb!.@) 58, {H_t.lﬁ}-]."]
. (*d*) 60, (4x°y")*
61. {.1_1-."-1']1"3 62. {ul-'j-}-.HFJ

63. {ZI-‘_T 44 }]{RFE }ﬂ."il 6d. {.t’ - 5_}' 3: H}} =15

xBy\ 32 ~2x 34
() 6. (i)

: 3g=2 - = (w102 ~3)1
LT ap-1h "yt
5 _I["_il'.s'.'}*_-"-‘_ - (u:b'])l(x'!b")
" {21‘ '.[_*}j'll] : x I}.': ﬂj.'lll,'ln'lﬂ

71-72 ® Escriba las cantidades mediante la notacion cientifica.
71. a) 69 300 000 by 7 200 OO0 000 D00

¢) 0.000028536 d) 0.0001213
72, a) 129 540 000 b) 7 259 000 000
¢} 0.0000000014 d) 0.0007029
TA3-74 % Escnba cada una de las cantidades eén la notacion
decimal.
73, a) 3.19 % 10 by 2.721 ¥ 10*
¢) 2.670 x 107" d) 9999 x 107"
74. a) 7.1 x 10" b) 6 x 10"
¢) B55x 10°° d) 6257 x 107"

75-76 ® Escriba en notacion cientifica la cantidad indicada en
cada inciso.

75. a) Un afo luz, la distancia que la luz recorre en un afio, es
de casi 9 460 800 000 000 km.

b) El didmetro de un electrdn es de casi
0.0000000000004 cm.

¢} Una gota de agua contiene més de 33 trillones de
moléculas.
76. a) La distancia de la Tierra al Sol es de casi 150 millones
de kilometros.

b) Lamasa de una molécula de oxigeno es de casi
0.00000000000000000000005 3 2.

¢} La masa de la Tierra es de casi
5 970 (000 000 000 D00 000 000 000 kg.

77-82 ® Utilice la notacidn cientifica, las Leyes de los expo-
nenies ¥ la calculadora para ejecutar las operaciones sefialadas.
Proporcione su respuesta correcta de acuerdo con la cantidad de
cifras significativas indicadas por los datos dados.

77. (7.2 % 107%)(1.806 % 107')
78. (1.062 x 107)(8.61 x 10')

1.295643 x 10°
" (3.610 % 107"T)(2.511 X 10°)

% (73.1)(1.6341 = 10
] 0.0000000019

(0.0000162)(0.01582)
" (594 621 000)(0.0058)

79

(3.542 X 107%)°
(5.05 % 10°)"

83-86 ® Racionalice el denominador.

2
Vi0 b) \E

83, I]L,__

3 x &
o i b) \{; 9y
= ) &) =
R Wy ¥y

1 il
86. a) E b) J'f;! c) o

B7. Seana, by cnimerosrealescona =0, b <0y
¢ < (). Determine el signo de cada expresidn.

a) b b) &' c) abic’
1.3
d (b—-a) e B-a)t 0 :—ﬁi;

88. Demuestre que las Leyes de los exponentes dadas para cada
caso en el cual m y n son enteros positivos ¥ m = n.

a) Ley2 b} Ley 5 c) Ley 6

Aplicaciones

89. Distancia a la estrella mas cercana Alfa Centauro, la
estrella mids cercana al Sistema Solar, estd a 4.3 aifios luz.



92. Deuda nacional

Utilice la informacién del ejercicio 75 a) para expresar esta
distancia en kilémetros.

90. Velocidad de la luz La velocidad de la luz es de casi

300 000 km/s. Utilice la informacién del e¢jercicio 76 a) para
determinar cudnto tarda un rayo de luz en llegar a la Tierra
desde el Sol.

91. Volumen del mar El promedio de la profundidad del

mar es de 3.7 % 10° m, y la superficie del mar es de
3.6 ¥ 10" m?, ;Cudl es el volumen total del mar en litros?
{Un metro clibico contiene 1000 litros. )

En noviembre de 2004, la poblacidn de
Estados Unidos era de 2.949 % 10*, y la deuda nacional era
de 7.529 x 10" délares. ;Cudnto debe cada persona?

93. Numero de moléculas Un cuarto aislado de hospital

mide 5 m de ancho, 10 m de largo y 3 m de alto; se llena de
oxigeno puro. Un metro ctibico contiene 1000 litros y 22.4
litros de cualquier gas contiene 6.02 % 10" moléculas
(mimero de Avogadro). ; Cudintas moléculas de oxigeno hay
en ¢l cuarto?

94. ;Qué tan lejos puede ver? Debido a la curvatura de la

Tierra, la distancia mixima D gue usted puede ver desde el
dltimo piso de un edificio alto cuya altura es h se estima
mediante la férmula

D=\2rh+

donde r = 3960 millas es el radio de la Tierrav D y h tam-
bién se miden en millas. ; Qué tan lejos puede ver desde el
mirador de la Torre de CN de Toronto, 1135 pies por arriba
del suelo?

95.
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Velocidad de un automdévil que frena La policia aplica
la férmula s = N 30/fd para estimar la velocidad s (en

millas por hora) a la cual un vehiculo se desplaza si recorre
d pies después de que aplica los frenos en forma repentina.
El mimero f es el coeficiente de friccién de la carretera, el
cual es una medida de la “deslizabilidad™ de la carretera. La
tabla da algunas estimaciones representativas de f.

Alquitrén | Concreto | Grava
Seco 1.0 0.8 0.2
Himedo 0.5 0.4 0.1

(@) Siun automdvil se desliza 65 pies en concreto hiimedo,
;gué tan ripido iba cuando se aplicaron los frenos?

(b) Si el vehiculo se desplaza a 50 millas por hora, [ qué
tanto se desliza en alquitrdn himedo?

Distancia de la Tierra al Sol Se infiere de la Tercera

Ley de Kepler del movimiento de los planetas que la dis-
tancia promedio de un planeta al Sol, en metros, es

GM '
d=( ) T3
4

donde M = 1.99 % 10™ kg es la masa del Sol,

G = 6.67 % 107" N-m’/kg® es la constante gravitacional y
T es el periodo de la Grbita del planeta, en segundos.
Aplique el hecho de que el periodo de la drbita de la Tierra
es de casi 365.25 dias para encontrar la distancia de la
Tierra al Sol.

. Velocidad de flujo en un canal La velocidad del agua

que fluye por un canal o por el lecho de un rio se rige por la
ecuacion de Manning

Al."lsl.l'l

V = 1.486 A
donde V es la velocidad del flujo en pies/s; A es el drea de la
seccion transversal del canal; en pies cuadrados; § es la pen-
diente descendente del canal; p es ¢l perimetro mojado en
pies (la distancia desde la parte superior de una orilla, ba-
jando por el lado del canal, atravesando el fondo v subiendo
hasta la parte superior de la otra orilla), y n es el coeficiente
de rugosidad (una medida de la rugosidad del fondo del
canal). Esta ecuacidn se usa para predecir la capacidad de
los canales de inundacidon para regular el escurmmiento de
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las fuertes deprecipitaciones pluviales. En el caso del canal

mostrado en la figura, A = 75 pies cuadrados, § = 0.050,

p = 24.1 pies, y n = 0.040.

a) Determinar la velocidad que lleva el agua por este
canal.

b) ;Cudntos pies clibicos de agua puede descargar el canal
por cada segundo? [Sugerencia: multiplique V por A
para obtener el volumen del flujo por segundo. |

le— 10 pies—

Descubrimiento - Analisis

98.

,Qué tanto son mil millones?  Si tiene un millén (10%)
de délares en una valija y usted gasta mil (10”) délares cada
dfa, jcudntos afios tardarfa en gastarse todo el dinero? Si
gasta lo mismo, jcudntos afios tardaria en vaciar la valija
llena con mil millones (10%) de délares?

99. Potencias faciles que parecen dificiles Calcule estas

1N

expresiones mentalmente. Aplique las Leyes de los expo-
nentes para facilitar el proceso.

18
a) 9
Comportamiento limitante de las potencias Com-
plete las tablas siguientes. | Qué sucede con la raiz n-ésima

de 2 cuando n se incrementa? ; Qué sucede con la raiz
n-ésima de §?

b) 20 (0.5)°

n 2/ n ﬁ]l.’-
1 1
2 2
5 5
10 10
100 100

Construya una tabla similar para n'™, ;Qué sucede con la
raiz e-ésima de n cuando n se incrementa?

101. Comparacion de raices Sin usar calculadora, deter-

mine qué nimero es mds grande en cada par de valores.
a) 220217 b) ()20 ()"

€) THo4!s d) v50\13

Una variable es una letra que representa a cualquier nimero de un conjunto dado de
niimeros. Si empezamos con variables como x, v y z v algunos nimeros reales, y los
combinamos usando la suma, resta, multiplicacion, divisién, potencias y raices ob-

tendremos una expresion algebraica. He aqui algunos ejemplos:
y— 2z
_'-,51 + 4

2 —3x + 4 VvV + 10

Un monomio es una expresién de la forma ax®, donde a es un niimero real y k es
un entero no negativo. Un binomio es una suma de dos monomios y un trinomio
es una suma de tres monomios. En general, una suma de monomios se llama poli-
nomio. Por ejemplo, la primera expresion de las anteriores es un polinomio, pero las
otras dos no lo son.

Polinomios

Un polinomio en la variable x es una expresion de la forma
a, X"+ a,_x" '+ +ax+ay

donde ay, a,, . . . , a, son nimeros reales, y n es un entero no negativo. Si
a, # 0, entonces el polinomio es de grado n. Los polinomios a,x* que con-
forman el polinomio son los términos del polinomio.
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Observe gue el grado de un polinomio es la potencia mads alta de la variable que

aparece en el polinomio,
Polinomio Tipo Términos Grado
2 -3x+4 trinomio 2x%, —3x, 4 2
x® + 5x binomio %%, 5x 8
3—x+x*=1x* | cuatro términos | —ix* x% =13 3
5x+ 1 binomio Sx, | 1
Ox® monomio Ox> 3
6 monomio 6 0

Combinacion de expresiones algebraicas

Sumamos y restamos polinomios aplicando las propiedades de los nimeros reales
que se estudian en la seccidn 1.1. La idea es combinar términos semejantes (es de-
cir, términos con las mismas variables elevadas a las mismas potencias) usando la

Propiedad distributiva propiedad distributiva. Por ejemplo,
ac + be = (a + b)e 5x" + 3" =(5+ 3" = &7
% Al restar polinomios tenemos que recordar que si un signo menos precede a una ex-

presion que se encuentra entre paréntesis, entonces el signo de cada término dentro
del paréntesis cambia cuando eliminamos los paréntesis:

EER =S
[Es sin;t;;iemtmt un caso de la propiedad distributiva, a(b + ¢) = ab + ac, con
d= =1,

_Ejemplo1 Adicién y sustraccién de polinomios

a) Efectie lasuma (x* — 6x? + 2x + 4) + (x* + 527 — Tx).

b) Encuentre la diferencia (x* — 6x® + 2x + 4) — (x* + 5x* — x).

Solucion

a) (-6t +2x+4)+ (P + 5 Tx)

= (x* + x%) + (=62 + 5x%) + (2x — Tx) + 4 Agrupaciin de thmincs semejanses

=2 —x'=-5x+4 Combinacite de térmings semejates
by (x® —6x?+2x+4) - ( + 522 - Tx)
=x’ -6l +2x+4—-xP— 52+ Tx Propiedad distribuziva

= {x* — x°) + (—6x® — 5x%) + (2x + Tx) + 4 Aqrupacin de términcs semejantes

= —11x*+ 9x + 4 Cominacidn de témminos semejantes
|

Para encontrar el producto de polinomios o de otras expresiones algebraicas nece-
sitamos usar la propiedad distributiva en forma repetida. En particular, al usarla tres
veces en el producto de dos binomios, obtenemos

(a+b)c+d)=alc+d)+bc+d) =ac+ad+ bc+ bd
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La regla préctica siguiente ayuda a
obtener el producto de dos binomios: el
primero por el primero, el pnmero por
el segundo, el segundo por el primero
v el segundo por el segundo.

Refiérase al Proyecto de descubrimiento
de la pigina 34 para ver una interpre-
tacion geométnca de algunas de estas
fdrmulas,

Esto indica que para multiplicar los dos factores se multiplica cada uno de los tér-
minos de un factor por cada uno de los términos del otro factor y se suman los pro-
ductos. En forma esquematica tenemos

{m}=ﬂc+ad+bc+bd

En general, multiplicamos dos expresiones algebraicas usando la propiedad dis-
tributiva y las Leyes de los exponentes.

02 Multiplicacion de expresiones algebraicas a

AN T
a) 2x+1)(3x=5)=6x"—10x+3x—5  Propiedad distributiva
! ! | !

= 8- —Tx—5 Combinaciin da términos semejartes
by (xX2—3) P +2x+1)=x%x*+2x+ 1) — 3x® + 2x + 1) Propiedad dstrbutha
=+ 2+ - -6x-3 Fropiedad dstributia
=x’—x '+ x—6r—3  Combmacinde términos semejantes
¢) (1 + Vx)(2—-3Vx)=2-3Vx+ 2Vx — }(Vx)? Fropedad detrinsaa

=2-Vx—-3x Combinacion de téminos semejantes W

Ciertos tipos de productos son tan frecuentes que es necesario memorizarlos.
Puede verificar las férmulas siguientes efectuando las multiplicaciones.

Formulas para productos especiales

Si A vy B son nimeros reales o expresiones algebraicas, entonces

1.(A+B)A—-B)=4A-F Suma y producto de términos lguales
2. (A + BY = A* + 248 + B? Cusdrado de uns suma
3. A-BY=A"-24B+ P Cuadrado de una diferencia

4, lllﬂ + BP =A% + 3A'B + AR’ + B®  Cubo de una suma
5. (A—BY =& — 34’8 + 3AB* — B® Cubo de una diferencia

La idea clave de usar estas férmulas (o cualquier otra formula en dlgebra) es el princi-
pio de la sustitucién: podriamos reemplazar cualquier expresion algebraica por cualquier
letra en una férmula. Por ejemplo, para determinar (x* + y*)* aplicamos la férmula 2 del
producto, escribimos A en lugar de x* v B en lugar de v para llegar a

(o +¥) = () + 207 + ()
:I l." & 3 L ..




Vearifique su respuesta

La multiplicacién da
Jx(x — 2) = 3x® — 6x

Verifique su respuesta

La multiplicacidn da

2xy’(4x* + Iy — y’) =
Ex‘:." + ﬁxl}.; X 2#.},4
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"Ejfemplo3 Aplicacion de las formulas para productos especiales
Utilice las férmulas para productos especiales para determinar cada uno de los
productos.

a) (3x + 5)° by (x* — 2)° c) (2x — V¥)(2x + V¥)
Solucion
a) Alsustituir A = 3xy B = 5 en la formula 2 de los productos, tenemos

(3x+ 50 = (3x)* + 2(3x)(5) + 57 = 9?4+ 30x + 25
b) Al sustituir A = x* y B = 2 en la férmula 5 de los productos, tenemos

(x* — 2 = (¥ - }*F2) + 3PP - 2
=x% -6t + 12x* - 8
c) Al sustituir A = 2xy B = Vyen la férmula 1 de los productos, tenemos
(2x = Vy)2x + Vy) = (2x)* = (Vy)
=4xt -y |

Factorizacion
Aplicamos la propiedad distributiva para expandir las expresiones algebraicas. Al-
gunas veces necesitamos invertir este proceso usando otra vez la propiedad distri-

butiva mediante |a factorizacién de una expresién en productos de términos mds sim-
ples. Por ejemplo, podemos escribir

BN FACTORIZACION Wi
x> =i 3= 2)x+2)
o EXPANSION
Decimos que x — 2 y x + 2 son factores de x* — 4.

El tipo més sencillo de factorizacién se presenta cuando los términos tienen un
factor comiin.

"Ejemplo4 Obtencion de factores comunes a

Factorice cada una de las expresiones.
a) 3x® — 6x b) 8x%y® + 6x'y’ — 2xy*
c) (2x+ 4)(x—3) — 5(x — 3)
Solucion
a) El factor comiin mdximo de los términos 3x” y —6x es 3x, y entonces
3xr* — 6r = 3x(x — 2)
b) Observe que
8,6y —2 tienen a 2 como méximo factor comin
x*, 27 y x tienen a x como mdximo factor comuiin
v*, ¥'y y* tienen a v? como méximo factor comiin
De modo que el méximo factor comiin de los tres términos en el polinomio es 2xy7,
por lo que
Bxly? + 6% — 2yt = (207)(4x7) + (200%)(3x%y) + (20°)(—y")
= 2oy'(4x® + 3x'y — y?)
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Verifigque su respuasta
La multiplicacidn da
(x+3)x+4)=x?+Tx+12 g

factores de a
| i
ax® + bx + ¢ = (px + r)lgx + 3)

1 |

factores de ¢

Verifique su respuesta
La multiplicacién da
(Bx+5)(2x—1) =62 +Tx =5

¢) Los dos términos tienen el factor comin x — 3.

(2x+4)(x - 3)—5(x —3)=[(2x + 4) — 5](x — 3)  Propiedad distributiva
=(2x—1)ix—3) Simplificacion ]
Para factorizar un trinomio de la forma x* + bx + ¢, observamos que
(x+rix+s)=x"+(r+s)x+rs

de modo que es necesario escoger nimeros ry stalque r + s =byrs = ¢.

"Ejemplo5 Factorizacion de x* + bx + ¢ mediante ensayo
y error

Factorice: x®+ Tx + 12

Solucion Necesitamos encontrar dos enteros cuyo producto sea 12 y cuya suma
sea igual a 7. Mediante ensayo y error encontramos que los dos enteros son 3 y 4.
Por lo tanto, la factorizacion es

x4+ T+ 12=(x+ 3)(x + 4)

| IR, |
factores de 12 |

Para factorizar un trinomio de la forma ax® + bx + ¢ con a # 1, buscamos
factores de la forma px + ry gx + s

ax’ +bx+c=(px+rige +s)=pg’ + (ps + grix + rs

Por lo tanto, tratamos de hallar nimeros p, g, r.ystal que pg = a, rs = ¢, ps +
gr = b. 51 todos estos niimeros son enteros, entonces tendremos un nimero limitado
de posibilidades parap, g, ry s.

'Ejemplo 6 Factorizacion de ax® + bx + ¢ por ensayo y error
Factorice: 6x*+ Tx — 5§

Solucion Podemos factorizar6 como6-lobien 3-2, ¥y —5como —25-10
5+(—1). Intentando estas posibilidades llegamos a la factorizacion

factores de 6
i+ Tx—5=(3x+5)2xr— 1)

| LA |
factores de =5 [ ]

'Ejemplo 7 Identificacion de la forma de una expresion
Factorice cada una de las expresiones.
a) X —2xr—3 by (Sa+ 1) —2(Sa+1)—-3

Solucion
) x*=2x=3=(x-—3x+1) Ensayo y error
b) Esta expresidn es de la forma

-2 -3
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donde [0 representa 5a + 1. Esta es la misma forma que la de la expresién en el
inciso (a), de modo que se factoriza como ([0 = 3)(10 +1).

Sa¥i ) — 2 5as]) - 3 = (5@ - 3] Sa%) + 1]

= (Sa — 2)(5a + 2) .

Algunas expresiones algebraicas especiales se pueden factorizar usando las férmulas
siguientes. Las primeras tres son simplemente las férmulas para productos espe-
ciales, pero escritas hacia atrés,

Formulas de factorizacion especial

Farmula Nombre

1. A* = B* = (A — B)}{A + B) Diferencia de cuadrados
2. A+ 2AB + B’ = (A + B)? Cuadrado perfecto

3. A — 24B + B* = (A — B)* Cuadrado perfecto

4. A’ - B =(A— B)A"+ AB+ B*)  Diferencia de cubos
5. A"+ B =(A+ B)(A* — AB + B*)  Suma de cubos

m Factorizacion de diferencias de cuadrados

Factorice cada polinomio.
a) 4x*—125 b) (x + y)* = 2*
Solucion

a) Siusamos la férmula de diferencia de cuadrados con A = 2x y B = 5, tenemos

4x? = 25 = (2 - 5 = (2x — 5)(2x + 5)

b) Aplicamos la férmula de la diferencia de cuadrados conA = x+yy B =z

(x+y)Y-=x+y-z)(x+y+12) n

"Ejemplo 9 Factorizacion de diferencias y sumas de cubos

Factorice cada polinomio.
a) 27x° -1 b) x® + 8
Solucion

a) Al aplicar la férmula de diferencia de cubos con A = 3x y B = |, tenemos que

27x* = 1 = (3x)* = 1P = (3x = 1)[(3x)* + (3x)(1) + 1*]
= (3x — 1)(9x* + 3x + 1)



CAPITULO 1 Fundamentos

Matematicas en el
mundo moderno

Palabras, sonidos e imagenes
que se cambian a numeros

Fotografias, sonidos y texto se trans-
miten en forma continua desde un
lugar a otro por medio de Internet.
miéquinas para facsimiles o mddem.
JCoémo pueden ser transmitidas ta-
les cosas por los cables del teléfono?
La clave para hacerlo es transfor-
marias en nlimeros o bits (los digitos
0 o 1). Es facil ver cdmo se cambia
un texto a numeros. Por ejemplo,
podriamos usar la correspondencia
A = 00000001, B = 00000010,
C = 00000011, D = 00000100,
E = 00000101, v asi sucesivamente.
La palabra “BED" se convertiriaen
0000001000000 10100000100, Al
leer los digitos en grupos de ocho
es posible traducir este nime-ro a
la palabra “BED".

Cambiar el sonide a bits es mas
complicado. Una onda de sonido

se puede graficar en un oscilosco-
pio o una computadora, La grifica
s¢ descompone matemiticamente
en componentes mis simples que
comresponden a las frecuencias di-
ferentes del sonido original. (Una
rama de las matematicas que se lla-
ma andlisis de Fourier se usa aguf.)
La intensidad de cada componente
es un ntimero y el sonido original
se puede reconstruir a partir de es-
tos nimeros. Por ejemplo, la midsica
s¢ almacena en un disco compacto
como una sucesion de bils; se po-
dria ver como 101010001010010-
100101010100000 101 111010100
0101011, . .. (jUn segundo de mii-
sica requiere 1.5 millones de bits!)
reproductor de discos compac-
tos reconstruye la misica a partir
de los niimeros en el disco.
Cambiar fotografias a nimeros
requiere expresar el color y la bri-
llantez de cada punio, o pixel, en
un nimero. Lo anterior se logra
con mucha eficacia usando una ra-
mi de las matemdticas gue se llama
teoria ondulatoria. El FBI utiliza
las ondas como una manera com-
pacta de almacenar los millones de
huellas digitales que necesitan.

b) Al aplicar la férmula de la suma de cubos con A = x* y B = 2, tenemos
X+ 8=(x"P+2={+2)x' -2+ 4) L]
Un trinomio es un cuadrado perfecto si es de la forma
A*+ 2AB + B’ A*— 2AB + B

Entonces, reconocemos a un cuadrado perfecto si el término medio (2AB o bien,
—2AB) es més 0 menos el doble del producto de la raices cuadradas de los otros
dos términos.

o bien,

m Identificacion de cuadrados perfectos

Factorice los trinomios.

a) x*+6x+9 b) dx® — dxy + y*

Solucion

a) Enestecaso A = xy B = 3, de modo que 2AB = 2-x-3 = 6x. Como el tér-
mino medio es 6x, el trinomio es un cuadrado perfecto. De acuerdo con la
férmula del cuadrado perfecto tenemos

X+ 6x+ 9 = (x + 3)’

b) Aqui,A = 2xy B =y, de modo que 248 = 2+2x-y = 4xy. Puesto que el tér-
mino medio es —4xy, el trinomio es un cuadrado perfecto. Mediante la férmula
del cuadrado perfecto tenemos

Ax? — dxy + yE = (2x — y)? m

Cuando factorizamos una expresidn, algunas veces el resultado se puede facto-
rizar todavia mds. En general, primero buscamos los factores comunes, luego ins-
peccionamos el resultado para ver si se puede factorizar por medio de otros métodos
de esta seccion. Repetimos el proceso hasta que hemos factorizado la expresion por

completo.

mplo 11 | Factorizacion completa de una expresion

Factorice totalmente cada una de las expresiones.
a) 2x' — &’ b) =Yy - x
Solucion
a) Primero factorizamos la potencia de x con el exponente mds pequefio.
2x = Bx? = 2x*(x* — 4)
= 2x¥x — 2)(x + 2)

El factor comiin es 2x°

Factorizamos k™ — & como una diferencia de cuadrados

b) Primero factorizamos las potencias de x v y con los exponentes més pequefios.
Py — 1 = it — ) Bl ctir coinii

=0t + )t =57

=xy*(x* + y*)(x + ¥)(x — y) Setactoriza " — ¥ como diferencias de cuadrados B

Se factoriza x” — " como diferencias de cuadrados

En el siguiente ejemplo se factorizan variables con exponentes fraccionarios. Este
tipo de factorizacién se requiere en el célculo.
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"Ejemplo 12 Factorizacién de expresiones con exponentes

fraccionarios
Para factorizar x'* a partir de x*?, Factorice las expresiones.
restamos los exponentes: a) 3x¥ — 0x2 4 g1 b) (2 + J4.],-1."31_.4.. +(2+ Ijm
M= .rw':(_rm-{-lm} Solucin
= ;"ﬂ{_rm*"'"’} a) Factorice la potencia de x con el exponente mds pequefio, es decir, " Bl
= x"-"z{f} It — gyl 4 g2 = 3_1'_”2(_1;1 =3x+12) Se saca como factor 3x ¢

=3 Wx — 1)(x = 2)  Factorizacién de la expresién
cuadrética x* — 3x + 2

b) Se toma como factor la potencia de 2 + x con el exponente mds pequefio, es

Compruebe su respuesta

Exponentes. 2+x) P+ 2+ )P =2+ x)P[x+ (2 + x)] Elfactores (2 + x) 2
(a) 3x~"3x* - 3x + 2) = (2 + x)7¥(2 + 2x) Simplificacién

=3P - =22+ x)"*(1 +x) Se saca como factoral 2 M
() (2 + ) [x + (2 + x)] Los polinomios con al menos cuatro términos se pueden factorizar agrupando tér-

=(2+x) ¥+ (2+x)"* , minos. El ejemplo siguiente ilustra la idea

IEREBISHSN Factorizacién por agrupacién a

Factorice cada uno de los polinomios.

a) x4+ d4x+ 4 h}x’-!xl-lr+ﬁ

Solucion

a) X*+xl+dx+d4=(x+x)+(dx+4) Términos agrupados
=x{x+ 1)+ &(x + 1) 5o toman factores comunes
=(xl+4)(x+1) Se saca como factor comin x + | de cada térming

b)) x*—2x2—-3x+6=(x'— 2x¥) — (3x — 6) Agrupacibn de términcs
=xx—2) — 3(x —2) Sesacan factores comunes
= [.Iz — 3)(x — 2) Se saca como facter comin x — 2 de cada térming M

e — ol _Ed : iy s c e TH - - . A '_".-_ i, g™ N
—— - Ty .= 3 » L = ¥ = — T

1-6 ® Complete la tabla siguiente escribiendo si el polinomio 7—42 ® Ejecute las operaciones que se piden y simplifique.
€5 un monomio, binomio o trinomio, Luego liste los términos
y establezca su grado. T.(12x-7) - (5x—12) & (5-3x) +(2x - 8)

9 (Arr+x+ 1)+ (2r' —3x—5)

Polinomio Tipp  Términos  Grado 10. (32 +x+ 1) — (26> = 3x — 5)

L, X =27 - - - 1L (P + 6 —dx+T) = (x?+ 2x—4)
2. 2x% + 4x? B e - 12. 3x— 1) + 4{(x + 2)

3 -8 B e B 13. 8(2x + 5) = 7(x - 9)

d 4 B e B 14, 4(x> - 3x + 5) — 3(x? - 2x + 1)
s:x-2+2-* 1 R BB 15, 22 = 50) + £t - 1) = (¢ = 1)

6. Vix— V3 BEE YN & 16, 5(3t — 4) — (* + 2) — 2t — 3)



