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Matrices y
determinantes

8.1  Matrices y sistemas de ecuaciones

8.2  Operaciones con matrices

8.3  lainversa de una matriz cuadrada

8.4  El determinante de una matriz cuadrada
8.5  Aplicaciones de matrices y determinantes

En matematicas

Se emplean matrices para modelar y
resolver una amplia variedad de problemas.
Por ejemplo, se pueden usar matrices para
resolver sistemas de ecuaciones lineales.

En la vida real

Se usan matrices para modelar niveles

de inventario, redes eléctricas, carteras de
inversiones y otras situaciones reales. Por
ejemplo, se puede usar una matriz para
modelar el nimero de personas en Estados
Unidos que participan en patinaje sobre
nieve. (Vea Ejercicio 114, pagina 583.)

Graham Heywood/istockphoto.com

EN CARRERAS

Hay numerosas carreras que usan matrices. A continuacién veamos algunas de ellas.

* Cajera de banco * Propietario de pequeio negocio
Ejercicio 110, pagina 582 Ejercicio 69-72, paginas 606 y 607
* Analista politico e Florista
Ejercicio 70, pagina 597 Ejercicio 74, pagina 607

569



570 Capitulo 8  Matrices y determinantes

MATRICES Y SISTEMAS DE ECUACIONES

Lo que debe aprender

« Escribir matrices e identificar sus
ordenes.

« Realizar operaciones elementales
en renglones de matrices.

 Usar matrices y eliminacion
gaussiana para resolver sistemas
de ecuaciones lineales.

 Usar matrices y eliminacién de
Gauss-Jordan para resolver sistemas
de ecuaciones lineales.

Por qué debe aprenderlo

Se pueden usar matrices para resolver
sistemas de ecuaciones lineales con
dos o0 més variables. Por ejemplo,

en el Ejercicio 113 de la pagina 582
usaremos una matriz para hallar un
modelo para la trayectoria de una
pelota lanzada por un jugador de
béisbol.

Matrices

En esta seccidn estudiaremos una técnica refinada para resolver sistemas de ecuaciones
lineales. Esta técnica comprende el uso de un arreglo rectangular de nimeros reales lla-
mado matriz.

Definicion de matriz

Si m y n son enteros positivos, una matriz de m x n (léase “m por n”) es un
arreglo rectangular

Columna 1 Columna?2 Columna3 - - -Columnan
Renglon 1 ap, a, aps . ay,
Renglén 2 asy Ay a3 Ao
Renglén 3 as, as, (2% R as,
Renglén m a,, a,.n a3 e A,

en el que cada elemento, a; » de la matriz es un nidmero. Una matriz de m X n
tiene m renglones y n columnas. Por lo general, las matrices se denotan con
letras mayusculas.

El elemento en el i-ésimo renglén y la j-ésima columna se denota con la notacién de
doble subindice a,;. Por ejemplo, a,, se refiera al elemento del segundo renglon, terce-
ra columna. Se dice que una matriz que tiene m renglones y n columnas es de orden
m x n. Si m = n, la matriz es cuadrada de orden m x m (o n x n). Para una matriz
cuadrada, los elementos a,,, d,,, d53, . . . son los de la diagonal principal.

I Ejemplo 1 Orden de matrices

Determine el orden de cada matriz.

a. [2] b.[1 -3 o0
S P R

0 0 -7 4
Solucion

a. Esta matriz tiene un renglén y una columna; su orden es 1 x 1.

b. Esta matriz tiene un renglén y cuatro columnas; su orden es 1 x 4.
c. Esta matriz tiene dos renglones y dos columnas; su orden es 2 x 2.
d. Esta matriz tiene fres renglones y dos columnas; su orden es 3 x 2.

Ahora trate de hacer el Ejercicio 9. |

Una matriz que tiene s6lo un renglén se denomina matriz renglén; una matriz que
tiene s6lo una columna recibe el nombre de matriz columna.
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Los puntos verticales en una
matriz aumentada separan los
coeficientes del sistema lineal
de los t€rminos constantes.

Seccion 8.1 Matrices y sistemas de ecuaciones 571

Una matriz derivada de un sistema de ecuaciones lineales (cada una escrita en
forma estdandar con el término constante a la derecha) es la matriz aumentada del sis-
tema. Ademads, la matriz derivada de los coeficientes del sistema (pero que no incluye
los términos constantes) es la matriz de coeficientes del sistema.

Sistema: x—4y+3z= 5
—x+3y— z=-3
2x —4z= 6
Matriz [ 1 -4 3 5
aumentada: | —1 3 —1 D=3
L 2 0 —4 : 6
Matrizde [ 1 -4 3
coeficientes: | —1 3 —1
2 0 —4

Observe el uso del 0 para el coeficiente faltante de la variable y en la tercera ecua-
cién y también observe la cuarta columna de términos constantes en la matriz aumen-
tada.

Cuando forme ya sea la matriz de coeficientes o la matriz aumentada de un siste-
ma, debe empezar por alinear verticalmente las variables de las ecuaciones y usar ceros
para los coeficientes de las variables faltantes.

I Ejemplo 2 Escribir una matriz aumentada

Escriba la matriz aumentada para el sistema de ecuaciones lineales.
x+3y—w= 9
—y+4z+2w=-2
x—5%—-—6w= 0
2x + 4y —3z= 4

(Cudl es el orden de la matriz aumentada?

Solucion

Empiece por reescribir el sistema lineal y alinear las variables.

x + 3y - w= 9

—y+4z+2w= -2
X —5z—-—6w= 0
2x + 4y — 3z = 4

A continuacioén, use los coeficientes y términos constantes como entradas de la matriz.
Incluya ceros para los coeficientes de las variables faltantes.

Rt 3 0 -1 : 9
RO -1 4 2 1 -2
RJJ1 0 -5 =6 : 0
RJ2 4 -3 0 : 4

La matriz aumentada tiene cuatro renglones y cinco columnas, de modo que es una
matriz de 4 x 5. La notacién R, se usa para designar cada renglén de la matriz. Por
ejemplo, el renglén 1 esta representado por R;.

[IN9iderepaso -~ Ahora trate de hacer el Ejercicio 17. 1
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_TECNOLOGIA

Wi nii
Casi todas las calculadoras
de graficas pueden realizar
operaciones elementales de
renglon de matrices. Consulte las
secuencias de tecleo especificas
en la guia del usuario de su
calculadora.

Una vez realizada una
operacion de renglon, la nueva
matriz equivalente aparece
en la pantalla de la calculadora
de graficas en la variable
answer (respuesta). Usted debe
usar la variable answer y
no la matriz original para
subsiguientes operaciones
de renglon.

Operaciones elementales de renglones

En la seccién 7.3 estudiamos tres operaciones que se pueden usar en un sistema de
ecuaciones lineales para producir un sistema equivalente.

1. Intercambiar dos ecuaciones.
2. Multiplicar una ecuacion por una constante diferente de cero.
3. Sumar un mdltiplo de una ecuacién a otra ecuacion.

En terminologia de matrices, estas tres operaciones corresponden a operaciones ele-
mentales de renglones. Una operacién elemental de renglén, en una matriz aumentada
de un sistema determinado de ecuaciones lineales, produce una nueva matriz aumen-
tada correspondiente a un nuevo (pero equivalente) sistema de ecuaciones lineales. Dos
matrices son equivalentes por renglones si una se puede obtener de la otra por una
sucesion de operaciones elementales de renglén.

Operaciones elementales de renglon
1. Intercambiar dos renglones.

2. Multiplicar un renglén por una constante diferente de cero.

3. Sumar un miltiplo de un renglén a otro renglén.

Aunque las operaciones elementales de rengléon son faciles de realizar, suponen
buena cantidad de aritmética. Como es facil cometer un error, se debe tener el habito de
observar las operaciones elementales de rengldn realizadas en cada paso, de modo que
se pueda regresar y revisar el trabajo.

I Ejemplo 3  Operaciones elementales de renglon

a. Intercambiar los renglones primero y segundo de la matriz original.

Matriz original Nueva matriz por renglones equivalente
0 1 3 4 R,|—1 2 0 3
-1 2 0 3 C R/l O 1 3 4
2 -3 4 1 2 -3 4 1
b. Multiplicar por % el primer renglén de la matriz original.
Matriz original Nueva matriz por renglones equivalente
2 -4 6 -2 R -2 3 -1
1 3 -3 0 1 3 -3 0
5 =2 1 2 5 -2 1 2
¢. Sumar —2 veces el primer renglén de la matriz original al tercer renglon.
Matriz original Nueva matriz por renglones equivalente
1 2 —4 3 1 2 —4 3
0 3 -2 -1 0 3 -2 -1
2 1 5 —2 —2R, + Ry,—>[0 -3 13 -8

Observe que la operacion elemental de rengldn se escribe junto al renglén que estd cam-
biado.

[INie)derepaso ~ Ahora trate de hacer el Ejercicio 37. |
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Es frecuente cometer errores
aritméticos al hacer operaciones
elementales de renglén. Observe
la operacion realizada en cada
paso para regresar y revisar el
trabajo.

/ip de leadio‘

Recuerde que se debe verificar
una solucion sustituyendo los
valores de x, y y z en cada una
de las ecuaciones del sistema
original. Por ejemplo, se puede
comprobar la solucién del ejem-
plo 4 como sigue.

Ecuacion 1:
1-2(-1)+32) =9 vV
Ecuacion 2:
-1+3-1)=-4V

Ecuacion 3:
21) = 5(-1)+52) =17 V/

Seccion 8.1 Matrices y sistemas de ecuaciones 573

En el ejemplo 3 de la seccién 7.3 usamos eliminacién gaussiana con sustitucion
hacia atrds para resolver un sistema de ecuaciones lineales. El siguiente ejemplo demues-
tra la versién matricial de la eliminacién gaussiana; los dos métodos son iguales en esen-
cia y la diferencia basica es que con matrices no es necesario seguir escribiendo las va-

riables.

I Ejemplo 4

Sistema lineal

x—2y+3z= 9
—x + 3y =—4
2x — S5y + 5z = 17

Sume la primera ecuacién
a la segunda.

x—2y+3z= 9
y+3z= 5
2x — S5y + 5z =17

Sume —2 veces la primera
ecuacion a la tercera.

x—2y+3z=
y+3z= 5
-y - z=—1

Sume la segunda ecuacion
a la tercera.
x—2y+32=9
y+3z=5
2z =4
Multiplique la tercera
ecuacioén por %
x—2y+3z2=9
y+3z=5
z=2

Comparar sistemas lineales y operaciones con matrices

Matriz aumentada asociada

1 -2 3 9
-1 3 0 : -4
2 -5 5 117

Sume el primer renglén
al segundo (R, + R,).

1 -2 3 @ 9
R, +R,—[0 1 3 = 5
2 -5 5 117

Sume —2 veces el primer
renglén al tercero

(—2R, + R;).
1 -2 3 ¢ 9
0 1 3 : 5
—2R, + Ry;—[0 —1 —1 -1

Sume el segundo renglén
al tercero (R, + R;).

| —) 3 : 9

0 1 3 : 5

R, + Ry—10 0 2 : 4
Multiplique el tercer renglén

por % (%R3)-

| —) 3 : 9

0 1 3 : 5

SRy—l0 0 1 2

En este punto, se puede usar sustitucién hacia atrds para hallar x y y.

y+32) =5

y=-1

x—2(-1)+302) =9

x=1

Sustituir 2 por z.
Despejar y.
Sustituir — 1 por y y 2 por z.

Despejar x.

Lasolucibnesx =1,y = —1lyz = 2.

148\ 1(o de repaso

Ahora trate de hacer el Ejercicio 39. |
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Capitulo 8

Matrices y determinantes

Se dice que la dltima matriz del Ejemplo 4 esta en forma escalonada por renglones.
El término escalonada se refiere al escalén formado por los elementos diferentes de cero
de la matriz. Para estar en esta forma, una matriz debe tener las siguientes propiedades.

Forma escalonada por renglones y
forma escalonada por renglones reducida

Una matriz en forma escalonada por renglones tiene las siguientes propiedades.

1. Cualesquier renglones formados enteramente de ceros se presentan en la parte
inferior de la matriz.

2. Por cada renglén que no esté formado enteramente de ceros, la primera
entrada diferente de cero es 1 (llamado 1 inicial).

3. Para dos renglones sucesivos (diferentes de cero), el 1 inicial del reglén mas
alto estd mds a la izquierda que el 1 inicial del renglén més bajo.

Una matriz en forma escalonada por renglones esta en forma escalonada por
renglones reducida si toda columna que tenga un 1 inicial tiene ceros en toda
posicién arriba y abajo del 1 inicial.

Merece la pena observar que la forma escalonada por renglones de una matriz no es
tnica. Esto es, dos sucesiones diferentes de operaciones elementales de renglén pueden
dar diferentes formas escalonadas por renglones, pero la forma escalonada por renglo-
nes reducida de una matriz determinada es dnica.

I Ejemplo5  Forma escalonada por renglones

Determine si cada matriz estd en forma escalonada por renglones. Si lo estd, determine
si la matriz estd en forma escalonada por renglones reducida.

2 -1 4 12 -1 2
a0 1 0 3 b.[o 0 o0 o0
0o 0 1 -2 0 1 2 —4]
1o-5 2 -1 3 o0 0 -1
o 0 1 3 -2 o 1 0 2
“lo 0o o 1 4 o 0 1 3
o 0 o0 0 1 o 0 o o]
12 -3 4 0 1 0 5]
e. |0 2 1 -1 t.lo o 1 3
0o 0 1 -3 o 0 o o]
Solucién

Las matrices en (a), (c), (d) y (f) estdn en forma escalonada por renglones. Las matrices
en (d) y (f) estdn en forma escalonada por renglones reducida porque toda columna que
tiene un 1 inicial tiene ceros en toda posicion arriba y debajo de su 1 inicial. La matriz en
(b) no estd en forma escalonada por renglones porque un renglén formado de ceros no se
presenta en la parte inferior. La matriz en (e) no estd en forma escalonada por renglones
porque el primer elemento diferente de cero en el renglén 2 no es un 1 inicial.

[diN"lderepaso ~ Ahora trate de hacer el Ejercicio 41. 1
Toda matriz es equivalente por renglones a una matriz en forma escalonada por ren-

glones. Por citar un caso, en el Ejemplo 5 se puede cambiar la matriz del inciso (e) a la
forma escalonada por renglones multiplicado por % su segundo renglén.
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Eliminacion gaussiana con sustitucion hacia atras

La eliminacién gaussina con sustitucion hacia atrds funciona bien para resolver siste-
mas de ecuaciones lineales manualmente o con computadora. Para este algoritmo, es
importante el orden en el que se ejecuten las operaciones elementales de renglén. Se
debe trabajar de izquierda a derecha por columnas, usando operaciones elementales de
renglén para obtener ceros en todas las entradas directamente debajo de los nimeros 1
iniciales.

I Ejemplo 6  Eliminacion gaussiana con sustitucion hacia atras

Resuelva el sistema y+ z—2w= -3
x+2y— 2 = 2
2x +4y+ z—-3w= =2
x—4y—T7z— w=—-19
Solucion
[0 1 1 =2 -3
1 2 -1 0 2
Escribir la matriz aumentada.
2 4 1 -3 -2
11 -4 =7 -1 —19
R, 1 2 —1 0 2]
CR] 0 1 1 =2 -3 InFercambie R,y R, de modo. que la
primera columna tenga un 1 inicial
2 4 1 -3 -2 en la esquina superior izquierda.
11 -4 =7 -1 —19
1 2 —1 0 2]
0 1 1 =2 -3 Ejecute operacipnes en Ry y R, de
. modo que la primera columna tenga
—2R, + R;— |0 0 3 -3 . —6 ceros debajo de su 1 inicial.
—R, +R,—|0 -6 -6 -1 —21
1 2 —1 0 2
0 1 1 =2 -3 Ejecute operaciones en R, de modo
. que la segunda columna tenga
0 0 3 -3 . 6 ceros debajo de su 1 inicial.
6R, + R,—|0 0 0 —13 -39
1 2 —1 0 2] Reali ) R R
ealice operaciones en Ry y R,
1 0 1 I =2 T 3 de modo que la tercera y cuarta
3R;— |0 0 1 -1 =2 columnas tengan niimeros 1 iniciales.
1 .
—LR, 0 0 o 1 i 3]
La matriz estd ahora en forma escalonada por renglones y el sistema correspondiente es
x+2y—z = 2
yt+tz—2w=-3
z— w= -2
w= 3
Usando sustitucion hacia atrds, se puede determinar que la soluciébnes x = —1,y = 2,
z=1lyw=3.

[INi®)derepaso - Ahora trate de hacer el Ejercicio 63. 1
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El procedimiento para usar eliminacién gaussiana con sustitucién hacia atrds se
resume a continuacion.

Eliminaciéon gaussiana con sustitucion hacia atras
1. Escriba la matriz aumentada del sistema de ecuaciones lineales.

2. Use operaciones elementales de renglén para reescribir la matriz aumentada
en forma escalonada por renglones.

3. Escriba el sistema de ecuaciones lineales correspondiente a la matriz en forma
escalonada por renglones, y use sustitucion hacia atrds para hallar la solucion.

Cuando resuelva un sistema de ecuaciones lineales, recuerde que es posible que no
tenga solucién. Si, en el proceso de eliminacion, obtiene usted un renglén todo de ceros
excepto para el dltimo elemento, no es necesario continuar. Simplemente se puede concluir
que el sistema no tiene solucion, o que es inconsistente.

I Ejemplo 7  Un sistema sin solucion

Resuelvael sistema | x — y + 2z =4
X + z=6
2x —3y+5z=4
3x+2y— z=1

Solucion
(1 -1 2 47
1 0 1 6
Escribir la matriz aumentada
2 -3 5 4
3 2 -1 1]
(1 -1 2 4]
—R, +R,—|0 1 —1 2
Realizar operaciones de renglén
—2R, + R,>[0 —1 1 —4
~3R, +R,—>|0 5 -7 —11]
-1 2 : 4
o 1 -1 = 2
. Realizar operaciones de renglén
R, +R,—|0 0 0 : -2
o 5 -7 i —11]

Notese que el tercer renglon de esta matriz estd formado enteramente por ceros, excep-
to para la dltima entrada. Esto significa que el sistema original de ecuaciones lineales
es inconsistente. Se puede ver por qué esto es cierto al convertir de nuevo a un sistema
de ecuaciones lineales.

x— y+2z= 4
y— z= 2
0= -2

Sy — 7z = —11

Como la tercera ecuacién no es posible, el sistema no tiene solucion.

[Iii*/derepaso - Ahora trate de hacer el Ejercicio 81. |
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Para una demostracion de un
planteamiento grafico de la
eliminacion de Gauss-Jordan
en una matriz de 2 x 3, vea el
programa de visualizacion de
operaciones de renglones,
disponible para varios modelos
de calculadoras de graficas, en
el sitio web para este texto en
academic.cengage.com.

/ip de eez‘adio‘

La ventaja de usar eliminacién
de Gauss-Jordan para resolver
un sistema de ecuaciones
lineales es que la solucién del
sistema se encuentra facilmente
sin usar sustitucion hacia atras,
como se ilustra en el Ejemplo 8.
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Eliminacion de Gauss-Jordan

Con la eliminacién gaussiana se aplican operaciones elementales de renglén a una ma-
triz para obtener una forma escalonada por renglones (equivalente de renglén) de la
matriz. Un segundo método de eliminacion, llamado eliminacién de Gauss-Jordan, en
honor a Carl Friedrich Gauss y Wilhelm Jordan (1842-1899), continda el proceso de
reduccion hasta obtener una forma escalonada por renglones reducida. Este procedi-
miento se demuestra en el Ejemplo 8.

I Ejemplo 8  Eliminacion de Gauss-Jordan

Use eliminacién de Gauss-Jordan para resolver el sistema [ x — 2y +3z= 9
—x + 3y = —4.
2x — Sy + 5z = 17

Solucion

En el Ejemplo 4 se utilizé eliminacién gaussiana para obtener la forma escalonada por
renglones del sistema lineal citado lineas antes.

1 -2 3 9
0 1 3 : 5
0o 0 1 : 2

Ahora, aplique operaciones elementales de renglén hasta obtener ceros arriba de cada
uno de los 1 iniciales, como sigue.

2R2 + R, — 1 0 9 : 19 Realizar operaciones en R; de modo
0 1 3 : 5 que la segunda columna tenga un
0 0 1 : 2 cero arriba de su 1 inicial.
- 9R3 + R > 1 0 0 . 1] Realizar operaciones en R y R, de
_ 3Rg + R,— 0 1 0 —1 modo que la tercera columna tenga
) 0 0 1 . ) ceros arriba de su | inicial.

Esta matriz estd ahora reducida a forma escalonada por renglones. Convirtiendo de
nuevo a un sistema de ecuaciones lineales, tenemos

1
y =—1.
z= 2
Ahora se puede simplemente leer la solucién, x = 1, y = —1y z = 2, que se puede
escribir como la terna ordenada (1, —1, 2).
[INi9)derepaso ~ Ahora trate de hacer el Ejercicio 71. 1

Los procedimientos de eliminacion descritos en esta seccion a veces resultan en coe-
ficientes fraccionarios. Por ejemplo, en el procedimiento de eliminacién para el sistema

2x — 5y + 5z= 17
3x — 2y + 3z 11
—3x + 3y -6

uno puede estar inclinado a multiplicar el primer renglén por % para producir un 1 ini-
cial, lo cual resulta en trabajar con coeficientes fraccionarios. A veces se pueden evitar
fracciones si se selecciona juiciosamente el orden en el que se aplican operaciones ele-
mentales de renglones.
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Recuerde del Capitulo 7 que cuando hay menos ecuaciones que variables en un sis-
tema de ecuaciones, entonces €ste no tiene solucion o tiene un ndmero infinito de solu-
ciones.

I Ejemplo9  Un sistema con un nimero infinito de soluciones

Resuelva el sistema.

2x+4y —2z=0
3x + Sy =
Solucion
2 4 -2 0]
3 5 0 1
R, -1 2 =1 ¢ 0]
3 5 0 1
2 -1 0]
—3R, +R,—10 —1 3 1
B 0]
-R,—l0 1 -3 : —1]
—2R,+R,—[1 0 5 i 2]
o 1 -3 : —1]

El correspondiente sistema de ecuaciones es
x+5z2= 2
{y —3z=-1
Despejando x y y en términos de z, tenemos
x=—5z+2 y y=3z—1
Para escribir una solucién del sistema que no use ninguna de las tres variables del sis-

- h tema, con a represente cualquier nimero real y sea
/ip de eQZ‘ale‘

=a.
En el Ejemplo 9, x y y se -
despejan en términos de la
tercera variable, z. Para escribir XxX=-5+2=—-5+42
una solucién del sistema que no
use ninguna de las tres variables

A continuacion sustituya a por z en las ecuaciones para x y y.

y=3z—1=3a—1

del sistema, con a represente Entonces, el conjunto solucién se puede escribir como una terna ordenada con la forma
cualquier nimero real y sea
(=5a +2,3a — 1, a)

z = a. Entonces despeje x y y.

La solucion se puede escribir donde a es cualquier nimero real. Recuerde que un conjunto solucién de esta forma re-
en términos de a, que no es una presenta un nimero infinito de soluciones. Trate de sustituir valores para a para obte-
de las variables del sistema. ner algunas de ellas. A continuacion verifique cada una de las soluciones en el sistema

original de ecuaciones.

[INii*/derepaso - Ahora trate de hacer el Ejercicio 79. 1
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8.1 . EJ ERCI Cl OS En www.CalcChat.com vea las soluciones a los ejercicios impares.

VOCABULARIO: Llene los espacios en blanco.

1. Un arreglo rectangular de nimeros reales que se puede usar para resolver un sistema de ecuaciones lineales
se denomina

2. Una matriz es si el nimero de renglones es igual al nimero de columnas.

3. Para una matriz cuadrada, los elementos a,;, d,,, ds3, - . . , 4, son los de la

4. Una matriz con sé6lo un renglén se llama matriz y una con s6lo una columna se llama matriz

5. La matriz derivada de un sistema de ecuaciones lineales se 1lama matriz del sistema.

6. La matriz derivada de los coeficientes de un sistema de ecuaciones lineales se llama matriz del sistema.
7. Dos matrices se llaman si una de ellas se puede obtener de la otra por una sucesién de operaciones

elementales de renglén.

8. Una matriz en forma escalonada por renglones estd en si toda columna que tenga
un 1 inicial tiene ceros en toda posicion arriba y abajo de su 1 inicial.

HABILIDADES Y APLICACIONES

En los Ejercicios 9-14, determine el orden de la matriz. 9 12 3 0 0
-2 18 5 2 10
9. [7 0 10. [5 -3 8 7 .
[ ] [ ] B0 7 -8 0 —4
11 32 12 _g (7) 12 2 LS 0 2 0 10
: R
33 45 -7 6 4 26. .
13. [_9 20} 14. [ 0 —s J 4 -1 —10 6 23
0 8 1 —11 i -21

En los Ejercicios 15-20, escriba la matriz aumentada para el

sistema de ecuaciones lineales. En los Ejercicios 27-34, llene los espacios en blanco usando

operaciones elementales de renglon para formar una matriz

15. { 4x — 3y = -5 16. {7)6 + 4y =22 equivalente de renglones.
—x+3y= 12 Sx —9 =15 . Bl 4 3} -8 M3 6 8}
17. [ x+ 10y —2z=2 18. | —x =8 + 5z= 8 12 10 5 “la -3 6
5x— 3y+4z=0 —Ix —15z = —38 - - s
3x— y+ 8= 20 b 3] ! ’
19 2;+ o+ :163 20. [9x + ﬁ 32= 20 -0 - oo
. {19x o SZ: 0 { ) —25y+ 11Z I 1] 0.3 3 12}
X 7 = y = 15 -2 4 118 -8 4
En los Ejercicios 21-26, escriba el sistema de ecuaciones li- 1 1 1} 1 =1 ]
neales representado por la matriz aumentada. (Use variables 0 -1 18 =8 4
X, Y, Zy w, si es aplicable.) (1 5 4 -1 (1 0 6 1
B > : 7 7 —5 ©0 3. |0 1 -2 2 32. |10 —1 0 7
2Ly 3y 22y 3 s 00 1 =7 0o 0 -1 3
20 5 & -12 10 (1 0 6 1
23.00 1 -2 1 7 01 -2 2 0 10
_6 3 O : 2 _0 O l _7 _O 0 1
[ 4 -5 -1 18
24. | —11 0 o6 25
. 3 8 0 -29
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11 4 -1 [2 g8 3
33.] 3 8 10 3 4.1 -1 -3 2
-2 1 12 6 2 4 9
1 1 4 —17 (1
0 5 1 -1 -3 2
0o 3 ] 2 6 4 9
11 4 —1] 1 2 4 2
0o 1 3 g oo 7 )
0 3 ] 0o 2

En los Ejercicios 35-38, identifique la(s) operacion(es) ele-
mentales de renglon que se realizan para obtener la nueva
matriz equivalente de renglon.

Nueva matriz equivalente
Matriz original por renglones
[—2 5 1] 13 0 -39
5.
3 L 3 -1 =8 3 -1 - 8}

Nueva matriz equivalente
Matriz original por renglones
3 —1 —4] (3 —1 —4}

36. | —4 3 7] |5 0 -5

Nueva matriz equivalente
Matriz original por renglones

[0 -1 -5 5| [-1 3 -7 6
37. | —1 3 =7 6 0O-1 -5 5

4 =5 1 3/ [ 0 7 =27 27

Nueva matriz equivalente

(a) Sume R;aR,.

(b) Intercambie R,y R,.

(c) Sume 3 veces R, a R;.

(d) Sume —7veces R, aR,.

(e) Multiplique R, por %

(f) Sume los miiltiplos apropiados de R,a R|,R;y R,.

En los Ejercicios 41-44, determine si la matriz esta en forma

escalonada por renglones. Si asi es, determine si también esta
en forma escalonada por renglones reducida.

1 0 00 1 300
4.0 1 1 5 42.10 0 1 8
0 0 0 0 0 0 0 0
(1 0 0 1 [1 0 1 0]
43.10 1 0 -1 4.0 1 0 2
00 0 2 0 0 1 0

En los Ejercicios 45-48, escriba la matriz en forma escalonada
por renglones. (Recuerde que la forma escalonada por ren-
glones de una matriz no es tinica.)

1 1 0 5 1 2 -1 3

45. -2 -1 2 —-10| 46.| 3 7 -5 14
3 6 7 14 -2 -1 -3 8

1 -1 -1 1 1T -3 0 -7

47.1 5 -4 1 8 48. /-3 10 1 23
-6 8 18 0 | 4 —-10 2 -—24

En los Ejercicios 49-54, use la capacidad matricial de una cal-
culadora de graficas para escribir la matriz en forma escalo-

Matriz original

por renglones

nada por renglones reducida.

(-1 -2 3 =2 (-1 -2 3 =2
38.| 2 -5 1 -7 0 -9 7 —11
5 4 -7 6 0 -6 8 —4

39. Realice la secuencia de operaciones de renglén en la
matriz. ;Qué llevaron a cabo las operaciones?

1 2 3
2 -1 —4
3 1 -1

(a) Sume —2veces R, a R,.
(b) Sume —3veces R, a R;.
(c) Sume —1veces R,a R;.
(d) Multiplique R, por —%.

(e) Sume —2veces R,a R,.

40. Realice la secuencia de operaciones en la matriz. ;Qué
llevaron a cabo las operaciones?

7 1
0 2
-3 4
4 1

3 3 3 1 3 2
49.[-1 0 —4 50. (5 15 9
2 4 =2 2 6 10

1 2 3 =5
1 2 4 -9

R 3
4 8 11 —14
[—2 3 -1 =2

5 | 4 2 5 8

1 5 -2 0
3 § —10 —-30

[—3 5 1 12 5 1 2 4
53. L 1 -1 1 4} 5. [—1 5 10 —32}

En los Ejercicios 55-58, escriba el sistema de ecuaciones li-
neales representado por la matriz aumentada. A continua-
cion, use sustitucion hacia atras para resolver. (Use variables
X,V z, si es aplicable.)

I -2t 4 15 10
55‘[0 1 5—3] 56‘[0 1 3—1}
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1 -1 2 4 1 2 -2 : -1 84. x —4y + 3z — 2w = 9
57. |0 I -1 21 58. 10 1 I 9 3x—2y+ z—4w = —13
o o 1 : =2 0 0 1 : =3 —4x +3y—2z+ w= —4
—2x+ y—4z+3w=-10

En los Ejercicios 59-62, una matriz aumentada que represen-
ta un sistema de ecuaciones lineales (con variables x, y y z, si

es aplicable) ha sido reducido usando eliminacion de Gauss- &

Jordan. Escriba la solucién representada por la matriz aumen-
tada.

10 i 3 10 i -6
59 [0 (I —4} 60. [o 1 10}
100 : —4 100 : 5
6.0 1 0 i —10| 62.(0 1 0 : -3
00 1 : 4 001 : 0

En los Ejercicios 63-84, use matrices para resolver el sistema
de ecuaciones (si es posible). Use eliminacion gaussiana con
sustitucion hacia atrdas o eliminacion de Gauss-Jordan.

63. | x+2y=7 64. |2x + 6y = 16
{2x+ y=238 {2x+3y= 7
65. [3x — 2y = —27 66. |—x+ y= 4
{x+3y= 13 2x — 4y = =34
67. |—2x + 6y = =22 68. 5x — 5y = -5
{ x+2y= -9 —2x—3y= 1
69. |8x — 4y =7 70. x—3y= 5
{5x+2y—1 —2x + 6y=—10
71. | x —3z=-2 T72. [2x— y+3z=24

[3x+ y—2z= 5 [

2x+2y+ z= 4 =

73. |—x+ y—z=-14 74. | 2x+2y —z= 2
2x— y+z= 21 x—3y+z=-28
3x+2y+z= 19

75. x + 2y — 3z =—28 76.

—x+ y+2z=-10

x— y—4z= 14

4y + 2z = 0
—-x+ y— z= -5

N
N

x+2y=0 78.
—-x— y=0

9
A

x+2y+ z= 8 80.

3x + 7y + 6z = 26 2x+y— z=9

—x+ y=-22 82.
|3x+4y= 4
4x — 8y = 32

83. 3x+2y— z+ w= 0

x— y+4z+2w =25

—2x+ y+2z— w= 2

[ xt+ y+ z+ w= 6

En los Ejercicios 85-90, use la capacidad matricial de una cal-
culadora de gréficas para reducir la matriz aumentada corres-
pondiente al sistema de ecuaciones, y resuelva el sistema.

85. [3x+3y+12z= 686 [ 2x+ 10y +2z= 6
x+ y+ 4z 2 x+ S5y+2z= 6
2x + 5y + 20z = 10 x+ S5y+ z= 3

\—x+2y+ 8z= 4 —3x— 15y —3z= -9

87. (2x + y — z+2w= -6
3x + 4y + w= 1
x+5 +2z+6w=-3

BSx+2y — z— w= 3

88.rx+2y+2z+ 4w = 11
3x + 6y + 5z + 12w = 30
x+3y—3z+ 2w= -5

ox— y— z+ w=-9

8. | x+ y+z+ w=0

2x+3y+z—=2w=20

3x + 5y +z =0
90. |x+2y+z+3w=0
x—y + w=0

y—z+2w=20

En los Ejercicios 91-94, determine si los dos sistemas de ecua-
ciones lineales dan la misma solucion. Si es asi, encuéntrela
usando matrices.

91. (@) [x —2y+ z=-6 (b) [x+y—2z= 6

y—5z= 16 y+3z=-8

z= -3 z=—-3

92. (a) [x =3y +4z=—-11 (b) [x+ 4y = —11
y— z= —4 y+3z= 4

z= 2 z= 2

93. (a) |[x —4y+5z= 27 (b) [x—6y+ z=15
y—Tz=—-54 y+5z=42

z= 8 z= 8

9. (a) |[x+3y— z= 19 (b) [x —y+3z=—-15
y+6z=—18 y—2z= 14

z= —4 z= —4

En los Ejercicios 95-98, use un sistema de ecuaciones para
hallar la funcion cuadratica f(x) = ax? + bx + c que satisfa-
ga las ecuaciones. Resuelva el sistema usando matrices.

95. f(1) = 1.f(2) = =1,f(3) = =5
96. f(1) = 2,£(2) = 9,£(3) = 20
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97. f(=2) = —15,f(=1) = 7,f(1) = =3
98. f(—2) = —3,f(1) = =3,f(2) = —11

En los Ejercicios 99-102, use un sistema de ecuaciones para
hallar la funcion f(x) = ax® + bx?> + cx + d que satisfaga las
ecuaciones. Resuelva el sistema usando matrices.

99. f(—=1) = =5 100. f(—1) =4
f)=-1 f(1) =4
f2)=1 f2) =16
fG3) =11 f(3) = 44

101. f(—=2) = =7 102. f(—=2) = —17
f(=1) =2 f(=1)=-5
f) =-4 f) =1
f2)=-17 f2)=1

103. Use el sistema

x+3y+ z=3
x+5y+5z=1
2x + 6y +32=28

para escribir dos matrices diferentes en forma escalo-
nada por renglones que den la misma solucion.

RED ELECTRICA Las corrientes en una red eléctrica
estan dadas por la solucién del sistema

0
18
6

donde I, I, e I; se miden en amperes. Resuelva el sis-
tema de ecuaciones usando matrices.

FRACCIONES PARCIALES Use un sistema de ecua-
ciones para escribir la descomposicién en fracciones
parciales de la expresion racional. Resuelva el sistema
usando matrices.

4x? A N C
x+D2(x—1) x-—1 (x + 1)2
FRACCIONES PARCIALES Use un sistema de ecua-
ciones para escribir la descomposicién en fracciones
parciales de la expresion racional. Resuelva el sistema
usando matrices.

8x? A
x—12x+1) x+1

104.

L, — L+ I=
31, + 41,
L + 31,

105.

B
+
x+1

106.

. B, €
x—1 (x—1)?

FINANZAS Una pequefia fabrica de calzado solicité
en préstamo $1 500 000 para expandir su linea de calza-
do. Parte del dinero se pidi6 al 7%, parte al 8% y parte
al 10%. Use un sistema de ecuaciones para determinar
cudnto fue solicitado en préstamo a cada una de las
tasas, si el interés anual fue de $130 500 y la cantidad
obtenida en préstamo al 10% fue 4 veces la obtenida al
7%. Resuelva el sistema usando matrices.

107.

108. FINANZAS Una pequefia corporacién fabricante de
software solicité en préstamo $500 000 para expandir su
linea de programas. Parte del dinero se pidi6 al 9%, parte
al 10% y parte al 12%. Use un sistema de ecuaciones para
determinar cudnto fue solicitado en préstamo a cada una
de las tasas, si el interés anual fue de $52 000 y la canti-
dad obtenida en préstamo al 10% fue 2% veces la cantidad
obtenida al 9%. Resuelva el sistema usando matrices.

109. PROPINAS Un empleado de restaurante examina la
cantidad de dinero ganada en propinas después de traba-
jar un turno de 8 horas. El empleado tiene un total de $95
en billetes de denominaciones de $1, $5, $10 y $20. El
nimero total de billetes es de 26. EI nimero de billetes
de $5 es 4 veces el nimero de billetes de $10 y el nime-
ro de billetes de $1 es 1 menos que el doble del nimero
de billetes de $5. Escriba un sistema de ecuaciones li-
neales para representar la situacién. A continuacién, use
matrices para hallar el nimero de cada denominacién.

110. BANCA Una cajera de un banco esta contando la can-
tidad total de dinero en cada cajon de dinero al final de
un turno. Hay un total de $2600 en billetes de denomina-
ciones de $1, $5, $10 y $20. El ndmero total de billetes
es 235. El nimero de billetes de $20 es el doble de los de
$1 y el ntimero de billetes de $5 es 10 més que el ndime-
ro de billetes de $1. Escriba un sistema de ecuaciones
lineales que represente la situacién. A continuacion, use

matrices para hallar el nimero de cada denominacion.

En los Ejercicios 111y 112, use un sistema de ecuaciones para
hallar la ecuacién de la pardbola y = ax? + bx + ¢ que pase
por los puntos. Resuelva el sistema usando matrices. Use una
calculadora de graficas para verificar sus resultados.

111. y 112.
24
(3, 20)
(2,13)
(1, 8)
1 > x
84 | 4 8 12

i 113. MODELAJE MATEMATICO Un video de la trayectoria
de una pelota lanzada por un jugador de béisbol es ana-
lizado con una cuadricula que cubre la pantalla del moni-
tor. La cinta fue sometida a pausa tres veces y la posicion
de la pelota se midi6 en cada una de ellas. Las coordena-
das obtenidas se muestran en la tabla. (x y y se midieron
en pies.)

@

Distancia horizontal, x

Altura, y
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(a) Use un sistema de ecuaciones para hallar la
ecuacion de la pardbola y = ax? + bx + ¢ que
pasa por los tres puntos. Resuelva el sistema usando
matrices.

(b) Use calculadora de gréficas para graficar la parabola.

(c) Graficamente, aproxime la altura maxima de la
pelota y el punto en el que ésta toca el suelo.

(d) Analiticamente, encuentre la altura maxima de la
pelota y el punto en el que toca el suelo.

(e) Compare sus resultados de los incisos (¢) y (d).

114. ANALISIS DE DATOS: PATINADORES EN NIEVE La
tabla siguiente muestra el nimero y de personas (en
millones), en Estados Unidos, que participaron en pati-
naje sobre nieve en afios seleccionados de 2003 a 2007.
(Fuente: National Sporting Goods Association)

Numero, y

(a) Use un sistema de ecuaciones para hallar la
ecuacion de la pardbola y = ar> + bt + ¢ que
pasa por los tres puntos. Con ¢ represente el afio,
con ¢t = 3 correspondiente a 2003. Resuelva el sis-
tema usando matrices.

A (b) Use una calculadora de graficas para graficar la
— pardbola.

(c) Use la ecuacion del inciso (a) para estimar el
nimero de personas que participaron en pruebas de
patinaje sobre nieve en 2009. ;La respuesta le
parece razonable? Explique.

(d) ;Piensa usted que la ecuacién se puede usar para
los afios mucho después de 2007? Explique.

ANALISIS DE REDES En los Ejercicios 115 y 116, conteste
las preguntas acerca de la red especificada. (En una red se
supone que la corriente total que entra en cada union es igual
a la corriente total que sale de ella.)

115. El agua que entra en una red de tubos (en miles de me-
tros ctibicos por hora) se muestra en la figura.

600 O O O 500
X Xy
X3 )C4 XS
X6 X7
600 O O O 500
(a) Resuelva este sistema usando matrices para el cau-
dal de agua representado por x;, i = 1,2,. . ., 7.
(b) Encuentre el patrén de caudal de agua cuando
X =0yx,=0.

(c) Encuentre el patréon de caudal de agua cuando
x5 = 400y x, = 500.

116. El flujo de trafico (en vehiculos por hora) que pasa por
una red de calles se muestra en la figura.

300 O O 150

200 350

(a) Resuelva este sistema usando matrices para el flujo
de trafico representado por x;,i = 1,2,. . .,5.

(b) Encuentre el flujo de trifico cuando x, = 200 y
x; = 50.

(c) Encuentre el flujo de trafico cuando x, = 150 y
x; = 0.

EXPLORACION

(VERDADERO O FALSO? En los Ejercicios 117 y 118,
determine si la proposicion es verdadera o falsa. Justifique su
respuesta.
5 0 -2

117.

[ -1 3 -6 0
118. El método de eliminacién gaussiana reduce una matriz

hasta obtener una forma escalonada por renglones reducida.

} es una matriz de 4 x 2.

119. PIENSELO La matriz aumentada siguiente representa
el sistema de ecuaciones lineales (con variables x, y y z)
que se ha reducido usando eliminaciéon de Gauss-
Jordan. Escriba un sistema de ecuaciones con coefi-
cientes diferentes de cero que esté representado por la
matriz reducida. (Hay numerosas respuestas correctas.)

1 0 3 =2
0 1 4 : 1
0 0 0 : 0

120. PIENSELO

(a) Describa la forma escalonada por renglones de una
matriz aumentada que corresponda a un sistema de
ecuaciones lineales que sea inconsistente.

(b) Describa la forma escalonada por renglones de
una matriz aumentada que corresponda a un sis-
tema de ecuaciones lineales que tenga un nimero
infinito de soluciones.

121. Describa las tres operaciones elementales de renglones
que puedan efectuarse en una matriz aumentada.

122. TOQUE FINAL Verbalmente, describa la diferencia
entre una matriz en forma escalonada por renglones y
una matriz en forma escalonada por renglones reducida.
Incluya un ejemplo de cada una para apoyar su explica-
cion.

123. ;Cual es la relacion entre las tres operaciones elemen-
tales de renglones realizadas en una matriz aumentada,
y las operaciones que llevan a sistemas equivalentes de
ecuaciones?
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Lo que debe aprender

¢ Determinar si dos matrices son
iguales.

Sumar y restar matrices y
multiplicar matrices por escalares.
Multiplicar dos matrices

Usar operaciones matriciales para
modelar y resolver problemas de la
vida real.

Por qué debe aprenderlo

Se pueden usar operaciones con
matrices para modelar y resolver
problemas de la vida real. Por
ejemplo, en el Ejercicio 76 en la
pagina 598 se usan operaciones con
matrices para analizar costos anuales
de atencion médica.

Matrices y determinantes

OPERACIONES CON MATRICES

Igualdad de matrices

En la seccién 8.1 utilizamos matrices para resolver sistemas de ecuaciones lineales. Hay
una rica teoria matematica de matrices y sus aplicaciones son numerosas. Esta seccién y
las dos siguientes introducen algunos fundamentos de teoria de matrices. Es una conven-
cién matematica estandar representar matrices en cualquiera de las tres formas siguientes.

Representacion de matrices
1. Una matriz puede denotarse con una letra mayudscula como A, B o C.

2. Una matriz puede denotarse con un elemente representativo encerrado en
corchetes, por ejemplo, [a; ], [b;] o [c;].

3. Una matriz puede denotarse con un arreglo rectangular de nimeros, como

ay 4y Gz ... 4y

Ayp Ay Gpz - - . Uy,
A=la;]=ay ap ay ... al

_aml amZ am3 amn_

Dos matrices A = [a;]y B = [b;] son iguales si tienen el mismo orden (m x n) y
a; =b;paral =i <my]l <j=n Enotras palabras, dos matrices son iguales si
sus entradas correspondientes son iguales.

I Ejemplo 1 Igualdad de matrices

Identifique a,,, a,,, a,, y a,, en la siguiente ecuacién matricial.
[all a12:| _ [ 2 - 1]
Ay -3 0
Solucién

Como dos matrices son iguales si sus correspondientes entradas son iguales, se puede
concluir que

a,=2, ap,=-1, ay=-3 y a,, =0.
[INii*/derepaso - Ahora trate de hacer el Ejercicio 7. 1

Cercidrese de reconocer que para que dos matrices sean iguales deben tener el
mismo orden, ademds de que sus entradas deben ser las mismas. Por ejemplo,

l 2 —1]_[2 -1 } pero § _i 7&[2 —1]
1= .
V4 o5 L2 05 0 0 3 4
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NUMEROS REALES Y SUS PROPIEDADES

Lo que debe aprender
 Representar y clasificar niimeros
reales.
 Ordenar nameros reales y usar
desigualdades.
Hallar los valores absolutos de
nameros reales y hallar la distancia
entre dos ntimeros reales.
Evaluar expresiones algebraicas.
Usar las reglas basicas y
propiedades de algebra.

Por qué debe aprenderlo

Se usan niimeros reales para
representar muchas cantidades

de la vida real. Por ejemplo, en los
Ejercicios 83-88 en la pagina A12
usaremos nameros reales para
representar el déficit federal.

Numeros
reales

!—‘—\

Numeros Numeros
irracionales racionales

!—‘—\

EnterosJ Fracciones
no enteras
(positivas

y negativas)

[ 1

Enteros Enteros
negativos positivos

Nuameros Cero

naturales
Subconjuntos de los ndmeros

FIGURA A.1
reales

Ndmeros reales

Se usan ndmeros reales en la vida diaria para describir cantidades como edad, millas
por galén y poblacién. Los niimeros reales se representan con simbolos tales como

4
-5,9,0, 3 0.666 . . ., 2821, 2, my 3/—32.
A continuacién veamos algunos subconjuntos importantes (cada nimero del subcon-
junto B es también miembro del conjunto A) de los nimeros reales. Los tres puntos, lla-
mados puntos suspensivos, indican que el patrén continda indefinidamente.

{1, 2,3,4,. . } Conjunto de los nimeros naturales
{0, 1,2,3,4,. . } Conjunto de los nimeros enteros positivos
{. .., —3,—-2,—-1,0,1,2,3,. . } Conjunto de los nimeros enteros

Un ntimero real es racional si se puede escribir como la razén p/q entre dos enteros,
donde g # 0. Por ejemplo, los nimeros

~ 1 125
3, =0.125y — = 1.126126 . . . = 1.126
8 111

1=O.3333...=0
3

son racionales. La representacién decimal de un nimero racional o bien se repite

(como en % = 3.15) o termina (como en % = 0.5). Un ndmero real que no se pueda
escribir como la razén entre dos enteros se llama irracional. Los nimeros irracionales
tienen representaciones decimales no periddicas (no repetitivas). Por ejemplo, los
nimeros

V2 =14142135...~ 141 y 7 =3.1415926...~3.14

son irracionales. (El simbolo = significa “aproximadamente igual a”.) La figura A.l
muestra subconjuntos de los nimeros reales y sus relaciones mutuas.

I Ejemplo 1 Clasificar niimeros reales

Determine cudles nimeros del conjunto
1 5
—13, V5, -1, =305, V2 7
son (a) nimeros naturales, (b) nimeros enteros positivos, (c) nimeros enteros, (d) nime-
ros racionales y (e) nimeros irracionales.

Solucion
a. Numeros naturales: {7}
b. Nimeros enteros positivos: {0, 7}
¢. Nimeros enteros: {—13, —1,0, 7}

1 5
-1, 3 0, 3 7}
e. Numeros irracionales: {— ﬁ, ﬂ, 77}

[PUNTOC: 25 2

d. Numeros racionales: {—13,

Ahora trate de hacer el Ejercicio 11. |

Al
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Apéndice A

Repaso de conceptos fundamentales de dlgebra

Los niimeros reales se representan graficamente sobre la recta de niimeros reales.
Al trazar un punto sobre la recta de ndimeros reales que corresponda a un nimero real,
estamos graficando el nimero real. El punto O sobre la recta de nimeros reales es el
origen. Los nimeros a la derecha del 0 son positivos y a la izquierda son negativos,
como se ve en la Figura A.2. El término no negativo describe un niimero que es posi-
tivo o cero.

Origen

Direccién | | | | R Direccién
T T T v T
0

negativa 4 3 2 4 1 2 3 4 positiva

FIGURA A.2 La recta de nlimeos reales

Como se ilustra en la Figura A.3, hay una correspondencia biunivoca entre nimeros
reales y puntos sobre la recta de nimeros reales.

_3 24 2
3 0.75 7 H—0—+—+—+—+—0\/_—+—+—>
et —et——t——He— -3 2 -l 1 2
-3 2 -1 0 1 2 3 3 0 3
Todo ndmero real corresponde exactamente Todo punto sobre la recta de ndmeros reales
a un punto sobre la recta de nimeros reales. corresponde exactamente a un ntimero real.

FIGURA A.3  Correspondencia biunivoca

I Ejemplo 2 Graficar puntos sobre la recta de niimeros reales

Grafique los nimeros reales sobre la recta de ntimeros reales.

Solucién

Los cuatro puntos se muestran en la figura A.4.

7 2
-1.8 —+ = 2.3
4 3
%\./%—+—0—+—+—0—+—>
-2 -1 0 1 2 3
FIGURA A.4
a. El punto que representa al niimero real —% = —1.75 se encuentra entre —2'y —1,

pero mds cercano a —2, en la recta de nimeros reales.

b. El punto que representa al nimero real 2.3 se encuentra entre 2 y 3, pero mas cer-
cano a 2, en la recta de nimeros reales.

. 2
c. El punto que representa al nimero real 5 = 0.666 . . . se encuentra entre 0 y 1,
pero mds cercano a 1, en la recta de nimeros reales.

d. El punto que representa al nimero real —1.8 se encuentra entre —2 y —1, pero méds
cercano a —2, en la recta de nimeros reales. Observe que el punto que representa a
—1.8 estd ligeramente a la izquierda del punto que representa a —j.

[Iii*/derepaso - Ahora trate de hacer el Ejercicio 17. |
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izquierda de b.
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FIGURA A.7
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0
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Orden de los niimeros reales

Una propiedad importante de los nimeros reales es que tienen un orden.

Definicion del orden de la recta de niimeros reales

Si a 'y b son niimeros reales, a es menor que b si b — a es positivo. El orden de
a'y b se denota con la desigualdad a < b. Esta relacion también se puede descri-
bir diciendo que b es mayor que a 'y escribiendo b > a. La desigualdad a = b
significa que a es menor o igual que by la desigualdad b = a significa que b es
mayor o igual que a. Los simbolos <, >, =y = son simbolos de desigualdad.

2 5
S e e
-1 0
FIGURA A.9
x<2
L L 1 1 |
T T J T T
0 1 2 3 4
FIGURA A.10
—-2<x<3
L | | | \
L ‘ ‘ ‘ 1

-2 -1 0 1
FIGURA A.11

Geométricamente, esta definicion implica que a < b si y s6lo si a estd a la izquier-
da de b en la recta de niimeros reales, como se ve en la Figura A.5

I Ejemplo 3  Orden de los niimeros reales
Ponga el simbolo de desigualdad apropiado (< o >) entre el par de nimeros reales.

1
a. —3,0 b. —2,—4 ¢ 3 - T3 3

PN

Solucion

a. Como —3 estd a la izquierda de 0 en la recta de nlimeros reales, como se ve en la
Figura A.6, se puede decir que —3 es menor que 0, y escribimos —3 < 0.

b. Como —2 estd a la derecha de —4 en la recta de numeros reales, como se ve en la

Figura A.7, se puede decir que —2 es mayor que —4, y escribimos —2 > —4.

U s L 1 . .
¢. Como j estd a la izquierda de 3 en la recta de nimeros reales, como se ve en la Figura
. 1 1 _ 11
A.8, se puede decir que ; es menor a 3, y escribimos y < 3.

[ 1 .
d. Como —s5 estd a la derecha de —3 en la recta de niimeros reales, como se ve en la

. . 1 1 e 1 1
Figura A.9, se puede decir que —3 es mayor que —3, y escribimos —5 > —3.

[i®iderepaso - Ahora trate de hacer el Ejercicio 25.

I Ejemplo 4  Interpretar las desigualdades

Describa el subconjunto de nimeros reales representado por cada desigualdad.

a x =2 b. -2<x<3

Solucién
a. La desigualdad x = 2 denota todos los nimeros reales menores o iguales a 2, como
se ve en la Figura A.10.

b. La desigualdad —2 = x < 3 significa que x = —2 y x < 3. Esta “doble desigualdad”
denota todos los niimeros reales entre —2 y 3, incluido —2 pero no 3, como se muestra
en la Figura A.11.

[INi9)derepaso -~ Ahora trate de hacer el Ejercicio 31. 1
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La razén por la que los cuatro
tipos de intervalos de la derecha
se llaman acotados es que cada
uno tiene una longitud finita. Un
intervalo que no tiene longitud
finita es no acotado (vea abajo).

Siempre que escribamos un
intervalo que contenga co o

— oo, usamos invariablemente
un paréntesis y nunca corchetes.
Esto es porque co y —co nunca
son puntos extremos de un
intervalo y, por tanto, no

estan incluidos en él.

Se pueden usar desigualdades para describir subconjuntos de nimeros reales lla-
mados intervalos. En los intervalos acotados a continuacion, los nimeros reales a y b
son los puntos extremos de cada intervalo. Los puntos extremos de un intervalo cerra-
do estdn incluidos en €l, en tanto que los puntos extremos de un intervalo abierto no

Repaso de conceptos fundamentales de dlgebra

estan incluidos en el €l.

Notacion
la, b]

(a.b)
[a. b)

(a, b]

Tipo de intervalo

Cerrado

Abierto

Intervalos acotados en la recta de niimeros reales

Desigualdad

a<x<b

a<x<b

a<x<b

a<x<b

Los simbolos oo, infinito positivo, y —oo, infinito negativo, no representan
nimeros reales. Simplemente son simbolos practicos que se utilizan para describir lo

ilimitado de un intervalo como (1, o0) o (— oo, 3].

Intervalos no acotados en la recta de niimeros reales
Notacion Tipo de intervalo Desigualdad Grdfica
[a’ OO) X =a —H»x
a
(a, o0) Abierto xX>a 4
a
(- o0, b] x<b —F
b
(—o0, b) Abierto x<b )
b
(—o0, o0) Toda la recta real —o0 <X < oo ~—
Ejemplo 5 Usar desigualdades para representar intervalos

Use notacién de desigualdades para describir cada uno de lo siguiente.

a. ¢ es como maximo 2.

Solucién

a. El enunciado “c es a lo mds 2” puede representarse con ¢ < 2.

b. m es al menos — 3.

c. Toda x en el intervalo (—3, 5]

b. El enunciado “m es al menos —3” puede representarse con m = — 3.

c. “Toda x en el intervalo (—3, 5]” puede representarse con —3 < x < 5.

Ii{e)derepaso

Ahora trate de hacer el Ejercicio 45.
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I Ejemplo 6  Interpretar intervalos

D¢ una descripcién verbal de cada uno de los intervalos siguientes.
a. (—1,0) b. [2, o) c. (—oo,0)

Solucion

a. Este intervalo estd formado por todos los nimeros reales que sean mayores a —1 'y
menores que 0

b. Este intervalo esta formado por todos los niimeros reales que sean mayores o iguales a 2.

c. Este intervalo estd formado por todos los nimeros reales negativos.

[EVNiv/derepaso -~ Ahora trate de hacer el Ejercicio 41. |

Valor absoluto y distancia

El valor absoluto de un nimero real es su magnitud, o sea la distancia entre el origen
y el punto que represente al nimero real en la recta de nimeros reales

Definicion de valor absoluto
Si a es un numero real, entonces el valor absoluto de a es

| | a, sia =0
al = .
—a, sia<0

Observe en esta definicidn que el valor absoluto de un niimero real nunca es nega-
tivo. Por ejemplo, si a = —5, entonces |—5| = —(—5) = 5. El valor absoluto de un
nimero real es positivo o cero. Ademads, 0 es el tinico nimero real cuyo valor absoluto
es 0. Asi, [0] = 0.

I Ejemplo 7  Hallar valores absolutos

a. |-15/=15 b Hz

c.|-43/=43 d —|-6/=-(6)=-6

[IN9iderepaso -~ Ahora trate de hacer el Ejercicio 51.

I Ejemplo 8  Evaluar el valor absoluto de un nitmero

X
Evalie u para(a)x > 0y (b)x < 0.
X

Solucion
. x| x
a. Six > 0, entonces |x| =xy— === 1.
X x
. |x| —X
b. Six < 0, entonces |x| = —xy—=—= —1.
x x

[INi9)derepaso ~ Ahora trate de hacer el Ejercicio 59. 1
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R
-3 2 -1 0 1 2 3 4

FIGURA A.12  la distancia entre —3y 4
es 7.

Repaso de conceptos fundamentales de dlgebra

La ley de tricotomia dice que para cualesquier dos niimeros reales a y b, precisa-
mente una de tres relaciones es posible:

a=b, a<b o a>bh. Ley de tricotomia
I Ejemplo9  Comparar niimeros reales
Ponga el simbolo apropiado (<, >, o =) entre el par de nimeros reales.
a. |—4| 3] b. |—10| |10] c —|=7] |—7]
Solucién

a. |—4| > |3| porque |-4| = 4y |3]| = 3, y 4 es mayor a 3.

b. |—10| = |10| porque |—10] = 10y [10| = 10.

c¢. —|=7| < |-7]|porque —|=7| = =7y |=7| =7,y —7 es menora7.
[PUNTOL 2022

Ahora trate de hacer el Ejercicio 61. |

Propiedades de valores absolutos
1 |a] =20 2. |—a| = |d

a

b

_
T b#0

3. |ab| = |al|b] <=

Se puede usar el valor absoluto para definir la distancia entre dos puntos en la recta
de numeros reales. Por ejemplo, la distancia entre —3 y 5 es

=3 =41 =17
=17

como se ve en la Figura A.12.

Distancia entre dos puntos en la recta de niimeros reales

Sean a y b nimeros reales. La distancia entre a y b es

d(a,b) = |b — a| = |a — b|.

Ejemplo 10  Hallar una distancia

Encuentre la distancia entre —25 y 13.
Solucién
La distancia entre —25 y 13 estd dada por
|—25 — 13| = |—38| = 38. Distancia entre —25 y 13
La distancia también se puede hallar como sigue.
|13 — (—=25)| = |38| = 38
[iie)derepaso

Distancia entre —25 y 13

Ahora trate de hacer el Ejercicio 67. |



Apéndice A.1 Nameros reales y sus propiedades A7

Expresiones algebraicas

Una caracteristica del dlgebra es el uso de letras para representar nimeros. Las letras
son variables, y las combinaciones de letras y nimeros son expresiones algebraicas.
A continuacién veamos unos ejemplos de expresiones algebraicas

5x, 2x — 3, Ix +y

x2+2

Definicion de expresion algebraica

Una expresion algebraica es un conjunto de letras (variables) y nimeros
reales (constantes) combinados que usan operaciones de adicidn, sustraccion,
multiplicacion, divisién y exponenciacion.

Los términos de una expresion algebraica son las partes que estan separadas por adi-
cion. Por ejemplo,

x2—5x+8=x2+(—-5x) +8

tiene tres términos: x2 y — 5x son los términos variables y 8 es el término constante.
El factor numérico de un término se llama coeficiente. Por ejemplo, el coeficiente de
—5xes —5,yeldex?es 1.

I Ejemplo 11 Identificar términos y coeficientes

Expresion algebraica Términos Coeficientes
1 1 1
a. 5x—7 5x,—7 5,—7
b. 2x2 —6x + 9 2x2, —6x, 9 2,-6,9
3 .1 31 1

LS ot - = oxt, — = -
¢ Ty 2 31
[[N9iderepaso -~ Ahora trate de hacer el Ejercicio 89. 1

Para evaluar una expresion algebraica, sustituya valores numéricos por cada una
de las variables de la expresion, como se muestra en el ejemplo siguiente.

I Ejemplo 12  Evaluar expresiones algebraicas

Valor Valor
Expresion de variable Sustituya de expresion
a. —3x+5 x=3 -3(3)+5 -94+5=—4
b. 3x2 +2x — 1 x=—1 3(—1)2+2(—-1) =1 3-2—-1=0
2x _ 2(—3) —6 _
“xTi SRR gy =

Observe que se debe sustituir el valor cada vez que se presente la variable.
[[Ni9)derepaso -~ Ahora trate de hacer el Ejercicio 95. 1
Al evaluar una expresion algebraica, se usa el principio de sustitucion, que dice que

“sia = b, entonces a puede ser sustituida por b en cualquier expresion en donde aparezca
a’. En el Ejemplo 12(a), por ejemplo, 3 es sustituido por x en la expresiéon —3x + 5.
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Repaso de conceptos fundamentales de dlgebra

Reglas basicas del algebra

Hay cuatro operaciones aritméticas con nimeros reales: adicion, multiplicacion, sus-
traccion y division, denotadas por los simbolos +, x 0 -, — y + o/. De éstos, la adi-
cién y multiplicacién son las dos operaciones primarias. Sustraccién y divisién son ope-
raciones inversas de adicién y multiplicacion, respectivamente.

Definiciones de sustraccion y division

Sustraccién: Sume lo opuesto. Divisién: multiplique por el reciproco.

1
Si b # 0, entonces a/b = a<*) =

a—b=a+ (—b) 5

a

pE
En estas definiciones, — b es el inverso aditivo (u opuesto) de b, y 1/b es

el inverso multiplicativo (o reciproco) de b. En la forma fraccionaria a/b, a

es el numerador de la fracciéon y b es el denominador.

Como las propiedades de los nimeros reales siguientes son verdaderas para varia-
bles y expresiones algebraicas, asi como para nimeros reales, con frecuencia reciben el
nombre de reglas basicas del algebra. Trate de formular una descripcion verbal de
cada una de ellas. Por ejemplo, la primera propiedad dice que el orden en el que se
suman dos niimeros reales no afecta su suma.

Reglas basicas de algebra

Sean a, b y ¢ nimeros reales, variables o expresiones algebraicas.

Propiedad

Propiedad conmutativa de la adicion:

Propiedad conmutativa de la multiplicacién:

Propiedad asociativa de la adicién:

Propiedad asociativa de la multiplicacién:

Propiedades distributivas:

atb=b+a

ab = ba
(@+b)+c=a+b+c)
(ab)c = a(bc)

alb + ¢) = ab + ac

(a + b)c = ac + bc

Ejemplo
4x + x2 = x2 + 4x
(4 — x)x2=x2%4 — x)
x+5+x2=x+(5+x?
(2x - 3y)(8) = (2x)(3y - 8)
3x(5 + 2x) =3x+ 5+ 3x - 2x
(+8y=y-y+8-y

Propiedad aditiva de identidad: a+0=a 5y2 + 0 = 5y?
Propiedad multiplicativa de identidad: a*l=a (4x2)(1) = 4x2
Propiedad aditiva inversa: a+(—a)=0 53+ (=5x%) =0
1 1
Propiedad multiplicativa inversa: a-—=1, a#0 (x2 + 4)( 5 > =1
a x*+ 4

Como la sustraccién se define como “sumar lo opuesto”, las propiedades distribu-
tivas también son verdaderas para la sustraccién. Por ejemplo, la “forma de sustrac-
cién” de a(b + ¢) = ab + aces a(b — ¢) = ab — ac. Observe que las operaciones de
sustraccion y divisiéon no son conmutativas ni asociativas. Los ejemplos

T7—3#3-T7 y 20-4+#4+20
demuestran que la sustraccién y divisién no son conmutativas. Del mismo modo
5-3-2)#(5-3) -2 y 16=+-@A4+2)#(16+4) +2

demuestran que la sustraccién y la divisién no son asociativas.



/ip de es’z‘adzo‘

Notese la diferencia entre el
opuesto de un niimero y un
numero negativo. Si a ya es
negativo, entonces su opuesto,
—a, es positivo. Por ejemplo, si
a = —5, entonces

—a=—(-5)=5.

Apéndice A.1 Niameros reales y sus propiedades A9

I Ejemplo 13  Identificar reglas del algebra

Identifique la regla del dlgebra ilustrada por el enunciado.

a.

(5x%)2 = 2(5x%)

1 1

A+ S ) - [+ <) =
b. <4x 3> <4x 3> 0

1
c.7x-—=1, x # 0

Tx
d. 2+52) +x2=2+ (522 + x?)
Solucién

a.

b.

Este enunciado ilustra la propiedad conmutativa de la multiplicacién. En otras pala-
bras, se obtiene el mismo resultado si se multiplica 5x> por 2 o 2 por 5x°.

Este enunciado ilustra la propiedad aditiva inversa. En términos de sustraccién, esta
propiedad simplemente dice que cuando cualquier expresion se resta de si misma el
resultado es 0.

. Este enunciado ilustra la propiedad del inverso multiplicativo. Observe que es im-

portante que x sea un nimero diferente de cero. Si x fuera 0, el reciproco de x seria
no definido.

. Este enunciado ilustra la propiedad asociativa de la adicién. En otras palabras, para

formar la suma
2 + 522 + x2

no importa si 2 y 5x%, 0 5x> y x> se suman primero.

[il®)derepaso - Ahora trate de hacer el Ejercicio 101. 1
Propiedades de negacion e igualdad
Sean a, b y ¢ nimeros reales, variables o expresiones algebraicas.
Propiedad Ejemplo

1. (—1)a=—a (-7 =-7

2. —(—a)=a —(—-6)=6

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

4. (—a)(—b) = ab (=2)(=x) = 2x

5. —(a+b)=(—a) + (—b) —(x+8) =(—x) +(—98)
=—x—28

6. Sia = b,entoncesa = c =b £ c. 3+3=05+3

7. Sia = b, entonces ac = bc. 42.2=16-2

8. Sia+c=b+centoncesa=>b.  1l4-1=1-1= 14=1

9. Siac =bcyc # 0,entoncesa =b. 3x=3:4 = x=4
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/ip de es’z‘adio\

La “0” en la propiedad del factor
cero incluye la posibilidad de
que cualquiera de los dos
factores, o ambos, sean cero.
Esto es una o inclusiva, y es la
forma en que la conjuncién “o0”
se usa por lo general en
matematicas.

/ip de egz‘adio‘

En la propiedad 1 de fracciones,
la frase “si y s6lo si” implica
dos enunciados. Un enunciado
es: si a/b = c¢/d, entonces

ad = bc. El otro enunciado es:
siad = bc,donde b # 0y

d # 0, entonces a/b = c/d.

Propiedades de cero

Sean a y b nimeros reales, variables o expresiones algebraicas.

l.a+0=aya—0=a 2.a-0=0
0 a , .
3. - =0, a#0 4. 6no esta definida.
a

5. Propiedad del factor cero: si ab = 0, entoncesa = 0o b = 0.

Propiedades y operaciones de fracciones

Sean a, b, c y d nimeros reales, variables o expresiones algebraicas tales que
b#0yd+D0.

1. Fracciones equivalentes: % = 2 siy s6lo si ad = bc.

5. Reslas de los si a —a a —a a
. Reglas de los signos: ——=—=—y— = —
& & b b —b =b b
. . a ac
3. Generar fracciones equivalentes: Z = ; c#0
c
. a c a=xc
4. Sumar o restar denominadores comunes: E + Z = b
. . a , ¢ ad=xbc
5. Sumar o restar con denominadores diferentes: — + — =
b d bd
6. Multiplicar fracci g.c_4%«
. Multiplicar fracciones: — - — = —
P b d  bd
a ¢ a d ad
7. Dividir f i P == — #0
ividir fracciones 1 b o be c

Ejemplo 14 Propiedades y operaciones con fracciones

E . wvalent x 3-x 3x
a. Fracciones equivalentes: — = —— = —
au 5 3-5 15

L . 7 3 7 2 14

b. Dividir fracciones: —+~ - =—+—=—

x 2 x 3 3x

. . . X
¢. Sumar fracciones con denominadores diferentes: g + ? 3.5

[INii*iderepaso - Ahora trate de hacer el Ejercicio 119.

Sia, by c son enteros tales que ab = c, entonces a y b son factores o divisores de c.
Un niimero primo es un entero que tiene exactamente dos factores positivos, el propio
nimero y 1, tales como 2, 3, 5, 7y 11. Los ntimeros 4, 6, 8, 9 y 10 son compuestos por-
que cada uno de ellos se puede escribir como el producto de dos 0 mas nimeros primos.
El nimero 1 no es primo ni compuesto. El teorema fundamental de la aritmética dice
que todo entero positivo mayor a 1 puede escribirse como el producto de nimeros primos
en precisamente una forma (sin tomar en cuenta el orden). Por ejemplo, la factorizacion

primade24es24 =22 -2 -3,

2 5-x+3-20 llx
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'A.1  EJERCICIOS

VOCABULARIO: Llene los espacios en blanco.

1. Un ndmero real es

2. Los nimeros

3. El punto O sobre la recta de nimeros reales se llama

&

de los numeros reales.

© ® N w

El factor numérico de un término variable es el
10. La

HABILIDADES Y APLICACIONES

En los Ejercicios 11-16, determine cudles ndmeros del con-
junto son (a) ndmeros naturales, (b) niimeros enteros,
() enteros (neg. y pos.), (d) nimeros racionales y (e) niime-
ros irracionales.

1. {-9,-3,5,3 v2,0,1, -4,2, - 11}

12. {/5,-7,-3,0,3.12,3, - 3,12, 5}

13. {2.01,0.666 . . ., —13,0.010110111 . . ., 1, —6}
14. {2.3030030003 . . .,0.7575, —4.63,/10, =75, 4}
15. {-m -3,.8302,-75,-1,8,-22}

16. {25, —17, -2, /9,3.12,4m, 7, —11.1, 13}

En los Ejercicios 17 y 18, grafique los nameros reales en la
recta de nameros reales.

17. @) 3 (b) 2 (¢) —3 (d) —52
18. (a) 85 (b) 5 (¢c) —475 ) -3
En los Ejercicios 19-22, use una calculadora para hallar Ia

forma decimal del niimero racional. Si es un decimal no fini-
to, escribe el patrén repetitivo o periddico.

5 1
19. 3 20. 3
41 6
21. 353 22. 11
En los Ejercicios 23 y 24, aproxime los nameros y ponga el
simbolo correcto (< o >) entre ellos.

23. —o—f t t t
1

(SN 2

(]
N
L 2
°®

Una expresion algebraica es un conjunto de letras llamadas

En www.CalcChat.com vea las soluciones a los ejercicios impares.

si se puede escribir como la razén P entre dos enteros, donde g # 0.
q

tienen representaciones decimales no periddicas infinitas.

La distancia entre el origen y un punto que represente un nimero real en la recta de nimeros reales es el

Un niimero real que se pueda escribir como el producto de dos o mds nimeros primos se llama nimero

Un entero que tenga exactamente dos factores positivos, el entero mismo y 1, se llama nimero

y nimeros reales llamados

Los de una expresion algebraica son aquellas partes separadas por adicion.
del término variable.

dice que si ab = 0, entoncesa = 0o b = 0.

En los Ejercicios 25-30, localice los dos niimeros reales en Ia
recta de niimeros reales. A continuacion, ponga el simbolo
apropiado de desigualdad (< o >) entre ellos.

25. —4, -8 26. —35,1
27. 3.7 28. 1,%
29. 2,3 30. -5, -3

En los Ejercicios 31-42, (a) haga una descripcion verbal del sub-
conjunto de los nameros reales representados por la desigual-
dad o el intervalo, (b) trace el subconjunto en la recta de niime-
ros reales, y (c) diga si el intervalo es acotado o no acotado.

3. x <5 2. x =2 -2
33.x<0 34. x> 3
35. [4, o0) 36. (—o0,2)
37. 2 <x<?2 38.0<x<5
39. -1 =x<0 40. 0 <x <6
41. [—2,5) 42. (—1,2]

En los Ejercicios 43-50, use notacion de desigualdad y nota-
cion de intervalo para describir el conjunto.

43. y es no negativo.

44. y es no mayor a 25.

45. xes mayora —2y alo més 4.

46. y es al menos —6 y menor que 0.

47. tes al menos 10 y a lo mas 22.

48. k es menor que 5 pero no menor que —3.

49. El peso del perro, W, es mds de 65 libras.

50. Se espera que la tasa anual de inflacidn, r, sea al menos
2.5% pero no mayor a 5%.
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En los Ejercicios 51-60, evalde la expresion.
51. |- 10|

52. 0|

53. |3 — 8|

54. |4 — 1]

55. |—1] — |—2]

56. —3 — |-3]|

=5
|5
58. —3|-3|
|x + 2]
x+2°
1
x—1’

57.

59. x< —2

60.

x> 1

En los Ejercicios 61-66, ponga el simbolo correcto (<, >, 0 =)
entre los dos niimeros reales.

61. |[-3] —|-3|
62. |-4] |4
63. -5  —|5|
64. —|—6| |6
65. —|-2| -2
66. —(-2) -2

En los Ejercicios 67-72, encuentre la distancia entre a y b.

67. a = 126,b =75
68. a = —126,b = —75
69.a=—3b=0
70.a=45b="
.a=20p="12
72. a = 9.34,b = —5.65

En los Ejercicios 73-78, use notacion de valor absoluto para
describir la situacion.

73. La distancia entre x y 5 es no mayor a 3.
74. La distancia entre x y —10 es al menos 6.
75. y estd al menos a seis unidades de 0.

76. y estd como maximo a dos unidades de a.

77. Cuando una persona viaja por la autopista de
Pennsylvania, pasa el sefialamiento de distancia 57 (en
millas) cerca de Pittsburgh y luego el 236 cerca de
Gettysburg. ;Cudntas millas ha recorrido durante ese
tiempo?

78. La temperatura en Bismarck, Dakota del Norte, era de
60 °F al mediodia, luego 23 °F a medianoche. ;Cudl fue
el cambio en temperatura en el periodo de 12 horas?

VARIANZA EN PRESUPUESTO En los Ejercicios 79-82, el
departamento de contabilidad de una comparfiia embotella-
dora de bebidas para deporte estd comprobando si los gastos
reales de un departamento difieren, en mas de $500 o en mas
de 5%, respecto de los gastos presupuestados. Llene las par-
tes faltantes de la tabla y determine si cada gasto real pasa el
“examen de varianza de presupuesto”.

Gasto Gasto
presupuestado, real, a la — b| 0.05b
b la — b| 0.05b
79. Sueldos $112700  $113 356
80. Utilidades  $9400 $9772
81. Impuestos  $37 640 $37 335
82. Seguros $2575 $2613

DEFICIT FEDERAL En los Ejercicios 83-88, use la grifica de
barras, que muestra la recaudacion del gobierno federal (en
miles de millones de ddlares) para afios seleccionados de 1996
a 2006. En cada ejercicio se indican los gastos del gobierno
federal. Encuentre la magnitud del excedente o déficit para el
afio. (Fuente: U.S. Office of Management and Budget)

2600
2400
2200
2000
1800
1600 +
1400

2025.5
1853.41880.3

Recaudacion
(miles de millones de ddlares)

1200 5

1996 1998 2000 2002 2004 2006

Ano
Afio  Recaudacion Gastos |Recaudacion —
Gastos|
83. 1996 $1560.6 miles de millones
84. 1998 $1652.7 miles de millones
85. 2000 $1789.2 miles de millones
86. 2002 $2011.2 miles de millones
87. 2004 $2293.0 miles de millones
88. 2006 $2655.4 miles de millones

En los Ejercicios 89-94, identifique los términos. A continua-
cion, identifique los coeficientes de los términos variables de
la expresion.
89. 7x + 4
91. /3x2 — 8x — 11

90. 6x3 — 5x

92. 3/3x2 + 1
2

94, 34 — =

X
93, 4x3 + 2 — 5
T 4
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En los Ejercicios 95-100, evaliie la expresion para cada uno de
los valores de x. (Si no es posible, diga la razon.)

Expresion Valores
95. 4x — 6 (@ x=—1 b)) x=0
96. 9 — Tx @ x=-3 (b) x=3
97. x> —3x + 4 (a) x=—2 (b) x =2
98. —x2+5x — 4 (a) x=—1 (b) x =1
99, T 11 (@) x =1 ) x = —1
x—1
X
100.x+2 (@) x=2 b) x=-2

En los Ejercicios 101-112, identifique la o las reglas del dlgebra
ilustrada por el enunciado.
101. x+9=9 +x
102. 2(3) =1
1
h+6
104. (x +3)— (x+3)=0
105. 2(x +3)=2-x+2-3
106. (z —2)+0=z7-2
107. 1 - (1 +x)=1+x
108. (z +5)x=z-x+5-x
109. x + (y + 10) = (x + y) + 10
110. x(3y) = (x - 3)y = (3x)y
ML 3(¢—4)=3-1r—3-4
112. 17 -12)=(3-7)12=1-12=12

103. (h+6) =1, h+—6

En los Ejercicios 113-120, realice la(s) operacion(es). (Escriba
respuestas fraccionarias en su forma mas sencilla.)

13, 5 + 5 114. 5 -5
5 5 1 10 6 13
11S. 3 — 35 + 5 116. 17 + 33 — &

17. 12 + 3 118. —(6 - %)

2x x 5x 2
9. = -5 120. - 5
EXPLORACION

En los Ejercicios 121 y 122, use los niimeros reales A, By C
mostrados en la recta numeérica. Determine el signo de cada
expresion.

C B A
—_———— &>
0

121. (a) —A 122. (a) —C
(b) B—A (b)A-C

123. CONJETURA
(a) Use una calculadora para completar la tabla.

n 1|05 0.01 | 0.0001 | 0.000001

5/n

(b) Use el resultado del inciso (a) para hacer una conjetu-
ra acerca del valor de 5/n cuando n se aproxima a 0.

124. CONJETURA

(a) Use una calculadora para completar la tabla.

n 1] 10 | 100
5/n

10 000 | 100 000

(b) Use el resultado del inciso (a) para hacer una con-
jetura acerca del valor de 5/n cuando n aumenta
sin limite.

(VERDADERO O FALSO? En los Ejercicios 125-128, determi-
ne si la proposicion es verdadera o falsa. Justifique su respuesta.
125. Sia >0y b < 0, entoncesa — b > 0.

126. Sia > 0y b < 0, entonces ab > 0.

1 1
127. Sia < b, entonces P < x dondea # 0y b # 0.

+b a b c  c
= — 4+ —, entonces —f-i-g.

128. Comoa € =
c ¢ a+b a

129. PIENSELO Considere |u + v| y |u| + |v
u+0yv+0.
(a) ¢(Los valores de las expresiones son siempre igua-

les? Si no es asi, ;bajo qué condiciones son desi-
guales?

, donde

(b) Si las dos expresiones no son iguales para ciertos
valores de u y v, juna de las expresiones es siem-
pre mayor que la otra? Explique.

130. PIENSELO (Hay diferencia entre decir que un niime-
ro real es positivo y decir que un nimero real es no
negativo? Explique.

131. PIENSELO Debido a que todo nimero par es divisi-
ble entre 2, ;es posible que existan algunos ndmeros
primos pares? Explique.

132. PIENSELO (Es posible que un ndmero real sea
racional e irracional? Explique.

133. ESCRITURA ;Puede alguna vez ser cierto que
|a| = —a para un nimero real a? Explique.

134. TOQUE FINAL Describa las diferencias entre los
conjuntos de numeros naturales, nimeros enteros
(s6lo positivos), enteros (pos. y neg.), nimeros
racionales y nimeros irracionales.
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A.2/: EXPONENTES Y RADICALES

Lo que debe aprender Exponentes enteros (neg. y pos.)
« Usar propiedades de los exponentes.

 Usar notacion cientifica para

representar niimeros reales. Multiplicacion repetida Forma exponencial
Usar propiedades de los radicales. 5

Una multiplicacion repetida se puede escribir en forma exponencial.

aaa-a-a a
e Simplificar y combinar radicales. s
« Racionalizar denominadores y (=4)(=4)(-4) (—4)
numeradores. (2x)(2x)(2x) (2x) (2x)*
« Usar propiedades de exponentes
racionales.

Notacion exponencial

Por qué debe aprenderlo _ ) »
Si a es un numero real y nesun entero pOSlthO, entonces

Es frecuente escribir ntimeros reales y

expresiones algebraicas con exponentes at=a-a-a- - -a
y radicales. Por ejemplo, en el Ejercicio —
121 de la pagina A26 usaremos una n factores

expresion que contiene exponentes
racionales para hallar los tiempos
necesarios para que un embudo se
vacie para diferentes alturas de agua.

donde 7 es el exponente y a es la base. La expresion a” se lee “a a la n-ésima
potencia”.

Un exponente también puede ser negativo. En la propiedad 3 que sigue, asegtirese de
ver cdmo usar un exponente negativo.

Propiedades de exponentes
Sean a y b niimeros reales, o expresiones algebraicas, y sean m y n enteros.
. (Todos los denominadores y bases son diferentes de cero.)
TECNOLOGIA
W g Propiedad Ejemplo
Se puede usar calculadora para 1. a"a" = a™*™" 32 . 3% = 32+4 = 36 = 729
evaluar expresiones exponenciales. " ;
Al hacerlo, es importante saber 2. - amn—n r yT— 4= x3
. 2 . n 4
cuando usar paréntesis porque la a X
calculadora sigue el orden de 1 1\" 1 1\4
operaciones. Por ejemplo, evalte Joanr=—= (7) yi=o= *)
) a a y y
(—2)* como sigue.
o 4. a® =1, a#0 x2+1)0=1

Cientifica:

5. (ab)" = a™b™ 5x)% = 5% = 125x°
20O (ab) G=)
De grificas: 6. (am)" = a™ (W) =y h =y 2= —

y
0®@2004 ns 93 g
a\m a”

La pantalla indica 16. Si se 7. (Z) o (;) T8 8
omiten los paréntesis, la pantalla 5 5 5 5 5 )
indicara —16. 8. |@’| = |a]* = a (=27 = |-2)P=(2) =4
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Es importante reconocer la diferencia entre expresiones como (—2)* y —2% En
(—2)4, el paréntesis indica que el exponente se aplica al signo negativo al igual que al
2, pero en —2* = —(2%), el exponente se aplica sélo al 2. Por tanto, (—2)* = 16 y
—24 = —1e.

Las propiedades de los exponentes citadas en la pagina precedente se aplican a
todos los enteros m y n, no sélo a enteros positivos, como se muestra en los ejemplos
de esta seccion.

I Ejemplo 1 Evaluar expresiones exponenciales

a. (—5)?2 = (—5)(-5) =25 El signo negativo es parte de la base
b. -5 = — (5)(5) = =25 El signo negativo no es parte de la base.
c.2:24=21"4=2=32 Propiedad 1
44 1 1
Lo =440 =472 = Propiedades 2 y 3

46 VERET
[INi")derepaso ~ Ahora trate de hacer el Ejercicio 11.
I Ejemplo 2 Evaluar expresiones algebraicas
Evalide cada una de las expresiones algebraicas cuando x = 3.

a. Sx 2 b. %(— x)3

Solution
a. Cuando x = 3, la expresién 5x~ 2 tiene un valor de
_ _ 5 5
5x 2= (3) 22?25.

1
b. Cuando x = 3, la expresién g(—x)3 tiene un valor de

1 3—1_ 3—1_ — _
(-0 =53 =3(=27) = 9.

[IWNi®)derepaso ~ Ahora trate de hacer el Ejercicio 23.

I Ejemplo 3 Usar propiedades de exponentes

Use las propiedades de los exponentes para simplificar cada expresion.

a (=3abYdab?) b 20Y o da(—4a)0  d. (5;“3)2

Solucién
a. (—3ab*)(4ab=3) = (—3)4)(a)(@)(b*)(b73) = —12a%b
b. (2xy?)? = 2°(x)*(y?)* = 8x%°
c. 3a(—4a?° =3a(1) =3a, a#0
o (2 S 25
"y y? y?
[INi®iderepaso - Ahora trate de hacer el Ejercicio 31. 1




En esta nueva edicion de Precalculo, el lector encontrara

ejemplos seleccionados con soluciones lado a lado que incluyen

multiples enfoques (como algebraico, grafico y numérico) para

resolver problemas y asi atraer a una variedad de estilos de
ensenanza y aprendizaje.

Puntos de control después de cada ejemplo o solucion refieren a
los estudiantes a ejercicios similares en la Seccion de Ejercicios,
permitiéndoles practicar y reforzar los conceptos que acaban de
aprender. Las respuestas a los puntos de control se incluyen en la
parte final del libro.

Hay revisiones de vocabulario al inicio de todas las secciones de
ejercicios. Esta revision de los términos matematicos, formulas
y teoremas, proporciona una evaluacion periodica y el refuerzo
de la comprension de los estudiantes del lenguaje y conceptos

algebraicos.

Los conjuntos de ejercicios han sido cuidadosamente analizados
y revisados para mejorar la clasificacion de los problemas basicos
de desarrollo de habilidades a evaluar, mediante la vinculacion
entre ejercicios similares pares e impares y actualizando todos los
datos reales, anadiendo aplicaciones a la vida real.

ISBN-13: 978-607-481-613-6
ISBN-10: 607-481-613-1

o +CENGAGE
Learning

http:/latinoamerica.cengage.com ol786074118161



