1.- Algebra de numeros complejos.

a) Definicion y representacidon geométrica.

b) Sumasy productos de nimeros complejos.

c) Vectoresy moédulos en el plano complejo.

d) Representacion en forma exponencial. Formula de Euler.
e) Potenciasy raices de nimeros complejos.

f) Regiones en el plano complejo (o z-plano).

a).- Definicidn y representacion geométrica.

En cursos previos de Matematicas se han estudiado los nimeros complejos, por lo que en esta
parte del curso haremos una revisién de lo ya visto en dichos cursos, partiendo de la definicién de niumero
complejo.

Definicion. Un nimero complejo, z, es un nimero que se expresa como Z = X + iy o, de manera
equivalente, z = x + yi, donde x e y son dos reales cualesquiera. Se conoce a i como la unidad imaginaria,
tal que i>=—1.

El nUmero complejo z se puede representar como pares ordenados (X, y) de nimeros reales, tal
que

z=(xY)

( ) los cuales pueden interpretarse como puntos en el
e =X,V

e

plano complejo, con coordenadas rectangulares X e
y; de manera analoga a la representacidon de los
reales X como puntos sobre el eje real.

o= (U 1) Por lo anterior, se denotara con X = Re z, a la parte
° real del nimero z; y con y = Im z, a la parte
@] x=(x,0) X imaginaria de z.

Los numeros complejos de la forma z = X + i0 se denominan reales puros o, simplemente, reales;
y los nimeros complejos de la forma z =0 + iy se denominan imaginarios puros.



Igualdad de nimeros complejos

Dos numeros complejos 21 = (X1, Y1) ¥ Z2 = (X2, Y2) seran iguales siempre y cuando tengan las mismas
partes reales y las mismas partes imaginarias, es decir

X1=X2 e Yi=Yo

Lo que significa que z1 y Z2 corresponden al mismo punto en el plano complejo.

Es importante mencionar que en los niimeros complejos no existe una relacién de orden, es decir,
las conocidas relaciones de orden que se usan en el caso de los nimeros reales no son aplicables. Por
ejemplo, usando numeros reales podemos afirmar que 3 < 8 6 que 11 > -4, pero al emplear nimeros
complejos no tiene sentido afirmar que 3 +i <4 + 2i.

b).- Sumas y productos de nimeros complejos.

Para construir las operaciones basicas del algebra de los nimeros complejos, como lo son sumar
(o restar) y multiplicar (o dividir), es importante considerar que los nimeros reales son un subconjunto de
los nimeros complejos, de tal forma que muchas de las propiedades ampliamente conocidas de los reales
se extienden a los complejos.

Suma (o resta) de nimeros complejos
Sean dos nimeros complejos z1= X1 + iy1 y Z2= X2 + iy, se define la suma (o resta) de z1 y Z2 como
2=2,%7, = (% +iy;) £ (X, +iy,)
es decir
Z= (Xlixz)"'i(yli yz)

La definicién anterior implica que para sumar (o restar) dos numeros complejos es suficiente sumar (o
restar) por separado las partes reales e imaginarias de dichos nimeros.

Producto de nimeros complejos

Sean dos nimeros complejos 21 = X1+ iy1 y Z2 = X2 + iy2 se define el producto (o multiplicacion) de
21y Z2 cOmo

Z1=171,= (X1 + iyl)(XZ + iyz)
Z= XXy + XY, +iy, X%, +i%Y,Y,
es decir

Z= (X1X2 - yly2) + i(XZyl + X1y2)

En general, el resultado del producto de dos nimeros complejos definido anteriormente es un
numero complejo; sin embargo, hay un caso particular de producto que aparece en muchos campos de la



fisica cuando requerimos tener cantidades que representen magnitudes reales (medibles) a partir de
cantidades complejas.

Para ello se define el complejo conjugado de un nimero complejo z, de la siguiente manera.

Sea un nimero complejo 2= X + iy, se define su

complejo conjugado z* como Im z 4

7*=x-ly

El nimero complejo z* se representa por el punto (X,
-y), el cual es la reflexion en el eje real del punto (X, Y)
que representa a z, tal como se muestra en la figura
anexa.

Con la definicién anterior, se tiene que
2%z =(x+iy)(x—1y)

es decir

2*2=x2+y?

Lo que significa que el producto de un nimero complejo
Z por su complejo conjugado z* resulta siempre en una cantidad real.

Division de numeros complejos

Sean dos nimeros complejos 21 = X1+ iY1 Y Z2 = X2 + iy2 (con Z2 # 0) se define la division (o cociente)
de z1 y Z2 como

Z _ X iy

2= :
ZZ X2+Iy2

Para poder realizar la operacion anterior, se hace uso del anteriormente definido complejo conjugado; en
este caso, se multiplican el numerador y el denominador por el complejo conjugado del denominador, a

saber
z,\ z, X, +1Y, \ X, =1y,
es decir
Z:i:(xi-'_iyl)(XZ_iyZ)
Z, X +Y;
de donde

_ (X1Xz + Y1yz) +i (X2y1 _lez)

Z
2 2 2 2
X; + Y2 X; Y




Ejercicio. Dado el nimero complejo z1 = X1 + iy1, encuentre el nimero complejo z; tal que 1z, = 1.

Solucion.
X W
X +Y XY

Z,

En este ejemplo, el nUmero complejo z; representa el inverso multiplicativo de z1., es decir
2= (z1)?

c).- Vectores y médulos en el plano complejo.

Dada la estructura de los nimeros complejos surge de manera natural la inquietud por una
representacién geométrica de los mismos, para lo cual retomamos ideas de graficacion empleadas
anteriormente que nos permiten definir el plano complejo o z-plano.

El plano complejo o z-plano se forma por la interseccién de los ejes real e imaginario, tal como lo
hacen los ejes X e y de un plano cartesiano.

Con lo anterior, podemos interpretar geométricamente al nimero complejo z como el vector que
va del origen al punto (X, ).

El vector zZ se puede escribir como la suma de las

Im = 4 . . .
componentes real e imaginaria, a saber
Z=x+1iy

=y que corresponde a la representacion rectangular
de un nimero complejo.

W
< La interpretacién vectorial de un numero

complejo es especialmente util para extender el
x Re:-  concepto de valor absoluto de nimeros reales al
plano complejo.

FEN
W

Definicidon. El mddulo o valor absoluto de un
nimero complejo z = X + iy se define como el

numero real no negativo /x> +y* y se denota por
|z|, es decir

|z| = x* +y?

Geométricamente, el nimero |z| es la distancia entre el punto (X, ¥) y el origen, o la longitud del
radio vector que representa a z. Se reduce al conocido valor absoluto que se tiene en el conjunto de los
reales, cuandoy = 0.

Es importante notar que la desigualdad z; < z; carece de sentido, a menos que Z1 y Z; sean reales;
sin embargo, la desigualdad |z1|<|z,| significa que el punto z; esta mas cerca al origen que lo que el punto
22 lo esta.

Cuando z; = X1 + Iy1y Zo = X2 + iy, la suma

Z=(X1+X2)+i(y1+y2)



corresponde al punto (X1+X2, Y1t+Y2), el cual representa el punto final del vector suma, tal como se muestra

en la figura.
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Usando esta interpretacion geométrica para
un numero complejo cualquiera, es evidente la
validez de la llamada desigualdad del triangulo que se
escribe, en este caso, como

|2, +2,| <|z|+|2,]

En este caso, |z1 + Z| representa el médulo
del nimero complejo que resulta de la suma de z1 y
Zy, y cuyos madulos son |z1] y |z2], respectivamente.

d).- Representacion en forma exponencial. Formula de Euler.

Imzap

72 X )

Como vimos anteriormente, se puede representar
un numero complejo (no nulo) en el z-plano como un
vector, por lo que suena légico retomar las
representaciones empleadas en el estudio de vectores
en dos dimensiones.

En este caso, usando coordenadas polares,
podemos escribir

0 x=Rez=|z|Cos 6
>
y=Imz=|z|Sen 4
* Re z
Con lo que podemos representar al nimero complejo
Z =X+ iy con la expresidn
24 z|(cos@+isino) (1.1)

donde |z| es el mddulo del nimero complejo z y esta dado por

|| =y/(Rez)* +(Imz)* , (1.2)

mientras que el angulo 6, medido en radianes, esta dado por

e tanl(lm—zj (1.3)

Rez
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o simplemente,

f=tan™ [lj
X

Es importante asentar que cuando z = 0, la representacion polar no es posible ya que el angulo 6
gueda indefinido.

Como el calculo del angulo, al involucrar una funcidn tangente, resulta en un nimero infinito de
valores que difieren por multiplos enteros de 2w, se hace necesaria la siguiente definicion.

Definicién. Cada valor de 6, dado por la ecuacidn (1.3), se llama argumento de z, y el conjunto de todos
esos valores se denota por arg z. El valor principal de arg z, denotado por Arg z, corresponde al valor del
argumento ubicado entre-ny 7.
Usando esto, podemos escribir
argz=Argz+2nx
donden=0, 1, £2, 3, ...

Con lo anterior, la representacion polar para el niimero complejo z = X + iy, en su forma mas
general, se escribe como

2z z|[cos(6+2nz)+isin(6+2nz)] (1.4)
con [z| y @definidos anteriormentey n =0, 1, #2, £3, ...

Si ahora se considera el desarrollo en Series de Taylor para la exponencial, conocida como Formula
de Euler, a saber

e’ =Cos 6+i Sen @
podemos escribir al nUmero complejo z, dado por la ecuacién (1.1), como
z=z|e" (1.5)

o en forma mas general como

i(0+2n7r)

z=z|e (1.6)

conn=0,%1, 2, +3, ...,y [z] y Odefinidos previamente.

Ejemplo. Analiceargzy Argzparazi =i,z =-1yzz=-1-1.
Solucion.

argzi= a2+ 2ngargz, = r+ 2nx arg zs = 544 + 2nrx

Arg z1 = @2, Arg 2, = z, Arg 23 = -374.

Ejercicio. Muestre que arg(zi1z2) = arg(z1) + arg(z2)



La ecuacion (1.5) se conoce como representacion exponencial del nUmero complejo z y es muy til
porque permite simplificar los calculos al hacer uso de las propiedades inherentes a la funcién exponencial.

En esta representacion, el complejo conjugado z* esta dado por

7*=|z|e™" (1.7)

La igualdad de dos numeros complejos 71 y Z; en representacion polar (o exponencial) ocurre si
|za| = [z2]

G=6+2nr
conn=0,+1, £2, 43, ...

La primera condicion estd relacionada con la igualdad de los médulos, mientras que la segunda
condicién toma en cuenta la multiplicidad de los valores angulares.

Antes de pasar a ver la Ultima operacién aritmética pendiente: la potenciacién, veamos un ultimo
aspecto (por el momento) de la representacién exponencial, la generacién de regiones circulares en el
plano complejo.

Si uno retoma la representacién exponencial (o polar) de un nimero complejo tenemos
i0
z=z|e

a continuacion podemos llamar |z| = R para tener

i0
Z=Re (1.8)
. . "‘l‘
Si ahora consideramos el angulo como un parametro que
toma valores entre 0 y 27, la expresién (1.8) se convierte en una "
e’
representacién paramétrica de una circunferencia de radio R, 0
centrada en el origen. Conforme el parametro @ se incrementa de \
6=0a 6= 2nx el punto z inicia en el eje real positivo y sigue un 0
recorrido en direccion contrarreloj.
y
Ret . . .
0 De manera mas general, la circunferencia |z -zo| =R,
z . . .
cuyo centro se ubica en Zp y con un radio R, tiene la
- representaciéon paramétrica
0 .
_ i6
0 T z=12,+Re (1.9)

Con0<0<2m



e).- Potencias y raices de nimeros complejos.

Considerando simple trigonometria, podemos ver que la exponencial compleja €' tiene la
siguiente propiedad para el producto €';e'%.

e'%e'” =(cos g, +ising,)(cosd, +ising,)
=(cos 6, cosd, —sin6,sin b, )+i(sin 6, cos b, +cosg;sin b, )
=cos(6,+6,)+isin(6,+6,)
es decir

eigleiez — ei(6’1+l92)

Con esto, podemos obtener rdpidamente el producto z1z, como

2,2, =|z|€"[z,|€" =|z,[[z,|e"*"*) (1.10)
y el cociente z1/2; como

I |Zl|ei‘91 :m i(6,-6,)

z, |Zz|ei92 |Zz| (1.11)

Un caso particular de este ultimo resultado es el relacionado con el inverso multiplicativo z* de un
nimero complejo no nulo z = |z|e'%; en tal caso se tiene

771 =1: |1|ei_(; =lei(079) :le
2 [ze” | i

—ig

Retomando la ecuacion (1.5) podemos escribir una expresion para la potencia n-ésima de z, z", de
la siguiente forma

Zn =(| Zleig)n

es decir

" z|"e™ (1.12)

paran=0, 1, £2 3, ...

Desarrollando la exponencial compleja en senos y cosenos, podemos escribir la expresion (1.12)
como

z" < z|" (cosn@+isenng) (1.13)

Las ecuaciones (1.12) y (1.13) son equivalentes y nos dan la forma mas sencilla de calcular la
potencia n-ésima de un ndmero complejo z, con la Unica condicién de que este debe estar escrito
previamente en forma exponencial.



Ejemplos. Usando el desarrollo del binomio vy, por otro lado, la representacién exponencial calcule lo
expresado y compruebe que se obtiene el mismo resultado.

1. (2 +3i)
2. (5-6i)

Antes de continuar con el calculo de la raiz n-ésima de un nimero complejo veamos la utilidad de
la representacion exponencial para encontrar relaciones para los argumentos de productos y cocientes.
Si retomamos la ecuacién (1.10)

2,2, =|z,|e" |z,|e™ =|zl||22|ei(‘91+92)

vemos inmediatamente que

arg(z,z,)=arg(z)+arg(z,) (1.14)

Lo anterior permite ilustrar el producto de dos nimeros
complejos tal como se muestra en la figura siguiente.

De manera similar, podemos retomar la ecuacién (1.11)

_lzle® L2l joa

S _ —
z, |z,|e” |z,

de donde vemos que

arg(ijzarg(zl)—arg(zz) (1.15)

Z,

Ambas ecuaciones son muy utiles en el producto o cociente de dos nimeros complejos, ya que
pueden utilizarse para encontrar uno de los argumentos, conocidos los otros dos.

A continuacién vamos a revisar la operaciéon pendiente: el cdlculo de la raiz de un numero
complejo.

Para ello vale la pena resolver primero la ecuacién

7" =1 (1.16)

es decir, encontrar la raiz n-ésima de la unidad.

La ecuacidn anterior se puede escribir como
(12| e‘é’)n =™ con k=011 +2,...
es decir

| 7 |n ein¢9 zleiZ;zk

9



Separando la ecuacién anterior en sus partes real e imaginaria podemos escribir las siguientes
igualdades

|z['=1
nd=2zk conk=0,£1+2,...
de donde
|z]=1 (1.17)
y
o= 2K (1.18)
n
Con lo que la solucion para la ecuacién (1.16) se puede escribir como
'{%} 2k . . (2km
Z=¢e =C0S| —— |+isin| —— (1.19)
n n

Para tener soluciones distintas, y recordando que el Argumento de un numero complejo toma valores
entre —zy 7, se debe considerar que

k=0,12,...,n-1 (1.20)

Graficamente podemos representar las raices n-ésimas de la unidad como un poligono circunscrito en un
circulo de radio 1 con n aristas.

w;

Extendiendo la idea anterior, pero aplicada a la ecuacion

se encuentra que la raiz n-ésima de dicha ecuacién estd conformada por el conjunto de nimeros complejos
Cx dados por

Ay
C =|z[ e’ " (1.22)

donde
k=012,...,n-1 (1.23)

El valor obtenido cuando k = 0 se le llama raiz principal del nimero complejo zo.

10



Ejercicios.

1. Calcule
a) (3+4i)?
b) (4-4i)"

2. Resuelva la ecuacién z° +1= i\/§

f).- Regiones en el plano complejo (o z-plano).

Antes de terminar con esta introduccién a los nimeros complejos vamos a establecer una serie de
conceptos y definiciones que nos serdn de gran utilidad en el estudio de las funciones de variable compleja

gue realizaremos mas adelante.

Una de estas definiciones es la vecindad o entorno &£de un nimero complejo z.

Definicidn. La vecindad o entorno & del numero complejo 2o se define como el conjunto de puntos zZ tales

que

|z—z|<e&

Gréficamente, el entorno estd formado por el conjunto de
puntos que forman parte del circulo de radio £centrado en
Zo dejando fuera a los puntos de la circunferencia, tal como

se muestra en la figura.

0

En ocasiones se tiene que trabajar con entornos en los que se excluye a zo, en tal caso se habla de

un entorno punteado o perforado.

Definicion. Se define como entorno punteado o perforado del nimero complejo zo al conjunto de nimeros

complejos z tales que

0<|z—z,|<e

Graficamente, el entorno perforado es similar al anterior,
solo que ahora se ha eliminado el punto zp, tal como lo

muestra el esquema.

O




Continuando con los conceptos que usaremos mas adelante, S
consideremos el siguiente conjunto de nimeros complejos S
para definir tres tipos de puntos: interior, exterior y frontera.

O

Definicidn. Se dice que un nimero complejo zp es un punto interior del conjunto S si todos los elementos
de su entorno son elementos de S.

S

O

Definicidn. Se dice que un nimero complejo Zg es un punto exterior al conjunto S si todos los elementos
de su entorno no pertenecen a S.

(@]

12



Definicién. Los puntos que no entran en ninguna de las dos
definiciones anteriores se llaman puntos frontera, y al conjunto de
todos los puntos frontera se le llama simplemente la frontera de S.

Por ejemplo, si consideramos el circulo unitario |z| < 1
mostrado en el esquema, la frontera de S son los puntos z que
satisfacen la expresidn |z| = 1, los puntos exteriores satisfacen la
expresion |z| > 1, mientras que los puntos interiores satisfacen la
relacién |z] < 1.

i 0 n

Definicidn. Un conjunto S es un conjunto abierto si no contiene a su frontera, es decir, a todos sus puntos

frontera.
El ejemplo anterior es un conjunto abierto.

Definicidon. Un conjunto S es un conjunto cerrado si contiene a todos sus puntos frontera.

Si consideramos un ejemplo similar al anterior, pero definido por |z| < 1 se tendrd un conjunto

cerrado.

Definicidon. Un conjunto abierto es conexo si para cualquier par de
puntos 21 y Z; pertenecientes a dicho conjunto estos se pueden unir por
una linea poligonal que esté completamente contenida en el conjunto.
Si no satisface esta condicién, entonces se dice que es un conjunto no
conexo.

- N
; ,L.\'—-z \

/ i N \
/ / \ \
| / \
e M
\ \ 0 / |
N ST / !
\ “~ s !

Definicidn. Un conjunto con estas caracteristicas: abierto y conexo, se llama dominio vy si incluye a todos

los puntos frontera se llama region.

Definicidn. Un conjunto S es acotado si todos los puntos de S estan
dentro de un circulo de radio finito R, es decir que todos los puntos
z de S satisfagan la relacion |z| < R, en caso contrario serd un
conjunto no acotado.

13




Ejercicios sugeridos.
Secciones 1lay 1b:

1. Verifique que
(@) (V2—1i)—i(1—-+v2i)=-2i;
(b) (2,-3)(-2,1) = (-1,8);
© GLEG-D(;5)= .
2. Muestre que (1 +2)? = 1 + 2z + z2.
3. Verifique que cada uno de los dos nimeros z = 1 + i satisfacen la ecuacién z? — 2z + 2 = 0.

4. Verifique

(a) la ley asociativa para la suma de nimeros complejos, la cual establece que (z; + z;) + z3 =
7y + (25 + 73);
(b) la ley distributiva para nimeros complejos, que se enuncia como z;(z, + z3) = 212, + 21 23.

5. Resuelva la ecuacién z2 + z + 1 = 0 para z = (x,y) escribiéndola como

(e, ¥)(x,y) + (x,¥) +(1,0) = (0,0)
y luego resolviendo el sistema de ecuaciones simultaneas para x e y que resulta.

RESPUESTA. z = (— > J_r?)

6. Reduzca cada una de las siguientes cantidades a un nimero real:
1420 | 2-i
3—4i 5i °
51
(1-)2-)(3-i)’
(¢ (1-0*

RESPUESTA. (a) — 2/5; (b) — 1/2; (c) —4.

(a)

(b)

7. Localiza vectorialmente los nimeros z; + z, y Z; — z, cuando
(a) z, = 2i, z, =§—i;
(b) z =(—V3,1),2, = (v3,0);
(c) z1 =(=31), 2z, =(1,4);
(d) 21 =x +iy1, 2o = %1 — iy;.

8. Considerando los nimeros complejos z; =3+ 4i y z, = 2 — i, represéntelos en un Diagrama de
Argand junto al nUmero w tal que

(@) w=2z+2,;

(b) w=2y —2;
14



Seccion 1c:
9. Verifique que v2|z| > |Re z| + [Im z|.
10. En cada caso, bosqueje el conjunto de puntos determinados por la condicién dada:
(@ lz—1+il=1;
(b) |z+i| <3;
(c) 13z=5+1i| > 6;
(d) |2z —4i| =7.

11. Use las propiedades de conjugados y mddulos para mostrar que

(a) z+31=z-3i;
(b) 1z =—iz;
() 2+0D%=3-4
(d) [(2z+5)(vV2 —1i)| =V3|2z + 5.
12. Bosqueje el conjunto de puntos determinados por la condicion
(a) Re(z—1i)=2;
(b) [2Zz+i| = 4.
13. Pruebe que
(a) zesrealsiysolosiz = z;
(b) z esya seareal oimaginario puro siy sélo si Z? = z2.
14. Usando las expresiones

zZ+zZ zZ—Z
Rez = - e Imz = T

muestre que la hipérbola x? — y? = 1 se puede escribir como z2 + 72 = 2.

Seccion 1d:

15. Encuentre el argumento principal Arg z cuando

i
@ z=55

(b) z=(V3-1i)".

15



RESPUESTA. (a) —3m/4; (b) .
16. Use la férmula de Moivre para derivar las siguientes identidades trigonométricas:
(a) cos36 = cos3® 6 — 3 cos B sin? 6;

(b) sin36 = 3sin 6 cos? O —sin3 6.
. T T T i bia
17. Considerando que 53 puse el desarrollo de e 12 para evaluar cotﬁ.

RESPUESTA. 2 + /3.

18. Sean z un numero complejo no nulo y n un entero negativo (n = —1,—2,--+). Considere escribir z =
re® ym = —n = 1,2,---. Usando las expresiones

i 1 .
Lm m,imé -1 _ ( )e—u?

=r"e y z7 ==
r

verifique que (z™)™! = (z71)™ y entonces la definicién z™ = (z~1)™ puede escribirse de manera

alterna como z™ = (z™)1.

19. Pruebe que dos nimeros complejos no nulos z; y z, tienen los mismo mddulos si y sélo si hay dos
numeros complejos ¢, y ¢, tales que z; = c1C3 Y Zy = C1Cp.

SUGERENCIA: Note que

01+ 06; 0, -0, .
exp (l > )exp (l > ) = exp(if,)

0110, 61— 0, .
exp (l 3 )exp (l 5 ) = exp(if,)

20. Evalue las siguientes expresiones:
(a) Ree?”
(b) |eY?

(c) e
(d) it

1

1 _ 1
RESPUESTA. (a) e =2 cos 2x; (b) e™7Z; (c) cos 1 — i sin 1; (d) e (2"+2)”.

Seccion 1le:

21. En cada caso, encuentre todas las raices en notacién rectangular, muéstrelas como los vértices de
ciertos cuadrados e indique cual de ellas es la raiz principal:

(a) (—16)%;
(b) (-8 -—8v3i)"".
RESPUESTAS: (a) +v2(1 + i), +V2(1 — i); (b) £(V3 — i), (1 + V3i).
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22. En cada caso, encuentre todas las raices en notacidn rectangular, muéstrelas como los vértices de
ciertos poligonos regulares e identifique la raiz principal:

(a) (-1
(b) 8/6.

1++/3i +1—\/§i
V2 T N2

23. (a) Sea a cualquier nimero real fijo y muestre que las dos raices cuadradas de a + i son

+VA exp (i%)

RESPUESTAS: (b) +v2, +

donde A =Va?+ 1ya = Arg(a + i).

(b) Con la ayuda de las identidades trigonométricas

2 (@ 1+cosa . o (a 1-cosa
cos™\-) = ysi~\-|) =
2 2 2 2

muestre que las raices cuadradas obtenidas en la parte (a) se pueden escribir como

1 ,
iﬁ(\/A+a+u/A—a)

24. Encuentre los cuatro ceros (raices) del polinomio z* + 4, siendo uno de ellos
Zo = V2e™* =14
Luego use estos ceros para factorizar z* + 4 en factores cuadraticos con coeficientes reales.
RESPUESTA: (z2 + 2z + 2)(2z% — 2z + 2).

25. Encuentre cada una de las raices indicadas, localicelas graficamente e identifique a la raiz principal.

@ (2v3-2i)"%
(b) (—4+ 4)Y5;

© (2+2v3)";
(d) (=16D"*
(e) (64);
H @
26. Encuentre todas las raices indicadas, localicelas en el plano complejo e identifique a la raiz principal.
(a) Raiz cubica de §;
(b) Raiz cuadrada de 4v/2 + 4v/2i;
(c) Raiz quinta de —16 + 16v/3i;
(d) Raiz sexta de —27i.

27. Encuentre las raices cuadradas de (a) 5 — 124, (b) 8 + 4+/5i.
17



RESPUESTA: (a) 3 — 2i, —3 + 2i; (b) V10 + v2i, —/10 — V2i.

Seccién 1f:
28. Bosqueje los siguientes conjuntos y determine cuales son dominios:
(@ |lz—2+il<1;
(b) [2z+ 3| > 4;
(c) Imz>1;
(d) Imz=1;
(e) 0<argz<m/4(z+0);
(f) |z—4|=|z|.
RESPUESTA: (b), (c) son dominios.
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