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Resumen

Este libro consiste en una recopilaciéon de ejercicios resueltos dentro de las
ramas de Anadlisis o Calculo de una variable y de una introducciéon con rigor al
Algebra.

Los contenidos tratados seran
1. Numeros reales y nimeros complejos
Funciones reales de variable real. Continuidad y derivabilidad

Integraciéon de funciones reales de variable real

Ll

Matrices reales: operaciones, propiedades. Resolucion de sistemas: estudio
de sistemas con parametros, diagramas de flujo

o

Determinantes

6. Métodos numéricos para la resolucién de ecuaciones

La estructura general serd un ejercicio planteado del cual se encontrardn dos
resoluciones: una analitica con todos los pasos explicados y otra realizada me-
diante el paquete matemaéatico Matlab version R2019a. Cuando se termina la
resolucién de un ejercicio de forma analitica el lector se encontrara con el sim-
bolo [, mientras que cuando se termina la resoluciéon de un ejercicio usando
Matlab se indicard con el simbolo K.
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Resumen

Todas las instrucciones que se van a ejecutar con Matlab pueden encontrarse
explicadas con mas detalle en el libro indicado en (Agud Albesa y Pla Ferrando
2015), aunque a lo largo del libro se irdn explicando las que se trabajen y
comentarios sobre las mismas.

Indicar que si hay resueltos varios ejercicios parecidos, la resolucién mediante
Matlab se hara sélo de uno de ellos, ya que los pasos e instrucciones seran
los mismos cambiando los argumentos de entrada. Se indicara el ejercicio de
referencia donde esto ocurra.

Una de las principales motivaciones que ha llevado a las autoras a escribir es-
te libro es ayudar al alumno a comprender, y no mecanizar, la resoluciéon de
problemas matematicos y cémo afrontarlos tanto de forma analitica como con
la ayuda de un paquete matemaético -en este caso Matlab-. También se busca
facilitar ese contacto que todo estudiante o persona que se acerca a las ciencias
debe mantener con el lenguaje cientifico, que es universal y que permite, in-
dependientemente de nacionalidades, que toda la comunidad cientifica pueda
expresarse y entenderse de forma tnica y univoca.

Por otro lado, en la actualidad se estd en un sociedad online, que pone al
alcance de los ciudadanos cada vez mas herramientas que realizan muchos de
los pasos y cuentas que antes habia que hacer ’a mano’. Hay que potenciar las
ventajas que esto ofrece, pero dandose cuenta de que es el usuario el que le dice
a las méquinas, a las herramientas, a los paquetes matematicos, qué es lo que
se debe hacer. Si no hay una comprension de porqué se realizan las operaciones
que se muestran, o qué operaciones matematicas son las que permiten llegar
al resultado adecuado, de nada sirve un paquete matematico que ejecute esas
instrucciones. Es por eso que las autoras han visto interesante completar la
resolucién de los ejercicios mediante Matlab. Indicando qué debe hacerse y con
qué ordenes Matlab permite llegar al resultado deseado.

En las ocasiones que interese anadir resultados tedricos o propiedades, se pon-
drén en esa seccion.

Asi mismo, en otros momentos, de cara a que cada lector profundice al ni-
vel deseado, se completaran ciertos temas con curiosidades matemaéticas o con
conocimientos extras relacionados, ilustrando siempre estos nuevos conceptos
con ejercicios resueltos. Las secciones de este tipo recibiran el nombre de Cu-
riosidades del tema en cuestion.

El capitulo correspondiente a Métodos numeéricos para ecuaciones no linea-
les seré desarrollado de forma teorica, completando cada uno de los métodos
explicados mediante ejercicios resueltos.
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Resumen

El libro termina con un capitulo donde se han puesto los comandos de las
diversas figuras de representaciones graficas con las que se han ilustrado los
ejercicios, de cara a que aquel lector que quiera profundizar en el uso del
Matlab tenga aqui como llevar a cabo esas representaciones. Asi de paso, se
van introduciendo més comandos de Matlab y cémo trabajarlos.

Esperamos que el lector pueda encontrar en este libro una ayuda para com-
prender mucho mejor los conceptos matematicos aqui tratados y poder llevar
a cabo su resolucién, tanto analiticamente como con la ayuda de Matlab.
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Capitulo 1

Introduccion a Matlab

1.1 Entorno Matlab

Este libro utiliza la version de Matlab R2019a. La ventana que el usuario se
encontrard al abrir este paquete matematico se subdivide en varias ventanas
dedicadas a mostrar distintas partes de la sesién de trabajo:

A MATLAB R2019b - academic use

BB GO g & B S [F Bt | ) D g & @ 8o
Script LiveScript v ¥ Data  Workspace 2 Clear Workspace ~ mands ¥ = = ~ & Leam MATLAB

» docencia 2019 » mater materal docente disenyo > Plantill_LaTeX_UPV_2017_disenyo > programas de matlab

CURRENT FOLDER
COMMAND WINDOW

<
CCOMMAND HISTORY

Figura 1.1: Ventana de trabajo del paquete mateméatico Matlab




Capitulo 1. Introduccion a Matlab

La Command Window (ventana central) es donde se introducen los comandos,
variables e instrucciones a realizar. Es decir, es la ventana donde se trabaja.

La ventana Current Folder (izquierda superior) indica el contenido del directo-
rio en el que estd trabajando en esa sesién y, salvo cambio del mismo, es donde
se irdn guardando los archivos que se vayan salvando. Si se quiere acceder a
algun fichero que ya se tiene construido, recordad que para ejecutarlo desde la
ventana de Command Window y que Matlab lo encuentre, él siempre buscard
en la ruta de acceso que se muestra en la barra del Browser.

La ventana de Workspace (derecha superior) es la ventana donde se indican
las variables que se van definiendo en la sesion de trabajo o que se tienen
guardadas y cargadas de otras sesiones. Para borrar alguna de ellas, hay que
usar el comando >> clear seguido del nombre de la variable o seleccionarla en
esa ventana y eliminarla. Esta ventana es importante, ya que cuando el lector
vaya ejecutando los distintos ejemplos, quizés ya tenga definida la variable que
precisa para las instrucciéon a ejecutar y asi no hace falta volver a definirla.
Es conveniente siempre consultarlo en esta ventana por si ya tuviera un valor
adjudicado de alguna asignacién anterior.

La ventana de Command History muestra todos los comandos y érdenes in-
troducidos, permitiendo recuperarlos, o bien arrastrandolos a la Command
Window (no ejecuta), o bien haciendo doble click sobre ellos (ejecuta).

Cuando se ejecuta el comando para representar una funciéon, Matlab abrird una
nueva ventana de Figure, que se puede minimizar y mantener toda la sesiéon
mientras se va actualizando, o bien cerrar. Cuando se represente otra figura
reemplaza la anterior, salvo que se abra una nueva ventana ejecutando el co-
mando

>> figure

o bien indicando que represente en la misma ventana la siguiente gréfica, usan-
do el comando

>> hold on

Si se quiere desactivar este comando basta indicar >> hold off.

Con el icono del folio o New Script de la barra de herramientas (primero de
los iconos de la misma), también se abrird una nueva ventana donde Matlab
permite programar o crear funciones en ficheros con extensién .m.



1.1 Entorno Matlab

La sesion de trabajo se puede guardar. Para ello, desde el instante en que se
quiera guardar, escribir (sin espacios en blanco en el nombre del fichero):

>> diary nombrefichero.txt

W MAILABE KU IYD - academic use

HOME

Mew
Script LiveScript ¥
FILE

MNew

@ EII}I m |-_‘c=)‘|Fmd Files IQZI E E%Naw\a’ariab\a

New Open [{Z] Compare | Import
- D,

&y

_— Hp Open Variable v —

Workspace [ Clear Workspace ~ -
VARIABLE

ata

€ HEE [

Current Folder
[ Name =
£ biseccion.m
ejercicio_de_muestra.bet
f,ﬂ newton.m
f,ﬂ newton_sin_tol.m
a oper_complex.m
£ oper_complex_global.m
D prueba text

PN

» docencia 2019 » material docente libros » material docente disenyo

Command Window

Mew to MATLAB? See resources for Getting Started.

>> diary prueba.text

> B=[1:5; 0 -3 4 & 7;-3:-1:1]
A=
1 z 3 4 5
1) -3 4 (3 7

fx >> diary off

Y desde ahi, hasta indicar >> diary off, guarda con el nombre indicado la
sesion realizada. Si en cualquier momento se quiere volver a activar dicha sesién,
basta con poner de nuevo >> diary on. Por defecto se guarda en la ruta
especificada en la barra de Browser. Este fichero es un documento de texto,
que se puede abrir desde el Bloc de Notas de Windows, o haciendo doble click
en el directorio donde esté, abriendo el documento en la ventana de Editor de

Matlab, ver Figura 1.2

@ [vdocencia 2019 material docente libros\material docente dit

ql]j ™ E [l Find Files

Compare *

Ins

2 GoTo~  Comme

New Open Save
= - ~ = Print ¥ ( Find ~ Inde
FILE MAVIGATE
1 |:;=[1:5; 0 -3 4 6 7;-3:-1:1]
2
3 A=
4
5 1 2 3 4 5
& a -3 4 [ 7
7
g diary off
G

Figura 1.2: Editor con el contenido de la sesién guardada al pulsar dos veces en el archivo



Capitulo 1. Introduccion a Matlab

Obsérvese que las instrucciones ejecutadas después de la orden >> diary off
no se han guardado en el documento.

Si solo se quiere guardar las variables que se han ido creando en la sesién,
bastara con el comando >> save nombre variable, o File>Save Workspace
o desde el icono con este mismo nombre disponible en la barra de herramientas
(rodeado en la figura siguiente). Los archivos de variables tienen por defecto
extension .mat y al guardarlos deben aparecer en la ventana de Current Folder.

4\ MATLAB R2019b - academic use

[ Analyze Code

Bl | B g & | @ B Commuiy

3 Request Suppor

Simulink | Loyout S setpoty  Add-Ons | Help 2 ReSUstSuppOrt
- - v EleamMaTLAB

smuung EnviRoNMENT RESOURCES

» Plantila LaTeX UPV 2017 disenyo » programas de matlab

New Open (2] Compare | Impor
Data

Newto MATLAB? See resources for Getting Started.

>> A=[ 1 2 3 4;-1:-1:-4;zeros(1,4)]

>> save A
Jx >> stambién puedo guardar con el icono del mend: Save Workspace

Para recuperar las variables en una nueva sesiéon de trabajo deben cargarse
con el comando >> load y el nombre del fichero de variables que se haya
especificado al guardarlas. Si se quieren, ademas, ver estas variables, haciendo
doble click en la variable elegida de la ventana de Workspace, Matlab abre una
nueva ventana tipo hoja de calculo donde estan almacenadas las variables

4\ MATLAB R2019b - academic use

Newfrom
Selection >
VARIABLE

€>EA

jocente disenyo » Plantilla LaTeX_UPY_2017_disenyo »_programas de matiab

| > load(amath

Figura 1.3: Ventana dentro de Matlab donde se almacenan las variables. Se marcan en la
figura las variables seleccionadas para ser mostradas y como cargarlas



1.2 Comandos o instrucciones en Matlab

1.2 Comandos o instrucciones en Matlab

Los comandos en Matlab siempre estaran escritos en mintiscula y entre parén-
tesis sus argumentos. Su escritura es en inglés y se ejecutan al dar a la tecla
Enter. Si se tienen dudas de los argumentos de alguna instruccion, bastard con
escribir en la ventana de comandos:

>> help nombre_ comando

y saldra la ayuda de Matlab . Por ejemplo, con >> help gcd, Matlab dari la
ayuda que tiene para el célculo del méximo comun divisor.

Para recuperar alguno de los comandos introducidos, hay dos formas. Una,
como ya se ha comentado, desde la ventana de Command History; la otra, con
las teclas de desplazamiento. Las flechas de arriba y abajo, T, | recuperan los
comandos. Mientras que las de izquierda y derecha, <—, — mueven el cursor
dentro de la linea de edicién para poder modificar las instrucciones.

Para interrumpir el funcionamiento de una instrucciéon de Matlab se pulsan las
teclas Control y C ala vez y después se pulsa Enter. A veces, esta operacion
se debera repetir.

Para salir de Matlab o bien cerrar la ventana, o bien con los comando >> exit,
o >> quit. Dandole al Enter al final de cualquier instruccién para que asi se
ejecute.

Si no se desea ver por pantalla la ejecucién de un comando, aunque si que sea
ejecutado, bastara con poner después del comando un punto y coma.

Si al introducir una orden en una linea de la Command Window no cupiese
toda entera se puede terminar con puntos suspensivos, (...), y darle a Enter.
Matlab entiende que no ha terminado la instruccién y sin aparecer el prompt
del sistema, >>, deja seguir escribiendo en la linea siguiente, ejecutando la
instruccién al pulsar Enter. Puede verse un ejemplo en la Figura 1.4.



Capitulo 1. Introduccion a Matlab

55 A={123456789-1-2-3-4-56-7 9 Zzercs(1,9);3%ones(1,9);..
9-1:9
A=

73 3 3 OWUSOE F OB

1 234567 9 2

0 00000O0OG0CO0

333 33 3 3 3 3

o8 F OBFF F 204

Figura 1.4: Ejemplo de la orden ... en Matlab para indicar que continta la instruccion en
la linea siguiente

Si en una linea de instruccion se pone el simbolo %, cambia el color del texto
a verde y autométicamente Matlab entiende que lo que se escriba hasta darle
al Enter, es un comentario y no debe ser ejecutado.

Interesante saber que si una vez ejecutadas muchas instrucciones se quiere bo-
rrar la pantalla, no las variables, el comando a utilizar es

>> clc

1.3 Variables y formatos

Cuando se ejecuta un comando y no se le da nombre a la variable que se obtiene
como resultado, Matlab lo asigna a una variable que él tiene en el sistema que
se llama ans. Como este nombre ya lo tiene él asignado, nunca se puede llamar
a ninguna variable con este nombre. En cada ejecucién sin variable de salida,
Matlab ird4 guardando en ella ese resultado machacando el resultado anterior.
Si se quiere guardar en una variable la operaciéon ejecutada, se asigna con el =

>>a = gcd(3,12)
a—
3

Automaticamente en la ventana del Workspace aparecera la variable a e indi-
card su tipo y dimensiéon. Para asignar a esta variable otro valor, simplemente
o se borra o se reasigna con otro valor. Recordad que Matlab es sensible a
mayusculas y mintsculas; por lo tanto a y A son dos variables distintas.

No se puede nombrar a una variable cuyo nombre ya esté siendo utilizado por
Matlab o bien en una funcién o bien para sus variables internas.



1.3 Variables y formatos

Variables ya asignadas por Matlab son:

= 16 j...parala unidad imaginaria i = /—1
= pi ... parael valor de 7
= ans ... para las variables de salida que no tengan asignacién previa

= eps...su valor es 2,2204e—016. También puede utilizarse como comando
(mirar >> help eps en caso de querer més informacion)

Para borrar una variable hay varias formas. Basta nombrar a otra variable con
ese nombre y se reemplaza su valor por el nuevo. También puede seleccionarse
la variable en la ventana de Workspace y darle a eliminar o suprimir con las
opciones del boton derecho del ratén, o con la tecla de suprimir del teclado.
Pueden seleccionarse varias. También existe el comando

>> clear nombre_variable

si solo se indica >> clear, Matlab borra de memoria todas las variables defi-
nidas hasta el momento.

Matlab usa para el almacenamiento interno de los ntimeros coma flotante nor-
malizada; es decir, notacion cientifica de forma que la parte entera es 0 y la
primera decimal es distinta de cero (0.0003 seria 0.3*e03). Generalmente por
pantalla trabaja con el formato short, 4 digitos decimales. Si se quiere cambiar
el formato, se pide con el comando

>> format tipodeformato
Los formatos mas usuales en Matlab son:

= FORMAT SHORT: 5 digitos, contando parte entera y decimal.
= FORMAT LONG: 15 digitos o 7

= FORMAT SHORTE: 5 digitos en coma flotante normalizada

= FORMAT LONGE: 15 digitos o 7 en coma flotante normalizada

= FORMAT SHORTG: elige el mejor formato con 5 digitos de salida (ade-
cuado si se trabaja en un vector con numeros de diferentes longitudes)

= FORMAT -+: saca por pantalla los signos, +, - y espacios en blanco
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= FORMAT RAT: pone el valor en forma racional.

Si se quiere saber méas sobre formatos de Matlab basta escribir

>> help format

En las ultimas versiones de Matlab se ha visto disminuida la cantidad de in-
formacién que se obtiene con la ayuda.

4\ MATLAR R2019b  academic use

oML

E“- ’E“- | [ Find Files: % &= £ New Varizble b artyze Code = B @ Preferences & @) Sy
New  New  New Open ] compare | Import  Save £ Open Variable - Favorites & Runand Time Simulink | Layout (%9 serparn  Add-Ons  Help 5 Request Suppe
Senpt LiveSenpt ¥ - Data Workspace (%2 Clear Workspace = - [ Clear Commands = - - ~  [El Learn MAILAE
FILE VARIABLE coDE SIMULINK ENVIRONMENT RESOURCES
- HEa b C: b Users b lagudal  Documents b MATLAB

Current Folder

[ Name « Mew to MATLAB? Scc resources for Getting Started.

>> help format
format - Set Command Window output display format

This MATLAE function changes the output display format in the Command Window to
the format specified by styvle.

format style
format

see also disp, IPrinti, rat

Documentavion for Zormac <:|

Figura 1.5: Salida por pantalla de la ayuda de Matlab

Para acceder a més ejemplos e informacion basta acudir al documento del
enlace sefialado en la Figura 1.5, obteniendo

cest| @ Help z
T[4 % & vk~ @ ! [ VIATLAB - VthWorks Espoia %] fomat - MothWorks Espafia 5 | + | o
and @ Other uses of format

= CONTENTS Cerrar § Tials § Product Updates

x
|

m o

(m)

e

o e Documentaciin Esta pagina aiin no se ha traducido para esta version. Puede ver la version més reciente de esta pagina en inglés.

, 4 format
2 cmare
Establecer formato de visualizacion de salida de ventana de comandos contraer todo en'a
£ «Aspectos ndamentaes del lengusie oot
Intoduccién de comandos
Sintaxis
format
format style
format
Sintaris
Descripcion
Ejomplos Descripeion
Argumentos de entrada format style cambia el formato de visualizacién de salida en la ventana de comandos al formato especificado por style. ciemplo
Consejos. Format , por si mismo, restablece el formato de salida al valor predeterminado, que es el formato corto, decimal fijo para la notacion clemplo
Consutte también de punto fltante y el espaciado de lineas sueltas para todas las lineas de salida

Los formatos numéricos sl afectan a cémo aparecen los nimeros en a salida de la ventana de comandos, no como MATLAB® los
calcula o guarda
Ejemplos contraer todo

Vv Fomato largo

Establezca el formato de salida en el formato decimal o largo y muesire el valor de pi.

Figura 1.6: Salida por pantalla de la ayuda de Matlab para la instrucciéon >> format



1.4 Ayuda de Matlab

1.4 Ayuda de Matlab

Si lo que se quiere es obtener ayuda general de Matlab, o de las funciones o
Toolbox (paquetes de herramientas) que Matlab tiene ya predefinidas, basta
con darle al icono de Help que se senala en la siguiente figura, que abrird la
ventana de ayuda también mostrada en esta figura

MATLAB |l SIMULINK' [l POLYSPACE

Figura 1.7: Ventana emergente de ayuda de Matlab

Si, por ejemplo, se quiere acceder a todas las funciones matematicas que ya
tiene construidas Matlab, bastaria darle al item dentro del listado de Categorias
(a la izquierda de la ventana mostrada en la Figura 1.7) donde pone Matlab
-destacado en la Figura 1.7-. Dentro de esta categoria, aparecera en el indice
Matematicas, y pulsando ahi se accede a todas las funciones matemaéticas y
operaciones que Matlab realiza. Puede verse en la siguiente figura

Seatch R20190 Documentaion B

§ Trals  § Product Updates

R2019a

y cientificos en todo el planeta utlizan MATLAB® para analizar y disefiar

m, indo. Ellenguaje de MATLAB, basado en
resar las matemticas computacio
s y |

MATLAB le ayuda a llevar sus ideas més alld del escritorio. Puede ejecutar sus andlisis en
conjuntos de datos de mayor tamafio y expandirse a clisteres y nubes. El codig Tl

o
puede integrar con otros lengusies, lo que le permits implementar algoritmos y
sistemas web, smpresariales o de produccion

Curve Ftting Toolbox Introduccion a MATLAB

Aprender los aspectos basicos de MATLAB

Aspectos fundamentales del lenguaje
Sintaxis,indexacion y manipulacidn de arreglos, ipos de datos, operadores

MathWorks Cloud Center
MATLAB Mobie for Android
s

MATLAB Mobie

Optmization Toolbox Matematicas
Parta Difirental Equation Tooloox - Algebra lineal, diferenciacion e integrales, transformadas de Fouriery oras matematicas




Capitulo 1. Introduccion a Matlab

Debe destacarse que para poder acceder a toda esta informacién que Matlab
proporciona el usuario debe estar registrado en una cuenta de Matlab. Basta
dar un emadl y una contrasena, siempre que se tenga licencia para poder des-
cargarse este paquete, o bien personal, de empresa o de campus. La primera
vez que se accede a la ayuda saldra una pantalla en blanco, s6lo con los mar-
genes, y al volver a pedir la ayuda pide que se registre. Una vez registrado, ya
siempre puede acceder a la ayuda de Matlab. Esto ha cambiado con respecto
a versiones anteriores.

Para mas detalle e informacion sobre Matlab se recomienda acudir a los prime-
ros capitulos del libro indicado en (Agud Albesa y Pla Ferrando 2015), aunque
trabaja con versiones anteriores, hay algunas instrucciones que no se han visto
modificadas.
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Capitulo 2

Numeros. Los conjuntos Ry C

Si el lector necesita completar parte de la informacion teorica que en ocasiones
aqui se utiliza puede consultar (Agud Albesa y Mora Carbonell 2019, Granero
1996, Salas, Hille y Etgen 2008).

2.1 Inecuaciones

Las reglas més importantes para trabajar con desigualdades son las siguientes:

1. Si z < y, entonces x + a < y + a. La misma propiedad se verifica si la
desigualdad no es estricta (si z < y, entonces © +a < y + a).

2. Six <y, a >0, entonces ar < ay. Sin embargo, si ¢ < 0, entonces la
desigualdad cambia, ax > ay.

Para resolver estos ejercicios de inecuaciones o desigualdades con valores ab-
solutos conviene recordar las propiedades del valor absoluto siguientes

la] <b <=

@l/\
>
—
®)
—
N

2 o IA
I/\I\/ e

la| > b <«—

—b
/
h



Capitulo 2. Numeros. Los conjuntos R y C

teniendo en cuenta que las propiedades expresadas en las desigualdades (2.1)
y (2.2) pueden ser también estrictas.

EJERCICIO 2.1.1 Resuelve la siguiente inecuacion |z* — 6x + 5| < 2z — 6.

Resolucion: aplicando la propiedad vista en (2.1) se llega a
|#? — 62 + 5| < 2x — 6 24 6—2r<2’—6x+5<2w—6

donde al obtener una desigualdad de grado 2 donde no se puede aislar la va-
riable z en un solo miembro. Debe ser resuelta cada desigualdad por separado
y después hacer la intersecciéon de las soluciones obtenidas, ya que deben veri-
ficarse ambas desigualdades a la vez. Es decir, resolver el sistema

6—2r <zx’—6x+5
22—6x+5 <2x—6

Se separara cada una de las inecuaciones del sistema y después se buscard la
solucion que verifica ambas inecuaciones a la vez.

» Resolucion de 6 — 2z < 22 — 62 + 5: como es una inecuaciéon de grado ma-
yor que 1, se pasa todo a un miembro y se estudia el signo del polinomio
resultante

6—2c<z?—6x+5 < 22—4x—-1>0

Se buscan las raices del polinomio, pues ya se sabe por el teorema de
Bolzano que una funcién continua que no se anula en un subintervalo, no
cambia de signo, (ver Teorema 5.2.1 para un enunciado més completo del
mismo). M4s ain, los polinomios en concreto cambian de signo cada vez
que atraviesan un cero tantas veces como su multiplicidad. Como
4+v20 245~ 4.24

P —dr—1=0 & r= "+

2 N 2-Vh~x-0,24
Y estudiando el signo del polinomio

. - (x=0) _ < —>

-0.24 4.24 -0.24 4.24

(a) Signo de 22 — 4z — 1 (b) Conjunto donde 2 — 4z —1 >0
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2.1 Inecuaciones

Por lo tanto, la solucién de este primer caso es

2 € (—00,2 — V5] U [2 4+ V5, +0)

» Resolucién de 22 — 62 + 5 < 22 — 6: se pasa todo al mismo miembro
22 —6r+5<2r—6 < 2—8x+11<0

Se buscan las raices del polinomio

/2 <
Sl —0 e g 8EV20 VG624

2 N 4-V5=x1,76

Y estudiando el signo del polinomio

(xiO) A
L i
1 1 T T
1.76 6.24 1.76 6.24
(c) Signo de x2 — 8z + 11 (d) Conjunto donde x2 — 8z + 11 <0

Por lo tanto, la solucién de este segundo caso es

x € [4— 5,4+ V5

= Haciendo la interseccion de las soluciones, es decir, el trozo comin a am-
bos conjuntos, ver Figura 2.1,

€ ((—00,2 = V5] U[2+ V5, +00)) ()[4 — V5, 4+ V5] = [2+ 5,4+ V5]

T {
-0.24 1.76 4.24 6.24 -0.24 1.76 4.24 6.24

(e) Interseccion de las soluciones (f) Solucion final de |2 —6z+5| < 22—6

Figura 2.1: Intersecciéon y solucién final
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Capitulo 2. Numeros. Los conjuntos R y C

Resoluciéon con Matlab: se ha de tener cuidado para resolver inecuaciones
con Matlab en las ultimas versiones de este paquete matemético. El comando
a utilizar es >> solve, que es la instruccién que tiene Matlab para resolver
cualquier tipo de ecuacién o inecuacion que pueda resolverse de forma analitica.
Teniendo en cuenta que este comando trabaja en simbolico, se define la variable
como simbdlica, o se ponen los argumentos entre comitas simples ('...").

En este caso, si se aplica sin més la instrucciéon, Matlab devolveria

>> syms x,solve(abs(x"2—6+x+5) <=2%x — 6,x)
ans =

5"(1/2) +3

que evidentemente no es la solucién de la inecuacion, ya que la solucién de una
desigualdad no debe ser un valor sino un intervalo o la unién de ellos.

Para que funcione bien este comando deben asignarsele variables de salida y
anadirle unos argumentos extras. Se muestra dos formas de hacerlo.

= Indicar ya las variables de salida

>> syms x,poli = abs(x"2 — 6 x + 5);

>> [sol var cond] = solve(poli <= 2% x — 6,' ReturnConditions’, true)
sol =

x

var =

x

cond =

5M(1/2) +2 <= x&x <=5"(1/2) + 4

observando que las soluciones que se han obtenido en la resolucién anali-
tica Matlab las devuelve en la variable cond.

Destacar que en la instruccién >> solve, en esta segunda ocasiéon ya
no se ha indicado que la variable es x, puesto que no hay otra variable
posible. En caso de querer indicarlo deberé escribirse:

[sol var cond] = solve(poli <= 2 * x — 6,%, ReturnConditions’, true)

» Poner una sola variable de salida. Matlab devolverd

>> sol = solve(poli <= 2% x — 6, ReturnConditions’, true)
sol =

struct with fields:

x:[1 X 1sym]

parameters : [1 X 1sym]

conditions : [1 X 1sym]

14



2.1 Inecuaciones

que es una salida tipo wvartable estructura. Para acceder a la solucién de
la inecuacion basta pedirle a Matlab que devuelva el contenido que tiene
en el campo conditions, asi

>> sol.conditions
ans =

5M(1/2) +2 <= x&x <=5"(1/2) + 4
Es decir, la solucion es x € [v/5 4+ 2, /5 +4]. X

EJERCICIO 2.1.2 Resuelve la siguiente inecuacion: |x* — 6z + 5] — |z — 2| <
|2z — 6].

Resolucion: para resolver una desigualdad con valores absolutos lo primero
que hay que hacer es quitar el valor absoluto utilizando, siempre que se pueda,
usando las propiedades vistas en la teoria, en (2.1) y (2.2).

Pero en este caso no se pueden aplicar directamente esas propiedades ya que no
se tiene despejado el valor absoluto en uno de los miembros. Ademés, es sabido
que no se pueden juntar valores absolutos que se estén sumando o restando.
Por lo que hay que aplicar la definicién de valor absoluto, estudiando el signo
de lo de dentro del valor absoluto, ya que:

| = z, x>0
=Y =2 2<0

Para estudiar el signo de los polinomios que estdn dentro de los valores absolu-
tos, se usa el teorema de Bolzano, que asegura que una funcién continua en un
intervalo no cambia de signo si no se anula en ese intervalo. Ademas, recordad
que los polinomios cambian de signo cada vez que atraviesan un cero (se llama
cero de un polinomio al nimero que anula el valor numeérico del polinomio),
teniendo en cuenta siempre la multiplicidad del cero.

Para estudiar el signo de cada uno de los polinomios:

+ =0 + (x=0) + (x=0) +
signo de xA2.6x+5 — | signo de x-2 R signo de 2X-6 R R
1 5 2 3
(a) Signo de 22 — 6z + 5 (b) Signo de z — 2 (c) Signo de 2z — 6

Figura 2.2: Estudio de los signos de los tres polinomios
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Capitulo 2. Numeros. Los conjuntos R y C

Dividiendo la recta real, R, en cada uno de los subintervalos que las raices de
los tres polinomios crean, se tiene:

Tabla 2.1: Signos de los polinomios de la inecuacién segin el intervalo

(—OO, 1) [172] (273] (37 5] (57+OO)
2 —6x+5 + - - - +
T —2 — — + + +
22 — 6 — - =1+ +

Por lo tanto, en cada uno de los subintervalos, los valores absolutos se convier-
ten en

Tabla 2.2: Resultados de los valores absolutos segiin el intervalo

(—o0,1) [1,2] (2,3] (3,5] (5, 4+00)

[t7 —6x+5] | 22 —6x+5 | —2°+6x—5 | —x° +6x—5 | —2°+6x—5 | 2 —6x+5
|z — 2] 2—x 2—x x—2 x—2 x—2
|22 — 6| 6 — 2z 6 — 2z 6 — 2z 2z — 6 2z —6

Y ahora se pasa a estudiar cada caso por separado, prestando especial atencién
al subintervalo de la recta en el que uno se halla. Asi:

» z € (—o0,1): usando la Tabla 2.2 la inecuacion del planteamiento queda,
2P —6r+5—(2-12) <62z

Como es una inecuacion de grado mayor que 1, interesa pasar todo a un
miembro y estudiar el signo del polinomio resultante:

22 —6r+5—-242-642r<0 < 22—-3x-3<0

Para estudiar el signo de este polinomio, se calculan sus raices:

_ 3421

34+ 9+ 12 x 3.7
2— _ = =-— 2
T 3r—3=0 << =« > < 3 /o1
r= ——=~—0.7
2
(2.3)
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2.1 Inecuaciones

Una vez calculadas las raices del polinomio, el signo del polinomio es:

=+ — =0 4

!
T
-0.7 3.7

Figura 2.3: Estudio del signo del polinomio x> — 3z — 3

Se busca que el polinomio sea negativo o cero,

3— 21 3+¢ﬁ]
2 ' 2

P —3r—-3<0 & z€]

Importante: recordad que se esta trabajando con z € (—o0, 1), por lo
tanto hay que quedarse con los valores de x que verifiquen ambas condi-
ciones. Es decir, la solucién total viene dada por la interseccion:

3-v21 3421, 3-V21
2 72 =1 2

z € (—o0,1)N| 1)

Si no se ve clara la interseccién de los intervalos implicados, se puede
representar graficamente y seleccionar el trozo comin, como se observa
en la siguiente figura:

p—

-0.7 1 3.7

3—+v21 342

1
Figura 2.4: En rojo | 5 5 ], con flechas (—oo, 1], y en verde la interseccion

» Caso z € [1,2]: la inecuacion del planteamiento quedaria

— 2?4+ 6r—5—-(2-2)<6—-20 <= —2°+92—-13<0

Como no es de grado 1, se pasa todo a un miembro y se estudia el signo
del polinomio resultante:

—22+9r - 13<0 < 2°-92+13>0 (2.4)
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Capitulo 2. Numeros. Los conjuntos R y C

Calculando primero las raices de este polinomio, se llega a:

9+ /29
2_92+13=0 < R 2 ~ T
o e 2 ) 9oV
2

Por lo tanto, el signo de este polinomio en la recta real quedaré:

(x=0)
+ . — : +

1.8 71

Figura 2.5: Estudio del signo del polinomio 2 — 9z + 13

Como interesa la zona donde el polinomio sea positivo o cero, sera:

9—-v29, 9++29
,+00)

U

2 IVl 2

Importante: como x € [1,2], han de seleccionarse los valores de = que
verifiquen ambas condiciones. Es decir, para hallar la solucién total de
este caso hay que realizar la interseccion:

ve 120 (-, _2‘@} 2 +2‘@, +00)) =1, 9_2‘@]

*—92+13>0 < z € (—o0,

Si no se ve clara la interseccién de los intervalos, se puede representar
graficamente y seleccionar el trozo que verifique ambas condiciones,

= —

9—-+v29
2

9+ V29

Figura 2.6: En rojo [1,2] y con flechas (—oo, JUl 5 ,+00). La intersecciéon

en verde

» Caso z € (2,3]: la inecuacion del planteamiento quedaria

—x2+6a:—5—($—2) <6—2r — —2’+7x-9<0 < 22—Tr+9>0

18



2.1 Inecuaciones

Calculando primero las raices de este polinomio, se llega a:

7+ V13
P 74 9=0 = g= V0 2 7%
v e 2 IR RV E R

2

Por lo tanto, el signo de este polinomio en la recta real quedara:

(x=0)
+ — +

1.6 5.3

Figura 2.7: Estudio del signo del polinomio x> — 7z + 9

Como interesa la zona donde el polinomio sea positivo:

7T—+13 7T+ V13
; +00

=T +9>0 < z € (~x, 5 JUT 5 )
Importante: recordad que z € (2, 3], asi que
7—+v13 7+V13
re (2,3 ((—o0, Ul +00)) =0

ya que si se superponen ambos subintervalos, nunca hay una zona comun:

1 g

16 2 3 53

7T—13
2

Figura 2.8: En rojo el intervalo (2,3] y con flechas (—o0,

interseccién no esta por ser vacia

» Caso z € (3,5]: la inecuacion del planteamiento quedaria
—2?+6r—-5—-(r—2)<22-6 < 0<2*—32z-3

Se observa que es el mismo polinomio que en el primer caso, asi que ya se
tienen las soluciones halladas en (2.3). También se ha realizado el estudio
de los signos en la Figura 2.3. Como en este caso se pide:

3—+v21 3+ v21

00)

0<2®’—-31r—-3 < 1z € (~00,
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Capitulo 2. Numeros. Los conjuntos R y C

Importante: como x € (3, 5], haciendo la interseccion se llega a la solu-
cion, ilustrada en la Figura 2.9

3—2\@] U [3 +2\/ﬁ’+oo)) 3++21

z € (3,5]N ((—oo,

< =

-0.7 3 37 5

3—v21 U 3+v21

Figura 2.9: En rojo el intervalo (3, 5], con flechas (—oo, 5 JUul 3

,+00), y en

verde la interseccion

» Caso z € (5,+00): la inecuacion del planteamiento quedaria

P —br+5—(r—-2)<22—-6 <= 2*—-6r+5—-2+2<2x—6
= 2-9x+13<0

donde se puede observar que el primer miembro coincide con la inecua-
cion vista en (2.4). Alli se estudiaba cuando este polinomio era positivo
y ahora interesa cuando es negativo. Por lo tanto, basta quedarse con el
caso de signo negativo visto en la Figura 2.5. Concretando:

9—-+v29 94+ +v29
2 7 2

2 —92+13<0 & z €] ]
Importante: como x € (5,400), haciendo la interseccion se llega a la so-
lucion de este caso, ilustrada en la Figura 2.10

9—-+v29 9++v29 9++v29

7 € (5,+00) N [, 2 = (5, =)
9—+29 9++29

Figura 2.10: En rojo | ] v con flecha (5, +00). La interseccion en verde

2 ’ 2

= Solucién final: para hallar la solucién final, han de unirse las soluciones
de cada uno de los casos estudiados, zonas de la recta real indicadas en
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2.1 Inecuaciones

la Tabla 2.2. Con lo que:

= [3_7 "21,1)U[179_T V29]U 0 U[?’+T V21’5]U(5’9+T V29]
— /21 9 —+/29 3++v21 9++/29
= [ T

Resolucion con Matlab:

= Si se intenta resolver directamente esta inecuacion con Matlab el lector
se encontrard con el siguiente mensaje de error

>> syms x,poli = abs(x"2 — 6 * x + 5) — abs(x — 2);
>> [sol var cond] = solve(poli <= abs(2* x — 6),x,' ReturnConditions’, true)
Warning: Unable to find explicit solution. For options, see help.

In solve (line 317)

sol =

Emptysym: 0 —by — 1
var =

Emptysym: 1 —by — 0
cond =

Emptysym: 0 — by — 1

Y Matlab no encuentra la solucién de forma explicita. Ademas, obsérve-
se que la respuesta obtenida por Matlab tipo estructura, en verdad son
campos vacios, es decir, no hay respuesta por parte de Matlab. Este tipo
de respuesta de Matlab ya se ha visto en el Ejercicio 2.1.1, y en el caso
de que la estructura sea no vacia se ha indicado en ese ejercicio cémo
acceder a la informacién de la misma.

= En este ejercicio habria que ir resolviendo cada uno de los pasos hechos
en la resolucion analitica. Es decir, estructurar el problema y aplicar ya
Matlab en cada una de las desigualdades que se pueda. Puede hacerse
dejando al menos un valor absoluto, pero una vez puestos a hacer casos
se va a mirar aqui cada uno de ellos de forma completa.

El estudio ya hecho en la Tabla 2.2, indicaba los subintervalos en los que
habra que realizar el estudio. Con lo que la estructura a ir resolviendo
vendré dada por

e 1 € (—00,1) donde la inecuacion a resolver es

22 —6r+5—(2—2)<6—2x
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22

Introduciendo esta desigualdad en Matlab (observese que si ya se ha
definido anteriormente la variable x como simbolica, no haria falta
hacerlo de nuevo) y juntando ambas condiciones, se puede hacer
directamente con Matlab ya que en el fondo es resolver un sistema
de desigualdades. Eso se indica poniendo ambas desigualdades entre
corchetes en el primer argumento del comando >> solve:

>> [sol var cond] = solve([x"2—6*x+5—(2—x) <=6—2*x,x <=1],...
'ReturnConditions’, true)

sol =

x

var =

x

cond =

x <= 1&3/2 — 21" (1/2)/2 <=x

Obteniendo ya la soluciéon de este caso:

3—+v21

x € | 5

1)

e z € [1,2]: donde la inecuacion a resolver es
—2? 46 -5-(2—2)<6-22 <= —2+9r—13<0
De nuevo juntando todas las condiciones en Matlab

>> [sol var cond] = solve([x"2—9xx+ 13 >=0,1 <=x,x <=2|,...
'ReturnConditions’, true)

sol =

x

var =

x

cond =

1 <=x&x <=9/2—29"(1/2)/2

Donde observad que ahora se han puesto tres condiciones, ya que
hay que separar los extremos inferior y superior de un intervalo en
dos condiciones.

Se ha obtenido como solucién de este nuevo caso

9—\/@]

1
rel, =



2.1 Inecuaciones

e Y asi sucesivamente con los otros casos. Se dejan para que el lector
los implemente. Al finalizarlos, la solucion serd la union de todas las
soluciones de los casos estudiados.

X

EJERCICIO 2.1.3 Resuelva la siguiente desigualdad: | —2x+16| < |z+2|—1.

Resolucion: al tener dos valores absolutos el método més adecuado es estu-
diar dichos valores absolutos usando su definicién. Para ello, ha de verse el
signo de los polinomios de dentro de los valores absolutos. El primer paso es
calcular cudndo se anulan estos polinomios:

—2r4+6=0 <— x:g:S
r+2=0 —— = -2

Signo de —2z + 6 +

(—OO, —2) por ejemplo x=-3 [—2, 3) z=0 [3, +OO) x=4
_|_
Signo de x + 2 — +

+

Y por lo tanto, como el valor absoluto de un niimero positivo es él mismo y
el de un nimero negativo resulta ser su opuesto, el valor de cada uno de los
valores absolutos que intervienen en la inecuacion serfa:

(_007 _2) [_27 3) [37 +OO)
| -2z +6] | —22+6 | —2z+6| 22 —6
|z + 2| —x — 2 x+2 x+2

Analizar cada uno de los subintervalos en los que ha quedado dividida la recta
real:
» Caso (—oo, —2): la inecuacion original pasa a ser

2r4+6< —xr—-2-1

Como se tiene una desigualdad con polinomios de grado 1, conviene pa-
sar todas las variables a un miembro y todos los términos independientes
al otro. Se pasan las variables al segundo miembro para que ya queden
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Capitulo 2. Numeros. Los conjuntos R y C

con signo positivo (sino recordad que al multiplicar una desigualdad por
—1 < 0 cambiaria de orden la desigualdad):

2046 < —x—2-1 <= 64241 <2x—1 < 9<z < zx€[9,+0)

Pero como se esta en el caso de x € (—o0,—2), la solucion final es la
interseccioén; es decir:

x € (—00,—2)N[9,400) =0

Esto queda plasmado en la siguiente figura:

<

Figura 2.11: Estudio de (—oo, —2) N [9, +o0). En linea punteada el intervalo [9,4+00) y con

continua (—oo, —2). La interseccion esta vacia

» Caso [—2,3): la inecuacion original pasa a ser

. 5
0046 < 2421 = 23—z < —642—1 = -3z <5< o> -

observando que en (x) se ha cambiado el orden de la desigualdad porque
se ha pasado dividiendo el —3 y —3 < 0.

Por lo que la inecuacion ha dado como solucion: z € [2, +00). Pero como
se esta en el subintervalo [—2, 3) y se sabe que 1 < g < 2, la solucioén final

de este apartado seria, ver Figura 2.12:

x €[-2,3)N [g,—i-oo) = [§

37

3)

R S

-2 -1 0 1 53 2 3

4

Figura 2.12: Estudio de [-2,3) N [2,+00). En linea punteada el intervalo [2,+0c) y con
continua [—2,3). La interseccién es la zona comin a ambos conjuntos
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» Caso [3,400): la inecuacion original pasa a ser

2r—6<z4+2-1 <= 2r—2<6+2-1 <= <7 <= z € (—00,7]

Como se esta trabajando en este apartado con valores z € [3,4+00), la
solucién final en este caso serd, ver Figura 2.13:

x € [3,400) N (=00, 7] = [3,7]

—
ol Y

Figura 2.13: Estudio de [3,400) N (—oo, 7). En linea punteada el intervalo (—oo, 7] y con
continua [3, +00). La interseccion es la zona comin a ambos conjuntos

Juntando todos los casos para hallar la solucién final del ejercicio, se debe rea-
lizar la unién de todas las opciones. Con lo que:

xeﬂ)u[g,3)u[3,7]:[§

7
3’]

O

Nota 2.1.1 Si se quiere resolver la inecuacion escrita de la forma | —2x 46| —
|z + 2| < =1, también se puede pero se debe tener cuidado con el signo — que
afectard a todo el resultado del |x + 2| en cada uno de los casos. Quedando:

» Caso (—o0, —2): la inecuacion original pasa a ser
—2r4+6—(—r—-2)< -1 < 2z+6+x+2<-1
» Caso [2,3): la inecuacion original pasa a ser
—2r+6—(z+2)<-1 << 2x+6—cr-2<-1
» Caso [3,400): la inecuacion original pasa a ser

2r—6—(r+2)<—-1 <= 2r-6—-—2—-2<-1
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pasando ya a resolver cada uno de los casos, y luego uniendo todas las solucio-
nes obtenidas para hallar la solucion final.

Resolucién con Matlab: seria andloga a la resoluciéon con Matlab hecha en el
Ejercicio 2.1.2. X

EJERCICIO 2.1.4 Resuelva la siguiente inecuacion: | — 2x + 6| > |z — 1].

Resolucién: al tener dos valores absolutos el método mas adecuado es estudiar
dichos valores absolutos usando su definicién. Para ello, ha de verse el signo de
los polinomios de dentro de los valores absolutos. El primer paso por lo tanto,
es calcular cudndo se anulan estos polinomios:
—224+6=0 <= z=3=3

6
2
r—1=0 <— =1

(—OO7 1) por ejemplo x=0 [1, 3) z =2 [3, +OO) x=4
Signo de —2z + 6 + + —
Signo de x — 1 — + +

Y por lo tanto, como el valor absoluto de un niimero positivo es él mismo y
el de un nimero negativo resulta ser su opuesto, el valor de cada uno de los
valores absolutos que intervienen en la inecuacion serfa:

(_0071) [173) [37+OO)
| -2z +6] | —224+6 | —2z+6 | 22 —6
|z — 1] 11—z x—1 x—1

Se pasa a analizar cada uno de los subintervalos en los que ha quedado dividida
la recta real:

= Caso (—oo,1): la inecuacion original pasa a ser

—2r+6>1—=x

Como se tiene una desigualdad con polinomios de grado 1, conviene lle-
var todas las variables a un miembro y todos los términos independientes
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al otro. Pasando las variables al segundo miembro para que ya queden
con signo positivo (sino recordad que al multiplicar una desigualdad por
—1 < 0 cambiaria de orden la desigualdad):

2r+6>1—2 <= 6—-1>21—2 < 5> < z € (—00,5]

Al estar trabajando en el subintervalo x € (—oo, 1), la solucién final es la
interseccioén; es decir:

x € (—00,1)N (—00,5] = (—00,1)

Tal como se muestra en la siguiente figura:

Figura 2.14: Estudio de (—o0,1) N (—o0, 5]. En linea punteada el intervalo (—oo,5] y con
continua (—oo, 1). La interseccion es el subconjunto (—oo, 1)

= Caso [1,3): la inecuacion original pasa a ser

2r+6>r—1<«— 2r—z>-6—1 <— —3$2—7<(i—)>$§§

observando que en (x) se ha cambiado el orden de la desigualdad porque
se ha pasado dividiendo el =3 y —3 < 0.

Por lo que la inecuacion ha dado como soluciéon: z € (—oo, %] Al estar
en el intervalo [1,3) y sabiendo que 2 < % < 3, la solucion final de este
apartado seria, ver Figura 2.15:

7 7

1,3)N(—oo,=| =1, =

z € [1,3)N (~o0, 5] = [1 5]
Il 1 I I.n. 1\
El 0 1 2 713 3

Figura 2.15: Estudio de [1,3)] N (—oo, Z]. En linea punteada el intervalo (—oo, Z] y con
continua [1,3). La interseccion es la zona comin en ambos conjuntos, [1, 7]
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» Caso [3,400): la inecuacion original pasa a ser

2r—6>r—-1 <= 2r—2>6—-1 <= x>5 < z€[5+0)

Como se esta trabajando en este apartado con valores = € [3,+00), la
solucion final en este caso serd, ver Figura 2.16:

x € [3,400) N[5, +00) = [5,+00)

W Ee—
L

Figura 2.16: Estudio de [3, +00)N[5, +00). En linea punteada el intervalo [5, +00) y continua
[3,4+00)). La interseccion es la linea discontinua, [5, +00)

Juntando todos los casos para hallar la solucién final del ejercicio, se debe rea-
lizar la unién de todas las opciones. Con lo que:

7 7
S (_007 1) U [17 g] U [57 +OO) - <—OO, g] U [57 +OO)

O

Nota 2.1.2 Si se quiere resolver la inecuacion escrita de la forma | —2x 46| —
|x — 1| > 0, también se puede teniendo cuidado con el signo — que afectard a
todo el resultado del |x — 1| en cada uno de los casos. Quedando:

» Caso (—o0,1): la inecuacion original pasa a ser

2 +6—(1—2)>0 < —22+6—1+z>0

s Caso : la 1necuacion original pasa a ser
C 1,3):1 0 [

2w +6—(2—1)>0 < —22+6—2+1>0

» Caso [3,400): la inecuacion original pasa a ser

20 —6—(z—1)>0 <= 2r—6—2+1>0

pasando ya a resolver cada uno de los casos, y luego uniendo la solucion final.
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Resolucion con Matlab: seria andloga a la resoluciéon con Matlab hecha en el
Ejercicio 2.1.2. X

EJERCICIO 2.1.5 Resuelve la siguiente desigualdad |x* — 16| + |22 + 4| < 13.

Resolucion: en este caso el ejercicio es muy sencillo ya que el polinomio
2% +4 >0, Yz € R. Puede comprobarse facilmente ya que

PP 4H4=0 = 1’=-4 = 2=vV-4¢R

esto implica que al no anularse nunca en R, no cambia de signo por tratarse
de una funcién continua. Basta comprobar que

02+4=4

>0 2
24440, Vo eR }:>x +4>0VzeR

Por lo que la inecuacién de partida se puede escribir como:

|22 — 16| + 2® +4 <13 <= [2° - 16/ <13 —2° —4 = [2° — 16| <9 —2?

Y aplicando las propiedades del valor absoluto, (2.1), se sabe que:

|2°—16| < 9—2? <= —(9—2?) <2?-16 < 9-2° <= 2>-9 < 2*-16 < 9—27

Para resolver esta inecuacién no es conveniente manipular a la vez los tres
miembros ya que no se conseguiria poner todas las variables en un miembro.
Por lo que se trabajard cada una por separado. Asi:

Caso:  22—-9 <z22-16

Caso II: 22-16 <9 —2? (2.5)

2-9<22-16<9—2? — {

= Caso I: ha de resolverse z° — 9 < x% — 16. Este primer caso es sencillo ya
que

22—-9<22—-16 <= 27—-9<#¥—-16 < —9< —16
<= 9>16 FALSO < z €0

» Caso II: ha de resolverse 22 — 16 < 9 — 22, es decir

22 —-16<9—122 «— 222-25<0
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Para estudiar el signo del polinomio se calcula primero cuando se anula,
después se estudia cada subintervalo en los que queda dividida la recta
real:

25 5 5v/2

202 —25=0 <= 2’=" «—= rg=4— — z=4+—=

2 V2 2

=+ — =0
S L

-3.5 35

Figura 2.17: Estudio del signo del polinomio 2z2 — 25

Por lo tanto, la solucién del caso II es, ver Figura 2.17:

2 2
22— 25 <0 <— xe[—5\2[,5\2[]

» Solucién final: para cumplir lo visto en (2.5), se halla la interseccion

2 5v2
2?2 -9<2?-16<9—-2? — xe@ﬂ[—f);f,z[h@

O

Nota 2.1.3 Cuando en una interseccion uno de los casos ses el conjunto vacio,
se puede parar el ejercicio, pues la interseccion del conjunto vacio con cualquier
otro conjunto siempre dard el conjunto vacio. Ahorrando estudiar el Caso II.

Resolucion con Matlab: como 22 +4 > 0, Va € R, se obtiene

|22 — 16|+ 2° +4 <13 < |22 - 16| <13 -2 —4 < [2° — 16| <9 — 2?

Si se intenta resolver de forma directa en Matlab

>> syms x, [sol var cond] = solve(abs(x"2 — 16) <= 9 — x"2ReturnConditions’, true)
Warning: Unable to find explicit solution. For options, see help.
> In solve (line 317)

sol =

Emptysym: 0 — by — 1
var =

Emptysym: 1 —by —0
cond =

Emptysym: 0 —by — 1
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de nuevo la estructura donde deberia estar la solucién puede verse que esta
vacia. Matlab no puede encontrar una solucién de forma explicita, hecho que
ocurre por tener grado mayor que 2 en los polinomios que intervienen.

Se resolverd la inecuaciéon equivalente, donde primero se aplican propiedades
del valor absoluto, para prescindir de él, concretamente (2.1)

22 —9<2®—-16<9—2?
introduciéndolo en Matlab como un sistema de inecuaciones

>> poli = x"*2 — 16;poli2 = 9 — x"2;

>> [sol var cond] = solve([—poli2 <= poli,poli <= poli2],’ ReturnConditions’, true)
sol =

zl

var =

zl

cond =

(in(—z1 * 1i, real’)|zl <= (5% 2"(1/2))/2& — (5 % 2" (1/2))/2 <= z1)

&(z1 <= —(5%2"(1/2))/2|(5 * 2" (1/2))/2 <= z1)&(in(z1,  real’)|in(—z1 * 1i,' real’)

donde se puede observar que no hay solucién real, ya que devuelve expresiones
donde intervienen ntimeros complejos, que se verén en la siguiente seccién.

Una forma de forzar que la variable que se define sea real y simboélica, desde el
comienzo del ejercicio, puede ser mediante

r 1

>> x = sym('x’,' real’) o >> syms x real
X

EJERCICIO 2.1.6 Contesta verdadero o falso a las siguientes cuestiones, ra-
zonando, operando y justificando la respuesta. Resuelve o el apartado iii) o el
apartado v):

i) P <4=>1x<E2
i) |x+5[-]r—3|<3 & |[2*+20—15|<3 < -3<2?+2x—-15<3

iii) |45+ |r—3]<3 < [20+2| <3
i)
v)

;—ﬁ‘<1 = |z +2|< |z -3

x+2
x—3

<l <= -1<H2 <1l <= —(z-3)<z+2<z-3
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Resolucién: en primer lugar se indican las propiedades del valor absoluto de
un numero real que se van a utilizar en este ejercicio

= P1.-
|z| - ly| = |zy|,Vz,y € R (2.6)

= P2.-
|z +y| <|z|+[y,Vo,y R (2.7)

= P3.-
lz| <a <= —a<z<a,Vr,yeR (2.8)

= P4.-
0<z<y < 2?2 <y (2.9)

Ahora se ird contestando a cada uno de los apartados del ejercicio:

i) ;2% <4 = x < £2? Falso. Fijese el lector que la propiedad indicada en
(2.9) solo es una doble implicacion si los niimeros son positivos, ya que
por ejemplo

22 < (=3)P=%»2<-3

que evidentemente es falso. Habria que tener cuidado con un detalle esen-
cial de la raifz cuadrada que es

Va? = |z
es decir, solo da x si z > 0.

Ahi radica el problema, de hecho para resolver una desigualdad de orden
superior a 1, es conveniente pasarlo todo al primer miembro y estudiar el
signo del polinomio resultante:

<4 = 2°-4<0 = z€(-2,2)
como puede apreciarse en la Figura 2.21

+ - (x=0) +

Figura 2.18: Signo del polinomio z? — 4
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