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CAPITULO 1

Ecuaciones

uando se trabaja con un problema de aplicacién de la vida real, con
Cfrecuencia nos encontramos con una o mds ecuaciones que modelan
dicha situacion. Muchos fenémenos pueden describirse utilizando ecuaciones
lineales, que son el tipo mas simple para trabajar.

Un ejemplo es el chirrido del grillo del arbol de nieve (Oecanthulus
niveus), que se encuentra en el medio oeste de Estados Unidos. A finales de
1890, los naturalistas establecieron que cuando este grillo chirria (lo cual hace
solo al final del verano), la velocidad del chirrido de N chirridos por minuto
estd relacionada con la temperatura del aire 7 en grados Fahrenheit por

medio de la ecuacion.
N =477 —190.!

Cuando T aumenta, también lo hace N, lo cual significa que el grillo chirria
mas rapido en clima célido. Para predecir la velocidad de chirrido a partir de
la temperatura, simplemente multiplicamos la temperatura por 4.7 y restamos
190. Por ejemplo, cuando la temperatura es de 60 grados, el grillo chirria a
una velocidad de 4.7(60) — 190 = 92 chirridos por minuto.

(Podemos utilizar los chirridos del grillo como un termdémetro para
indicar la temperatura? Si. Primero debemos despejar a 7' de la ecuacion,

utilizando las técnicas que se explicardn en este capitulo. El resultado es:

_ N +19%

T
4.7

Esto significa que si en una tarde de agosto en Nebraska, sentados en el exte-
rior oimos un grillo que emite 139 chirridos por minuto, entonces sabemos
que la temperatura es alrededor de (139 + 190) /4.7 = 70 grados.

En este capitulo, desarrollaremos técnicas para resolver no sélo las ecua-

ciones lineales, sino también las cuadraticas.

IC. A. Bessey y E. A. Bessey, “Further Notes on Thermometer Crickets”. American Naturalist, 32
(1898),263-264.
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36  Capitulo 1 = Ecuaciones

Estudiar las ecua-
ciones equivalentes y desarrollar
técnicas para resolver ecuaciones
lineales, que incluyan las ecua-
ciones con literales.

—#= Principios en prdctica 1
Ejemplos de ecuaciones

Usted estd empacando material de
cercado para un jardin rectangular
en el que el largo es 2 pies mayor
que el ancho. Escriba una ecua-
cién que represente los pies linea-
les P necesarios para un jardin con
ancho w.

Aqui estudiamos las restricciones
sobre las variables.

1.1 Ecuaciones lineales

Ecuaciones

Una ecuacién es una proposicién que indica que dos expresiones son iguales.
Las dos expresiones que conforman una ecuacién son llamadas sus ladoes o

”

miembros, y estdn separadas por el signo de igualdad “=".

| pe——— .
EJEMPLO 1 Ejemplos de ecuaciones
a. x +2 =3 b. x> +3x +2=0.
Yy
. ——— =. d w=7—z
c v 4 w b4

En el ejemplo 1 cada ecuacion contiene al menos una variable. Una varia-
ble es un simbolo que puede ser reemplazado por un ntimero cualquiera de un
conjunto de nimeros diferentes. Los simbolos mas comunes para las variables
son las tltimas letras del alfabeto, x, y, z, w y t. De aqui que se diga de (a) y (c)
que son ecuaciones en las variables x y y, respectivamente. La ecuacién (d) es
una ecuacion en las variables w y z. En la ecuacién x + 2 = 3, los ntimeros 2
y 3 se conocen como constantes, ya que son niumeros fijos.

Nunca permitamos que en una ecuacion haya una variable que tenga un
valor para el cual esa ecuacion no esté definida. Por tanto, en

y_ _
-7 = 6,

y—4
y no puede ser 4, porque provocaria que el denominador fuese cero (no
podemos dividir entre cero). En algunas ecuaciones los valores permisibles de
una variable estdn restringidos por razones fisicas. Por ejemplo, si la variable ¢
representa el tiempo, los valores negativos de ¢t pueden no tener sentido.

Entonces debemos suponer que ¢t = 0.

Resolver una ecuacion significa encontrar todos los valores de sus variables
para los cuales la ecuacion es verdadera. Estos valores se conocen como solu-
ciones de la ecuacion y se dice que satisfacen la ecuaciéon. Cuando sélo estd im-
plicada una variable, una solucion también se conoce como raiz. Al conjunto de
todas las soluciones se le llama conjunto solucion de la ecuacién. En ocasiones,
a una letra que representa una cantidad desconocida en una ecuacion se le de-
nomina incognita (o indeterminada). Ahora ilustraremos estos términos.

EJEMPLO 2 Terminologia para las ecuaciones

a. En la ecuacién x + 2 = 3, ]a variable x es la incdgnita. Obviamente el
Unico valor de x que satisface la ecuacién es 1. De aqui que 1 sea una raiz
y el conjunto solucién sea {1}.

b. —2 es una raiz de x> + 3x + 2 = 0 porque sustituir —2 por x hace que la
ecuacion sea verdadera: (—2)? + 3(—2) + 2 = 0.

c. w = 7 — z es una ecuacioén con dos incognitas. Una solucién es la pareja
de valores w = 4 y z = 3. Sin embargo, existe una infinidad de solu-
ciones. /Podria pensar en otra?



La equivalencia no se garantiza si
ambos lados se multiplican o dividen
por una expresion que incluya una
variable.

La operacion 6 incluye tomar raices
en ambos miembros.
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Ecuaciones equivalentes

Resolver una ecuacion puede implicar la realizacidon de operaciones en ella. Es
preferible que al aplicar cualquiera de tales operaciones se obtenga otra ecua-
cién con exactamente las mismas soluciones que la ecuacion original. Cuando
esto ocurre, se dice que las ecuaciones son equivalentes. Existen tres operacio-
nes que garantizan la equivalencia:

1. Sumar (o restar) el mismo polinomio® a (de) ambos miembros de una
ecuacion, en donde el polinomio estd en la misma variable que aparece
en la ecuacion.

Por ejemplo, si —Sx = 5 — 6x, entonces sumar 6x a ambos miembros nos da
la ecuacion equivalente —5x + 6x =5 — 6x + 6x,0x = 5.

2. Multiplicar (dividir) ambos miembros de una ecuaciéon por la misma
constante, excepto el cero.

Por ejemplo, si 10x = 5, entonces dividir ambos miembros entre 10 nos da la

ecuacion equi alenteloix = i ox = 1
quv 0 10°" "2

3. Reemplazar cualquiera de los miembros de una ecuacion por una expre-
sion igual (equivalente).

Por ejemplo, si x(x + 2) = 3, entonces reemplazar el miembro izquierdo por
la expresion equivalente x> + 2x, da la ecuacién equivalente x> + 2x = 3.

Repetimos: la aplicacion de las operaciones, de la 1 a la 3, garantiza que la
ecuacioén resultante sea equivalente a la original. Sin embargo, algunas veces,
para resolver una ecuacidn, tenemos que aplicar otras operaciones, distintas
de la 1 a la 3. Estas operaciones no necesariamente resultan en ecuaciones
equivalentes. Se incluyen las siguientes.

Operaciones que pueden no producir ecuaciones equivalentes

4. Multiplicar ambos miembros de una ecuacién por una expresion que
involucre la variable.

5. Dividir ambos miembros de una ecuacién por una expresion que involu-
cre la variable.

6. Elevar ambos miembros de una ecuacién al mismo exponente.

Ilustraremos las dltimas tres operaciones. Por ejemplo, por inspeccién la
unica raiz de x — 1 = 0 es 1. Multiplicar cada miembro por x (operacién 4)
nos da x> — x = 0, ecuacién que se satisface si x es 0 o 1 (verifique esto por
sustitucion). Pero 0 no satisface la ecuacion original. Por tanto, las ecuaciones
no son equivalentes.

Asimismo, puede verificar que la ecuacion (x — 4)(x — 3) = 0 se satis-
face cuando x es 4 o 3. Dividir ambos miembros entre x — 4 (operacién 5) nos
da x — 3 = 0, cuya tnica raiz es 3. Otra vez no tenemos una equivalencia, ya
que, en este caso, se ha “perdido” una raiz. Observe que cuando x es 4, la divi-
sion entre x — 4 implica dividir entre 0, una operacién que no es valida.

2Véase la seccion 0.6 para una definicion de polinomio.
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Por dltimo, elevar al cuadrado ambos lados de la ecuacién x = 2 (opera-
cién 6) da x> = 4, la cual es verdadera si x = 2 0 —2. Pero —2 no es raiz de la
ecuacion original.

De este estudio, queda claro que cuando realicemos las operaciones 4 al 6,
debemos ser cuidadosos acerca de las conclusiones concernientes a las raices de
una ecuacion dada. Las operaciones 4 y 6, pueden producir una ecuacién con
mads raices. Por tanto, se debe verificar si la “solucién” obtenida por estas ope-
raciones satisface o no la ecuacion original. La operacion S puede producir una
ecuacién con menos raices. En este caso, cualquier raiz “perdida” tal vez nun-
ca pueda determinarse. Por ello, si es posible, evite efectuar la operacion 5.

En resumen, una ecuacién puede pensarse como un conjunto de restric-
ciones sobre cualquier variable de la ecuacion. Las operaciones 4,5 y 6 pueden
aumentar o disminuir las restricciones, lo que da lugar a soluciones diferentes
de la ecuacion original. Sin embargo, las operaciones 1,2 y 3 nunca afectan las
restricciones.

Una calculadora grafica puede utilizarse para compro-
bar una raiz. Por ejemplo, suponga que queremos de-
terminar si 3/2 es una raiz de la ecuacion

entonces debemos reemplazar ¢ por x, ya que la calcu-
ladora evaltda Y, en un valor especifico de x, no de .

: 2 Y CEs20 ce
= + 60. -
2x5 e Tx 19x + 60 V€ -
Primero, reescribimos la ecuacion de modo que un x 8

miembro sea 0. Restar 19x + 60 de ambos miembros
nos da la ecuacion equivalente

2x* + 7x* — 19x — 60 = 0.

En una calculadora grafica TI-83 ingresamos la expre-
sién 2x* + 7x*— 19x — 60 como Y, y después evalua-
mos Y; en x = 3/2. La figura 1.1 muestra que el
resultado es —66, el cual es diferente de cero. Por tanto,
3/2 no es una raiz. Sin embargo, si Y, es evaluada en
x = —5/2 esto nos da 0. De modo que —5 /2 es una raiz
de la ecuacion original.

Conviene destacar que si la ecuacién original hu-
biera estado en términos de la variable ¢,

268 + 7 = 19t + 60,

FIGURA 1.1 Para2x® + 7x* —
19x — 60 = 0,3/, no es raiz, pero
=3/, silo es.

Ecuaciones lineales

Los principios presentados hasta aqui se demostraran ahora en la solucién de
una ecuacion lineal.

Definicion

Una ecuacion lineal en la variable x es una ecuacion que puede escribirse en la
forma

ax +b =0, @

donde a y b son constantes y a # 0.

Una ecuacién lineal también se conoce como ecuacidon de primer grado o
ecuacion de grado uno, ya que la potencia mas alta de la variable que aparece
en la ecuacion (1) es la primera.



—® Principios en prdctica 2
Resolucion de una ecuacion
lineal

El ingreso total de una cafeteria
con base en la venta de x cafés es-
peciales esta dado por r = 2.25x,
y sus costos totales diarios estan
dados por ¢ = 0.75x + 300.
(Cuantos cafés especiales se ne-
cesitan vender cada dia para obte-
ner el punto de equilibrio? En
otras palabras, jcudndo el ingreso
es igual a los costos?

—® Principios en prdctica 3
Resolucion de una ecuacion
lineal

Mbénica y Pedro han convenido en
juntar sus ahorros cuando hayan
ahorrado la misma cantidad de
dinero. Moénica puede ahorrar $40
semanales, pero ella primero debe
usar $125 para pagar la deuda de
su tarjeta de crédito. Pedro ha
ahorrado $35 semanales durante
tres semanas. ;Dentro de cudnto
tiempo juntardn sus ahorros?
(Cuédnto habrda ahorrado cada
uno de ellos?
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Para resolver una ecuacién lineal realizamos operaciones en ella hasta
obtener una ecuacion equivalente cuyas soluciones son obvias. Esto significa
una ecuacion en la que la variable queda aislada en un lado de la ecuacion, co-
mo lo muestran los ejemplos siguientes.

EJEMPLO 3 Resolucion de una ecuacion lineal

Resolver 5x — 6 = 3x.

Solucion: empezamos por dejar los términos que incluyen a x en un la-
do y las constantes en el otro. Entonces despejamos x por medio de las opera-
ciones matemdticas adecuadas. Tenemos

5x — 6 = 3x,

5x — 6 + (—3x) = 3x + (—3x) (sumando —3x a ambos miembros),

2x —6=0 (simplificando, esto es, operacién 3),
2x —6+6=0+06 (sumando 6 a ambos miembros),
2x =6 (simplificando),
2 6
7)6 =35 (dividiendo ambos miembros entre 2),
x=3

Es claro que 3 es la dnica raiz de la tltima ecuacién. Como cada ecuacidn es
equivalente a la anterior, concluimos que 3 debe ser la unica raiz de
S5x — 6 = 3x. Esto es, el conjunto solucién es {3}. Podemos describir el pri-
mer paso en la soluciéon de una ecuacién como el mover un término de un
lado a otro cambiando su signo; esto por lo regular se conoce como transpo-
ner. Observe que como la ecuacién original puede escribirse en la forma
2x + (—6) = 0,resulta ser una ecuacion lineal.

EJEMPLO 4 Resolucion de una ecuacion lineal

Resolver 2(p +4) =7p + 2.

Solucion: primero quitamos los paréntesis. Después agrupamos los
términos semejantes y resolvemos. Tenemos

20pt+4)=Tp+2

2p +8=7p +2 (propiedad distributiva),

2p =Tp — 6 (restando 8 de ambos lados),
—5p = —6 (restando 7p de ambos lados),
—6
p= s (dividiendo ambos lados entre —5),
6
p 5'
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La propiedad distributiva requiere
de que ambos términos en el parén-
tesis sean multiplicados por 4.

Toda ecuacion lineal tiene exacta-
mente una raiz.

—® Principios en prdctica 4
Resolucion de una ecuacion
con literales

La férmula d = rt proporciona la
distancia d que un objeto recorre
viajando a una velocidad r du-
rante un tiempo ¢. ;Cudl es la ve-
locidad r de un tren que viaja d
millas en ¢ horas?

EJEMPLO 5 Resolucion de una ecuacion lineal

Tx +3 9x —8
2 4

Resolver 6.

Solucion: primero eliminamos fracciones multiplicando ambos lados de la
ecuacién por el minimo comtn denominador (MCD),> que es 4. Después
efectuamos varias operaciones algebraicas para obtener una solucién. Asi,

7x +3  9x — 8
4 - = 4(6
+ —
4. Tx > S 4 - ox 7 8 =24 (propiedad distributiva),
2(7x +3) — (9x — 8) = 24 (simplificando),
14x + 6 —9x + 8 =24 (propiedad distributiva),
Sx +14=24 (simplificando),
5x =10 (restando 14 de ambos lados),
x =2 (dividiendo ambos lados entre 5).

Cada ecuacion de los ejemplos 3 al 5 tiene una sola raiz. Esto es cierto para
toda ecuacidn lineal en una variable.

Ecuaciones con literales

Las ecuaciones en las que algunas de las constantes no estan especificadas pe-
ro estdn representadas por letras, tales como a, b, ¢ 0 d, se llaman ecuaciones
con literales y las letras se conocen como constantes literales o constantes
arbitrarias. Por ejemplo, en la ecuacién con literales x + a = 4b, podemos
considerar a a y b como constantes arbitrarias. Las férmulas como I = Prt,
que expresan una relacion entre ciertas cantidades, pueden considerarse como
ecuaciones con literales. Si queremos expresar una letra en particular en tér-
minos de las otras, esta letra es considerada la incégnita.

EJEMPLO 6 Resolucion de ecuaciones con literales

a. La ecuacion I = Prt es la formula para el interés simple I sobre un capital
de P délares a una tasa de interés anual r en un periodo de t aiios. Expresar
rentérminos de I, Py t.

Solucion: aqui consideramos que r serd la incognita. Para aislar a r divi-
dimos ambos lados entre Pt. Tenemos

1 = Prt,
L _Pr
Pt Pt’
I I
Ezrorzﬁ.

El minimo comtin denominador de dos o mds fracciones es el niimero mas pequefio con todos los
denominadores como factores. Esto es, el MCD es el minimo comtn mudltiplo de todos los de-
nominadores.
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Cuando dividimos ambos lados entre Pt, suponemos que Pt # 0, ya que
no podemos dividir entre 0. Suposiciones semejantes se hardn al resolver
otras ecuaciones con literales.

b. La ecuacion S = P + Prt es la formula para el valor S de una inversion
de un capital de P dolares a un interés anual simple r durante un periodo de
t aitos. Resolver para P.

Solucion:
S =P + Prt,
S=P1+r) (factorizando),
S L
=P (dividiendo ambos lados entre 1 + rt).
1+ rt
| |
EJEMPLO 7 Resolucion de una ecuacion con literales

—® Principios en prdctica 5
Resolucion de una ecuacion Resolver (a + c)x + 2 = (x + a)2 para x.

n liter g . . . ., .,
con literales Solucion: primero debemos simplificar la ecuacién y después colocar todos

2 2 . . .
La férmula S — 417( g ) propor- los términos que incluyan a x en un lado:

proporciona el area de la superfi- (a + c)x + x* = (x + a)%,
cie S de una esfera con diametro

2 2 2
d. ;Cudl es la longitud del lado de ax +cx + x° = x7 + 2ax + @,

la caja mds pequefia que podrd
contener una bola con drea de su-
perficie igual a S? X —ax = a’,

ax + cx = 2ax + a2,

x(c —a) = a’,

X =

g Ejercicio 1.1

En los problemas del 1 al 6 determine por sustitucion cudles de los niimeros dados satisfacen la ecuacion.

1. 9x — x* = 0; 1,0. 2. 20 — 9x = —x? 54.
.y + 20y —3) =421 4. 2x + x> — 8 = 0,2, —4
5.x6 + x) — 2(x + 1) — 5x = 4 —2,0. 6. x(x + 1)*x +2) = 0,0, —1,2.

En los problemas del 7 al 16 determine qué operaciones se aplicaron a la primera ecuacion para obtener la segunda. Establezca
si las operaciones garantizan o no que las ecuaciones sean equivalentes. No resuelva las ecuaciones.

7. x — 5 = 4x + 10; x = 4x + 15. 8.8x—4=16;x—%=2.
9. x = 3; x* = 8l. 10.%x2+3=x—9;x2+6=2x—18.

1. x> —2x =0, x —2=0. 12. %+x=x2;2+x(x—2)=x2(x—2).
¥ —
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X2 =1 )
13.x_1—3,x 1=3(x-—1).

x(x +1)
15.ﬁZx(x+9);x+1=(x+9)(x—5).

14. x(x + 11)(x +9) = x(x + 5);
(x +11)(x +9) = x + 5.

En los problemas del 17 al 46, resuelva las ecuaciones.

17. 4x = 10. 18.
21. —5x = 10 — 15. 22,
25. 7x + 7 =2(x + 1). 26.
28. 1 =2 —2[2t — 3(1 —1)]. 29.
4x  x
1.7+ —=—_. 2.
31. 7 9 > 3
X X
4. >+ =7. .
3 > T3 7 35
2y —3 6y +7
7. = . .
3 1 3 38
7T4+2(x+1)  6x
0. ———— = —. 41.
3 5
9 3
43. §(3 - x) = Z(x - 3). 44.

45%Mx—$=2h—(%—3” 46.

02x = 7. 19.
3—2x =4 23.
6z + 5z — 3 = 41. 27.
§=2x—6 30.
X X
r_oy=x 33,
3 5
B+ r—5=-+5 36
X 5 5 X .
p,3 _9 _
3 TP —-2(P 1) 39.
X 2 2 —x
- =x—2 4.

3 6 o
2y —7 8 —9 3y—5

3 14 21

Q
16. 2x> — 9 =x; x> — ix =1

3y = 0. 20. 2x — 4x = —5.
5y —3=0. 24. \V2x +3=38.
2(p—1) = 3(p — 4) = 4p.
S5y 6
= — =2 — 4y
77 Y
3
=549~ 4
y .,y y_ vy
— L4 L=
YT 23747 5
w w w
X 2()6—4)
-4+ =7
5 10

En los problemas del 47 al 54 exprese el simbolo indicado en términos de los simbolos restantes.

47. I = Prt; P.

50. p = —3q + 6; q.

53. § = g(al + a,); a;.

48.

51.

54.

ax +b=0; x.
S=P+rt);r.

R[(1 + )" — 1]

4

S =

: R.

49.

52.

p=83—1 ¢q
- 2ml )
"TBm+1)y ™

55. Geometria Ultilice la formula P = 2/ + 2w para

determinar el ancho w de un rectangulo con perimetro

P de 960 m, cuyo largo / es de 360 m.

56. Geometria Utilice la férmula A = } b/ para determi-
nar la altura / de un triangulo con 4rea de 75 cm?, cuya

base b es 15 cm.

ih

15

57. Impuesto de venta Un agente de ventas necesita
calcular el costo de un articulo con un impuesto de ven-
ta de 8.25%. Escriba una ecuacién que represente el
costo total ¢ de un articulo que cuesta x ddlares.

58. Ingreso El ingreso mensual total de una guarderia
obtenido del cuidado de x nifios estd dado por
r = 450x, y sus costos mensuales totales estan dados
por ¢ = 380.x + 3500. ; Cuantos nifios se necesitan
inscribir mensualmente para llegar al punto de
equilibrio? En otras palabras, ;cudndo los ingresos

igualan a los costos?

59. Depreciacion lineal

Si usted compra un articulo para

uso empresarial, al preparar la declaracién de impues-
tos usted puede repartir su costo entre toda la vida titil
del articulo. Esto se denomina depreciacién. Un método
de depreciacion es la depreciacion lineal, en la que la
depreciacién anual se calcula dividiendo el costo del
articulo, menos su valor de rescate, entre su vida util.
Supodngase que el costo es C ddlares, la vida ttil es N
afos y no hay valor de rescate. Entonces el valor V (en
dolares) del articulo al final de n afos esta dado por

~ci-3)

Si el mobiliario nuevo de una oficina se comproé por
$3200, tiene una vida util de 8 afios y no tiene valor
de rescate, ;después de cudntos afios tendra un valor de

$2000?
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60. Ondas de radar Cuando se utiliza un radar para de- 62. Gravedad Laecuacién h = —4.9/> + m es la férmu-
terminar la velocidad de un automévil en una autopista, la para la altura 4, en metros, de un objeto  segundos
una onda es enviada desde el radar y reflejada por el después que es soltado desde una posicion inicial de m
automévil en movimiento. La diferencia F (en ciclos metros. ;Cudnto tiempo ¢ ha estado cayendo un objeto,
por segundo) de la frecuencia entre la onda original y la si éste ha caido desde una altura m y ahora estd a una
reflejada esta dada por altura h?

of 63. Expansion lineal Cuando los objetos sélidos son ca-
F= 3348’ lentados se expanden en longitud —es la razén por la
. . . que en el pavimento y en los puentes se colocan juntas
donde v es la ve19c1dad del autotpgvﬂ en millas por ho- de expansion. Por lo general, cuando la temperatura de
ray fla frecuencia de la onda original (en megaciclos un cuerpo soélido de longitud /; se incremente desde T
por segundo). ) . ) hasta 7, l1a longitud, /, del cuerpo estd dada por
Suponga que usted estd manejando en una autopista
que tiene un limite de velocidad de 65 millas por hora. I=1L[1+aT—Tpy)],
Un (;ﬁclal de.la(i:)oél:;% dirige 1.1nla onda de racéar con donde « (letra griega alfa) se denomina coeficiente de
una frecuencia de megaciclos por segundo a s expansion lineal. Suponga que una varilla de metal de 1
automovil y observa que la diferencia en las frecuencias m de longitud a 0°C se expande 0.001 m cuando se ca-
es de 495 C.ICIOS por segundo. &E,l oficial puede recla- lienta desde 0 hasta 100 °C. Encuentre el coeficiente de
marle que iba a exceso de velocidad? expansion lineal
64. Relacion presa-depredador Para estudiar la relacion

61.

Ahorros Paulay Sam quieren comprar una casa, de
modo que han decidido ahorrar la cuarta parte de sus
respectivos salarios. Paula gana $24.00 por hora y recibe
$8.00 extra a la semana, por declinar las prestaciones de
la empresa, mientras que Sam gana $28.00 por hora mas
las prestaciones. Ellos quieren ahorrar al menos $405.00
semanales. Si trabajan el mismo nimero de horas,
(cudantas horas debe trabajar cada uno de ellos cada
semana?

presa-depredador, se realizé un experimento® en el que
un sujeto con los ojos vendados, el “depredador”, se pu-
so al frente de una mesa cuadrada de 3 pies por lado en
la que se colocaron uniformemente distribuidos, discos
de papel de lija como “presa”. Durante un minuto el
“depredador” buscé los discos dando golpecitos suaves
con un dedo. Siempre que se encontraba con un disco
lo retiraba y reanudaba la buisqueda. El experimento
fue repetido para varias densidades de discos (nimero
de discos por 9 pies?). Se estimé que si y es el nimero de
discos retirados en 1 minuto cuando x discos estdn en la
mesa, entonces

y =a(l — by)x,

donde a y b son constantes. Resuelva esta ecuacion para y.

En los problemas del 65 al 68 utilice una calculadora grdfica para determinar, si los hay, cudles de los niimeros dados son raices
de la ecuacion dada.

S65 122 =6x+ 1§, — 41 66, 8x° + 1lx + 21 = 58x% 7,— 1,4

e o 31— 47 14 = < v )2 27 13

67— =7 V6,——,— " 68. =0 0,5, —.
w2 Ve vt+3) U a3

(LRI Resolver ecuaciones
fraccionarias y con radicales que

1.2 ECUACIONES QUE CONDUCEN A ECUACIONES LINEALES

conducen a ecuaciones lineales.

—® Principios en prdctica 1
Resolucion de una ecuacion
fraccionaria

Un bote que viaja a una velocidad
r, recorre 10 millas rio abajo en
una corriente de 2 millas por ho-
ra; al mismo tiempo un bote que
viaja a la misma velocidad recorre
6 millas rfo arriba en contra de la
corriente. Escriba una ecuacién
que describa esta situacion, y de-
termine la velocidad de los botes.

Ecuaciones fraccionarias

En esta seccidn, ilustramos que al resolver una ecuacion no lineal puede suceder
que ésta se reduzca a una ecuacion lineal. Empezamos con una ecuacién fraccio-
naria, que es una ecuacion en que una incégnita estd en un denominador.

EJEMPLO 1 Resolucion de una ecuacion fraccionaria
5 6
Resol = .
esotLver Y — 4 Y — 3

*C.S. Holling, “Some Characteristics of Simple Types of Predation and Parasitism”, The Canadian
Entomologist, XCI, nim. 7 (1959), 385-398.
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Una resolucién alternativa que evita
la multiplicaciéon de ambos lados por
el MCD es como sigue:
5 6

x—4 x—3
Suponiendo que xnoes3ni4y
combinando las fracciones tenemos

9 —x

(x — 4)(x — 3)
Una fraccién puede ser 0 sélo
cuando su numerador es 0 y su

denominador es distinto de cero.
Por tanto,x = 9.

= 0.

= 0.

Solucion:

Estrategia: primero escribimos la ecuacién de manera que no tenga frac-
ciones. Después utilizamos las técnicas algebraicas comunes para resolver
la ecuacion lineal resultante.

Multiplicando ambos lados por el MCD, (x — 4)(x — 3), tenemos

=06 - 3] = - ae - 9(25),

5(x —3) =6(x —4) (ecuacion lineal),

5x — 15 = 6x — 24,
9 = x.

En el primer paso, multiplicamos cada lado por una expresion que incluya a la
variable x. Como mencionamos en la seccién 1.1, esto significa que no estamos
garantizando que la dltima ecuacién sea equivalente a la original. Asi, debe-
mos verificar si 9 satisface o no la ecuacién original. Sustituyendo 9 por x en la
ecuacion, obtenemos

5 6

9—4 9-3
1=1,
que es un enunciado verdadero. Por tanto, 9 es una raiz.
S—

Algunas ecuaciones que no son lineales no tienen solucién. En ese caso,
decimos que el conjunto solucién es el conjunto vacio o conjunto nulo, al que
denotamos por { } o &. El ejemplo 2 ilustra lo anterior.

EJEMPLO 2 Resolucion de ecuaciones fraccionarias

3x+4 3x-—5 _ 12
x+2 x—4 x*—2x—8

a. Resolver

Solucion: al observar los denominadores y notar que

¥ —=2x — 8= (x+2)(x — 4),

concluimos que el MCD es (x + 2)(x — 4). Multiplicando ambos miem-
bros por el MCD, tenemos

3x +4 3x—5 12
(x+ﬂu—4mx+2—‘x_4>:U+Qxx_®'w+0xx_®’

(x —4)3x +4) — (x +2)(3x —5) =12,
3x* = 8x — 16 — (3x* + x — 10) = 12,
3x2 —8x — 16 — 3x> — x + 10 = 12,
—9x — 6 = 12,
—9x = 18,

x=-2 )




—® Principios en prdctica 2
Ecuacion con literales

El tiempo que le toma a un aero-
plano recorrer una distancia dada
con viento a favor, puede calcular-
se dividiendo la distancia entre la
suma de la velocidad del aeropla-
no y la velocidad del viento. Escri-
ba una ecuacién que calcule el
tiempo ¢ que le toma a un aeropla-
no, que viaja a una velocidad r con
un viento w, cubrir una distancia
d.Resuelva la ecuacion para w.

—*= Principios en prdctica 3
Resolucion de una ecuacion
con radicales

La diferencia entre la longitud de
una rampa y la longitud de la dis-
tancia horizontal que cubre es de
2 pies. El cuadrado de la distancia
vertical que cubre la rampa es de
16 pies cuadrados. Escriba una
ecuacién para la diferencia y re-
suélvala. ;Cudl es la longitud de la
rampa?
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Sin embargo, la ecuacién original no esta definida para x = —2 (no pode-
mos dividir entre cero), de modo que no existen raices. Asi, el conjunto so-
lucién es J. Aunque —2 es una solucién de la ecuacién (1), no lo es de la
ecuacion original, por lo que se le denomina solucién extraiia de la ecua-
cién original.

4

b. Resolver —— = 0.
x—35

Solucion: la Unica manera que una fraccién puede ser igual a cero es

cuando el numerador es 0 pero su denominador no. Ya que el numerador,
4, nunca es 0, el conjunto solucion es .

EJEMPLO 3 Ecuacion con literales

Sis = , exprese u en términos de las restantes letras; esto es, resolver
a

u—+ v
para u.

Solucion:

Estrategia: como la incdgnita, u, estd en el denominador, primero quitamos
las fracciones y después resolvemos para u.

. u
ST au+ v
s(au + v) = u (multiplicando ambos lados por au + v),
sau + sv = u,
sau — u = —sv,
u(sa — 1) = —sv,
sy s
“Twa—1 1-sa

Ecuaciones con radicales

Una ecuacion con radicales (ecuacion radical) es aquélla en la que una incog-
nita aparece en un radicando. Los dos ejemplos siguientes ilustran las técnicas
empleadas para resolver tales ecuaciones.

EJEMPLO 4 Resolucion de una ecuacion con radicales

Resolver \/x* + 33 — x = 3.

Solucion: para resolver esta ecuacion radical, elevamos ambos miembros a
la misma potencia para eliminar el radical. Esta operaciéon no garantiza la
equivalencia, de modo que debemos verificar las “soluciones” resultantes. Em-
pezamos aislando el radical en un lado. Después elevamos al cuadrado ambos
lados y despejamos utilizando las técnicas comunes. Asf,

Vx> 4+ 33 =x + 3,

x*+ 33 = (x + 3)

(elevando al cuadrado ambos lados),
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La razén por la que deseamos una
radical en cada lado es para eliminar
elevando al cuadrado un binomio
con dos radicales diferentes.

x> +33=x*+6x+9,
24 = 6x,
4 = x.

Por sustitucién se debe demostrar que 4 es en realidad una raiz.

Con algunas ecuaciones radicales puede tener que elevar ambos lados a la
misma potencia en mds de una ocasién, como lo muestra el ejemplo 5.

EJEMPLO 5 Resolucion de una ecuacion con radicales

Resolver Vy — 3 — Vy =-3.

Solucion: cuando una ecuacion tiene dos términos que implican radicales,
primero la escribimos de modo que esté un radical en cada lado, si es posible.
Después elevamos al cuadrado y resolvemos. Tenemos

Vy—3=Vy-3s
y—3=y— 6\/y + 9 (elevando ambos lados al cuadrado),
6\Vy = 12,
Vy =2,

y=4 (elevando ambos lados al cuadrado).

Sustituyendo 4 en el lado izquierdo de la ecuacién original nos da V1-— \/Zl,
que es —1. Ya que este resultado no es igual al del lado derecho, —3, no hay
solucién. Esto es, el conjunto solucion es J. Aqui 4 es una solucion extrafia.

g Ejercicio 1.2

En los problemas del 1 al 34 resuelva las ecuaciones.

5

1. — = 25.
X
5x — 2
4. =0
x+1
7. 1 -1
5 —4 3
2x — 3
10. = 6.
4x — 5
3x — 2 3x — 1
13. = .
32x-i-3 2x +1
-3 -3
6. > YY"~
y+3 y+2
9 3x
19. =
x—3 x—3

22. Vz —2=3.

2 =2 3. =0
x—1 3—x
4 3 x+3 2
5. S & 6. T 5
4
7—1p p—1 p—2
1 1 4 4 3
1. —+ - =—. 12. = .
x 5 5 t—3 t—4
— 06 + 6
u 22 rxrlg 5. 2200 _YFO
x—1 3 —x y y y—©6
—4 7 3 1 3 4
17. = + . 18. -
x—1 2 —x x+1 8 x—3 x—2 1—2x
X X 3x — 4
. — = . + 5=
20 13 r1—3 Z_9 21 x+5=4
23. V5x—6—16 =0. 24. 6 — V2x +5=0.
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5
28. V5 + 2x = Vdx — 2. 29. (x —3)2 =38 30. Vy2—9=9—y.
3. Vy + Vy +2=3. 2. Vx—Vx+1=1 3. V2 +2:=3+z

1 [ 2
34. w 751,0—2_0'

En los problemas del 35 al 38 exprese la letra indicada en términos de las letras restantes.

2
25. | /% +1=2 2. (x +6)/2=7. 27. Vax — 6=V

d x—a x—0D>b
3[.r=—-3t. 36. — = ;X
T —ar b—x a—x "
2ml 1 1 1
3Nor=——"1"5n 8. —+—="74q.
B(n +1) p aq f
39. Densidad de presas En cierta drea el nimero, y, de de 5 pies. El cuadrado de la distancia vertical que cubre
larvas de polillas consumidas por un solo escarabajo la rampa es 45 pies cuadrados. Escriba una ecuacion
depredador en un periodo determinado, estd dado por para la diferencia y resuélvala. ;Cudl es la longitud de
la rampa?
1.4x

=—" 43. Horizonte de laradio El rango de trasmision, en me-
1+ 0.09x tros, de un trasmisor VHF de radio, es 4.1 veces la raiz
cuadrada de la altura por encima del suelo de la antena,
medida en metros. La antena A se coloca 8.25 m maés arri-
ba que la antena B y puede trasmitir 6.15 km mas lejos.
(Qué tan arriba del suelo estdn colocadas las antenas
AyB?

44. Derrape de un automovil La policia ha usado la fér-
mula s = V30 fd para estimar la velocidad s (en millas
por hora) de un automévil, si éste derrap6 un tramo de
d pies cuando se detuvo. La literal f es el coeficiente
de friccion, determinado por la clase de camino (como
concreto, asfalto, grava o alquitrdn) y si estd himedo o
seco. Algunos valores de fse dan en la tabla 1.1. ;A 40
millas por hora, aproximadamente cuantos pies derra-
pard un automovil en un camino de concreto seco? Dé
la respuesta al pie mds cercano.

y

en donde x es la densidad de presas (el nimero de
larvas por unidad de drea). ;Qué densidad de larvas
permitiria sobrevivir a un escarabajo, si éste necesita
consumir 10 larvas en el periodo dado?

40. Horas de servicio Supodngase que la razén del nimero
de horas que una tienda de video estd abierta al nime-
ro de clientes diarios es constante. Cuando la tienda
esta abierta 8 horas, el nimero de clientes es 92 menos
que el nimero maximo de clientes. Cuando la tienda
permanece abierta 10 horas, el nimero de clientes es
46 menos que el nimero maximo de clientes. Escriba
una ecuacion que describa esta situacion y determine
el nimero maximo de clientes diarios.

41. Tiempo de viaje El tiempo que le toma a un bote
recorrer una distancia dada rio arriba (en contra de la
corriente), puede calcularse dividiendo la distancia en-
tre la diferencia de la velocidad del bote y la velocidad TABLA 1.1
de la corriente. Escriba una ecuacién que calcule el
tiempo ¢ que le toma a un bote, que se mueve a una
velocidad r en contra de una corriente ¢, recorrer
una distancia d. Resuelva su ecuacién para r. Htimedo 0.4 0.5

Concreto  Alquitran

42. Longitud de una rampa La diferencia entre la longi- Seco 0.8 1.0
tud de una rampa y la longitud horizontal que cubre es

Resolver ecuaciones 1,3 ECUACIONES CUADRATICAS
cuadréticas por medio de facto-

rizacién o con la férmula
cuadratica.

Para aprender como resolver problemas mds complejos, pasemos a los méto-
dos de solucién de ecuaciones cuadriticas.

Definicion
Una ecuacion cuadratica en la variable x es una ecuacién que puede escribir-
se en la forma

ax* + bx + ¢ =0, (@8]

donde a, b y ¢ son constantes y a # 0.
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—® Principios en prdctica 1
Resolucion de una ecuacion
cuadratica por factorizacion

Un nimero elevado al cuadrado es
30 veces mds que el ntimero. ;Cudl
es el nimero?

No divida ambos miembros entre w
(una variable), ya que esto no garan-
tiza la equivalencia y podriamos
“perder” una raiz.

—® Principios en prdctica 2
Resolucion de una ecuacion
cuadratica por factorizacion

El drea de un mural rectangular,
que tiene un ancho de 10 pies
menos que su largo, es de 3000
pies cuadrados. ; Cudles son las di-
mensiones del mural?

Una ecuacion cuadrética también se conoce como ecuacion de segundo
grado o ecuacion de grado dos, ya que la potencia mds grande que aparece en
ella es la segunda. Mientras que una ecuacién lineal sélo tiene una raiz, una
ecuacién cuadrética puede tener dos raices diferentes.

Solucion por factorizacién
Un método util para resolver ecuaciones cuadréticas se basa en la factoriza-

cién, como lo muestran los ejemplos siguientes.

EJEMPLO 1 Resolucion de ecuaciones cuadraticas por factorizacion

a. Resolver x> + x — 12 = 0.

Solucion: el lado izquierdo se factoriza con facilidad:
(x = 3)(x +4) =0.

Piense en esto como dos cantidades, x — 3 y x + 4, cuyo producto es cero.
Siempre que el producto de dos o mas niimeros sea cero, entonces, al me-
nos uno de los nimeros debe ser cero. Esto significa que

x—3=0 o x+4=0.

Resolviendo éstas tenemos x = 3 y x = —4. Por tanto, la raices de la ecua-
cién original son 3 y -4, y el conjunto solucion es {3,— 4}.

b. Resolver 6w* = 5w.
Solucion: escribimos la ecuacion como
6w?> — 5w =0,
de modo que un miembro sea 0. Factorizando nos da
w(bw — 5) = 0.
Haciendo cada factor igual a cero, tenemos
w =0 0 6w — 5 =0.
6w = 5.

Por tanto, las raices son w = 0y w = 2. Observe que si hubiésemos divi-
dido ambos miembros de 6w? = 5w entre w y obtenido 6w = 5, nuestra
tinica solucién seria w = 2. Esto es, se habria perdido la raiz w = 0. Esto
confirma nuestro estudio de la operacién 5 en la seccion 1.1.

EJEMPLO 2 Resolucion de una ecuacion cuadratica por factorizacion

Resolver 3x — 4)(x + 1) = —2.
ﬁ Advertencia Usted debe abordar un problema como éste con cuidado.
Si el producto de dos cantidades es igual a —2, no es verdadero que al

menos una de las dos cantidades debe ser —2. ;Por qué? No debe tomar cada
factor igual a —2; al hacerlo asi no obtendra soluciones de la ecuacién dada.

Solucion: primero multiplicamos los factores del miembro izquierdo:



No deje de tomar en cuenta que el
factor x da lugar a una raiz.

—® Principios en prdctica 3
Resolucion de una ecuacion
de grado mas alto por
factorizacion

Un prisma rectangular, con base
cuadrada y altura que es 5 veces
mads larga que su ancho, tiene un
volumen que es igual a 5 veces su
ancho. ;Cudles son las dimensiones
del prisma rectangular?
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3x? —x — 4 =2
Al reescribirla de modo que 0 aparezca en un miembro, tenemos

XX —x—2=0,
Bx+2)(x—1)=0,

2

=——1
X 3
0=

Algunas ecuaciones que no son cuadraticas pueden resolverse por factori-
zacion, como lo muestra el ejemplo 3.

EJEMPLO 3 Resoluciéon de ecuaciones de grado superior por factorizacion

a. Resolver 4x — 4x> = 0.

Solucion: ésta es una ecuacion de tercer grado. Procedemos a resolverla

como sigue:
dx — 4x° =0,
4x(1 — x*) =0 (factorizando),
4x(1 —x)(1 +x)=0 (factorizando).

Al hacer cada uno de los factores igual a cero, obtenemos 4 = 0 (lo cual
es imposible),x = 0,1 — x = 0,obien1 + x = 0. Asi,

x=0,1,—1,
que podemos escribir como x = 0, =+1.

b. Resolver x(x + 2)*(x +5) + x(x + 2)>* = 0.

Solucion: factorizando x(x + 2)? en ambos términos del miembro iz-
quierdo, tenemos

x(x F2)7[(x +5) + (x +2)] =0,
x(x +2)*2x +7) =0.

De aqui que, x = 0,x + 2 = 0, 0 bien 2x + 7 = 0, de lo cual conclui-
mos que x = 0,—2,— %

S— |
EJEMPLO 4 Una ecuacion fraccionaria que se reduce
a una ecuacion cuadratica
Resolver
y+1 y+5 72y + 1)
= 2)

y+3 y—2 yY+y—6

Solucion: multiplicando ambos lados por el MCD, (y + 3)(y — 2), obte-
nemos

(y=2)(y + 1)+ (y £3)(y +5) =72y + 1). 3)

Ya que la ecuacion (2) se multiplicé por una expresion que incluye a la varia-
ble y, recuerde (de la seccion 1.1) que la ecuacién (3) no es necesariamente
equivalente a la (2). Después de simplificar la ecuacion (3) tenemos
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No concluya de manera precipitada
que la solucién de x> = 3 sélo con-

siste en . — V3

—® Principios en prdctica 4
Solucion por medio de
factorizacion

Si usted gan6 $225 por la venta de
x articulos a x ddlares cada uno,
jcuantos articulos vendié y a qué
precio vendi6 cada uno de ellos?

2y =7y +6=0 (ecuacién cuadratica),
2y —=3)(y—2)=0 (factorizando).
Por tanto,3 y 2 son posibles raices de la ecuacién dada. Pero 2 no puede ser raiz
de la ecuacion (2) ya que la sustitucion conduce a un denominador de 0. Sin

embargo, debemos verificar que 3 en verdad satisface la ecuacién original para
concluir asi que es la raiz.

EJEMPLO 5 Solucion por factorizacion

Resolver x* = 3.
Solucion:
x> =3,
x> —=3=0.
Factorizando, obtenemos

(x — V3)(x + V3) = 0.

Por tanto, x — \/37 = 0 obien x + \@ = 0,de modo que x = ﬂ:\/?:.
Una forma més general de la ecuacién x> = 3,es u’> = k. Como antes, po-
demos mostrar lo siguiente

Siu? =k, entonces u= +Vk. 4)

Formula cuadratica

Resolver ecuaciones cuadréticas por factorizacion puede ser muy dificil, como

es evidente al tratar ese método en la ecuacién 0.7x* — V2x — 8V/5 = 0,
Sin embargo, existe una férmula llamada férmula cuadrdtica® que da las raices
de cualquier ecuacion cuadrética

Formula cuadratica

Las raices de la ecuacién cuadratica ax® + bx + ¢ = 0, en donde a, b y ¢
son constantes y a # (0, estan dadas por

—b + Vb* — 4dac

2a

@ Advertencia Asegurese de utilizar la férmula cuadratica correctamente.

\Vb* — 4dac

#* —b +
. 2a

SUna deduccién de la férmula cuadratica aparece en la seccién 1.4.



—® Principios en prdctica 5
Una ecuacion cuadratica con
dos raices reales

Supdngase que la altura A, en pies,
de fuegos artificiales lanzados di-
rectamente hacia arriba desde el
nivel del suelo, estd dada por
h =160t — 16¢%, en donde ¢ estd en
segundos. ;En cuanto tiempo los
fuegos artificiales estardan a 300
pies del suelo?

—*® Principios en prdctica 6
Una ecuacion cuadratica con
una raiz real

Supodngase que el ingreso semanal
r de una compania estd dado por
la ecuacién r = —2p* + 400p, en
donde p es el precio del producto
que vende la compafifa. ;Cudl es
el precio del producto si el ingreso
semanal es de $20,000?

—® Principios en prdctica 7
Una ecuacion cuadratica sin
raices reales

Supdngase que la altura 4, en pies,
de fuegos artificiales lanzados
directamente hacia arriba, desde
el nivel del piso, estd dada por
h = 160t — 167, en donde ¢ estd
en segundos. ;Cudndo estardn los
fuegos artificiales a 500 pies del
piso?
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EJEMPLO 6 Una ecuacion cuadratica con dos raices reales

Resolver 4x*> — 17x + 15 = 0 mediante la férmula cuadrdtica.

Solucion: aquia=4,b=—17y c¢=15. Por tanto,
L ThE VP —dac _ —(217) & VI(Z17) — 4(4)(15)
2a 2(4)
17+ V49 17 £7
8 8§
Las1raicesson17+7 —ﬁ—.?) 17=7 —E—é
8 s YV g 8 4
— |
EJEMPLO 7  Una ecuacion cuadratica con una raiz real

Resolver2 + 6\/§y + 9y? = 0 por medio de la férmula cuadritica.

Solucion: vea el acomodo de los términos. Aqui a = 9,b = 6\/5, yc=2.
Por lo que,

:—bi\/bz—4ac:—6\/2i\/o

y

2a 2(9)
Asi,
_—6Va+o_ V2o _—6V2—-0_ 2
y 18 3 y 18 3
Por tanto, la nica raiz es — =

N cormpin o .z P . -
EJEMPLO 8 Una ecuacion cuadratica sin raices reales

Resolver por medio de la formula cuadrdtica 7 + z + 1 = 0.
Solucion: aquia = 1,b = 1yc = 1.Las raices son

—b + \/b2—4ac:—1:|: V—3

2a 2

Ahora V—3 denota un nimero cuyo cuadrado es —3. Sin embargo, no existe
tal ndmero real, ya que el cuadrado de cualquier nimero real es no negativo.
Entonces la ecuacién no tiene raices reales.®

puede expresarse como , en donde i = V—1 se denomina unidad

S 113 -1+i\V3
2 2

imaginaria.
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Esto describe la naturaleza de las De los ejemplos 6 al 8 puede verse que una ecuacion cuadratica tiene dos
raices de una ecuacion cuadratica. raices reales y diferentes, una raiz real, o bien no tiene raices reales, depen-
diendo de que b* — 4ac > 0, = 0o < 0, respectivamente.

PROGRAM: AUADRODT Ax*+Bx+C=0.La figgra 1.2 muestra un progra-

: F"r"DMI;t. H:E.C ma para la calculadora gréfica TI-83. A fin de ejecutarlo

_=I_EliE-F- "HOREALROO 20x2 — 33x + 10 = 0,

: Eﬁgi se le pide que introduzca los valores de A, By C (véase
la fig. 1.3). Las raices resultantes son x =125 y x = 0.4.

fgqﬁﬁﬂmigg?nﬁgnT
A3 (3R FranEUROROOT
e e T
; C=710
1.25
.4
Done
]

FIGURA 1.2 Programa para
encontrar las raices reales de

A2 +Bx+C=0. FIGURA 1.3 Raices de

20x* -33x +10 = 0.

Mediante la caracteristica de programacién de una
calculadora grafica, puede crearse un programa que
proporcione las raices reales de la ecuacion cuadratica

Formas cuadraticas

Algunas veces una ecuaciéon que no es cuadratica puede transformarse en cua-
dratica por medio de una sustitucién adecuada. En este caso se dice que la
ecuacién dada tiene forma cuadratica. El ejemplo siguiente lo ilustrara.

[ pr—————— . . . ps
EJEMPLO 9 Resolucion de una ecuacion que tiene forma cuadratica
1 9
Resolver — + — + 8 = 0.
X X

Solucion: esta ecuacion puede escribirse como

5) o)
~) +9( 5] +8=0
<x3> x?

de modo que es cuadrética en 1/x°, por lo que tiene forma cuadratica. Al sus-
tituir la variable w por 1/x° obtenemos una ecuacién cuadratica en la variable
w, la cual podemos resolver:

w>+ 9w + 8 =0,
(w+ 8)(w+ 1) =0,

w=—8 o w=-—1
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No suponga que —8 y —1 son solu- Regresando a la variable x, tenemos
ciones de la ecuacion original.
1 1
E) =—8 o 3 = —1
X X
Asi,
1
¥=—= o x*=-1
8
de lo cual se concluye que
1
X = — E, —1

Al verificar, encontramos que estos valores de x satisfacen la ecuacion original.
|

g Ejercicio 1.3

En los problemas del 1 al 30 resuelva por factorizacion.
L x*—4x+4=0. . 2+ 3t+2=0.

2
3.y2—T7y+12=0. 4. ?*+x—12=0.

6

8

5. x> —2x—3=0. . x> — 16 = 0.
7. > — 13u = —36. . 3w? — 12w + 12 = 0.

9. x> —4=0. 10. 2x> + 4x = 0.

1. 22 — 8z = 0. 12. x* + 9x = —14.

13. 4x* + 1 = 4x. 14. 272 + 9z = 5.

15. y(2y + 3) = 5. 16. 8 + 2x — 3x* = 0.

17. —x> + 3x + 10 = 0. 18. 12 =13y,

19. 2p* = 3p. 20. —r2—r+12=0.
21. x(x +4)(x — 1) =0. 22, (x —2)(x+1)>=0.
23, x* — 64x = 0. 24, X} — 4x* — 5x = 0.
25. 6x3 + 5x* — 4x = 0. 2. (x+1)P>—=5x+1=0.
27. (x +3)(x2 —x —2) = 0. 28. 3(x* 4+ 3x — 10)(x — 8) = 0.
29. p(p — 3> —4(p—3)Y =0 30. x*—3x>+2=0.

En los problemas del 31 al 44 encuentre todas las raices reales usando la formula cuadratica.
3L X7+ 2x — 24 =0. 32, X —2x—15=0.
33 4x> — 12x + 9 = 0. 34. p>+2p=0.
35. P —7p+3=0. 36. 2 —2x + x> =0.
3.4 —=2n+n*=0. 38. 2x2 4+ x =5.
39. 6x2 + 7x — 5= 0. 4. w> —2V2w +2 =0.
41. 0.02w? — 0.3w = 20. 42. 0.01x* + 0.2x — 0.6 = 0.
43. 2x* + 4x = 5. 4. —2x* —6x +5=0.

En los problemas del 45 al 54 resuelva la ecuacién dada que tiene forma cuadratica.
45. x* = 5x* + 6 = 0. 46. x* —3x2 — 10 = 0.

2 3
7. S+>-2=0. 8. x2+x'—12=0.
xr o x
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49.

51.

53.

5S.

57.

59.

61.

63.

65.

Capitulo 1 = Ecuaciones

Xt —=9x24+20=0.

(x =3+ 9(x —3) + 14 = 0.

1 12
5= +35=0.
(x —2) x —2
En los problemas del 55 al 76 resuelva por cualquier método.
2 _ X + 3
* 2
3 x—3
— + =2.
x —4 X
6x +7 6x+1 1
2x + 1 2x '
2
_rt1 0
r—2 r+4
y+1 y+5 14y +7
y+3 y—2 Y+y—6
2 1 _2
=1 x(x—1) x%
V2x —3=x—3.

67.
69.
71.
73.
75.

qg+2=2\V4ag 1.
Vi+7—Voax—1=0.
Vi—Vax+1+1=0.
Vx+5+1=2Vx

1 9
5. —— — +8=0
x4 X2
52. (x +5)2—8(x +5)=0.
2 7
54, +3=0
(x +4)? x+4
X 7 5
56, — =— — =,
2 X 2
2 6
S T
6(w + 1) w
60. + =3
2 —w w—1
2x — 3 2x
62'2x+5 3x+1_L
3 4 12
e
3(x + 3 —
66. 5 — g ) _1-x
x° + 3x X
68. 3Vx+4=x—6.
70. x + Vax —3=0.
72, Vx—V2x—8—2=0.
4. Vy —2+2=V2y+3.
76. VVx+2=V2x — 4

En los problemas 77 y 78 encuentre las raices, redondeadas a dos decimales.

71.

79.

80.

81.

82.

0.04x*> — 2.7x + 8.6 = 0.

78.

0.01x*> + 0.2x — 0.6 = 0.

Geometria El drea de una pintura rectangular, con
ancho 2 pulgadas menor que el largo, es de 48 pulgadas
cuadradas. ;Cudles son las dimensiones de la pintura?

Temperatura La temperatura se ha elevado X grados
por dia durante X dias. Hace X dias fue de 15 grados.
Hoy es de 51 grados. ;Cuénto se ha elevado la tempe-
ratura por dia? ;jDurante cudntos dias se ha estado
elevando?

Economia Una raiz de la ecuacién econdmica

0(0 + 10).
44

M:

es —5 + V25 + 44M. Verifique esto utilizando la
férmula cuadratica para despejar Q en términos de M.
Aqui Q es el ingreso real y M es el nivel de oferta de
dinero.

Dieta para ratas Un grupo de bidlogos estudi6 los
efectos nutricionales en ratas alimentadas con una dieta
que contenia 10% de protel'nas.7 La proteina estaba

"Adaptado de R. Bressani, “The use of Yeast in Human Foods”, en
R. I. Mateles y S. R. Tannenbaum (editores), Single-Cell Protein
(Cambridge, MA: MIT Press, 1968).

83.

compuesta de levadura y harina de maiz. Al cambiar el
porcentaje P (expresado como un decimal) de levadura
en la mezcla de la proteina, el grupo estimo que el pro-
medio de aumento de peso g (en gramos) en una rata
durante cierto periodo estaba dado por

g = —200P? + 200P + 20.

(Cudl es el porcentaje de levadura que da un aumento
promedio de peso de 70 gramos?

Dosis de droga Existen varias reglas para determinar
las dosis de las medicinas para nifios una vez especifica-
das las de los adultos. Tales reglas pueden tener como
base el peso, la altura, etc. Si A es la edad del nifio, d es
la dosis para adulto y ¢ la dosis para nifio, a continua-
cién se presentan dos reglas.

A
g Regla de Young: ¢ = d.
I‘:f A+ 12
il A+1
=i Regla de Cowling: ¢ = o d.

(A qué edad las dosis para nifios son las mismas usando
estas reglas? Redondee al afio mds cercano.



84.

85.

Precio de envio de un bien En un estudio acerca del
precio de envio de un bien desde una fabrica a un clien-
te, DeCaino® plantea y resuelve las dos ecuaciones cua-
draticas siguientes

(2n — 1)v* — 2nv + 1 = 0,

m*— 2n+ v+ 1=0,
donden = 1.
a. Resuelva la primera ecuacién para v.

b. Resuelva la segunda ecuacion para v siv < 1.

éptica Un objeto estd a 120 cm de una pared. Para
enfocar la imagen del objeto sobre la pared, se utiliza
una lente convergente con longitud focal de 24 cm. La
lente se coloca entre el objeto y la pared, a una distan-
cia de p centimetros del objeto, donde

1 1 1

-t =

p 120—p 24
Determine p, redondeada a un decimal.

86.

87.

Sec. 1.4 = Deduccion de la formula cuadratica 55

Fisica Un termdémetro con resistencias de platino,
de ciertas especificaciones, opera de acuerdo con la
ecuacion

R = 10,000 + (4.124 X 10T — (1.779 X 1072,

donde R es la resistencia (en ohms) del termémetro a la
temperatura T (en grados Celsius). Si R = 13.946, de-
termine el valor correspondiente de 7. Redondee su
respuesta al grado Celsius mds cercano. Suponga que
tal termometro sélo se utiliza si 7 < 600°C.

Movimiento Suponga que la altura / de un objeto que
se lanza verticalmente hacia arriba desde el piso estd
dada por

h = 44.1t — 4.9,

donde / estd en metros y ¢ es el tiempo transcurrido en
segundos.

a. ;Después de cudntos segundos el objeto golpea el
piso?
b. ;Cudndo se encuentra a una altura de 88.2 m?

En los problemas del 88 al 93 utilice un programa para determinar las raices reales de la ecuacion. Redondee las respuestas a tres
decimales. Para los problemas 88 y 89, confirme sus resultados de manera algebraica.

“188. 2x2 — 3x — 27 = 0.

190, 15x% + 7x — 3 = 0.

9
=92, & 63=

Z

89, 8x2 — 18x + 9 = 0.

1
=R 27x2—§x +5=0.

93, (mr— 4)2 =411 — 3.

1.4 DEeDUCCION DE LA FORMULA CUADRATICA

A continuacion se presenta una deduccion de la férmula cuadratica. Suponga
que ax’> + bx + ¢ = 0 es una ecuacién cuadratica. Ya que a # 0, podemos
dividir ambos miembros entre a:

b
2+ Zx+ S =0,
a a

b c
X2+ —x=—-
a a

2a

. b\ . L .
Si sumamos a ambos lados ( , entonces el miembro izquierdo se factoriza

como el cuadrado de un binomio:

b b \? b\> ¢
2, b o)y _(2) ¢
X a’ t <2a> <2a> a’

b\* b*— dac
+ ) =T
<x 2a) 4a?

Esta ecuacion tiene la forma u*> =k, asf, de la ecuacién (4) en la seccién 1.3,

x +

b
— =4
2a

b2—4ac_i\/b2—4ac

4q? 2a

83.J. DeCanio, “Delivered Pricing and Multiple Basing Point Equilibria: A Revolution”, Quarterly
Journal of Economics, XCIX, ntim. 2 (1984), 329-349.
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Resolviendo para x se obtiene

x=—£ \/b2—4ac:—b:|: \V/'b* — dac

2a 2a 2a

En resumen, las raices de la ecuacion cuadratica ax> + bx + ¢ = 0 estdn
dadas por la formula cuadratica:

Términos y simbolos importantes

x:—b:l: \V/b* — 4ac

2a

ecuacion
ecuaciones equivalentes

Seccion 1.1

Seccion 1.2 ecuacion fraccionaria  conjunto vacio, J

Seccion 1.3 ecuacion cuadrdtica (segundo grado)

Resumen

lado (miembro) de una ecuacién  variable
ecuacion lineal (primer grado)

solucién extrafa

raiz de una ecuacion
ecuacion con literales

conjunto solucién
constante arbitraria

ecuacion radical

formula cuadratica

Cuando resolvemos una ecuacién podemos aplicar cier-
tas reglas para obtener ecuaciones equivalentes, esto
es, ecuaciones que tienen exactamente las mismas so-
luciones que la ecuaciéon dada originalmente. Estas re-
glas incluyen la suma (o resta) del mismo polinomio
en (de) ambos miembros, asi como la multiplicacién
(o divisién) de ambos miembros por (entre) la misma
constante, excepto por (entre) cero.

Una ecuacion lineal (en x) es de primer grado y
tiene la forma ax + b = 0, donde a # 0. Toda ecua-
cion lineal tiene exactamente una raiz. Para resolver
una ecuacion lineal hay que aplicarle operaciones mate-
maticas hasta obtener una ecuacién equivalente en la
que la incégnita queda aislada en un lado de la ecuacion.

Una ecuacion cuadrdtica (en x) es de segundo gra-
do y tiene la forma ax* + bx + ¢ = 0, donde a # 0.
Tiene dos raices reales y diferentes, exactamente una

Problemas de repaso

raiz real, o bien no tiene raices. Una ecuacién cuadra-
tica puede resolverse por factorizacion o por medio de
la férmula cuadratica:

x:—b:I: \Vb? — dac

2a

Cuando se resuelve una ecuacioén fraccionaria o ra-
dical, con frecuencia se aplican operaciones que no ga-
rantizan que la ecuacién resultante sea equivalente a la
original. Estas operaciones incluyen la multiplicacién
de ambos miembros por una expresion que contenga a
la variable, y elevar ambos miembros a la misma po-
tencia. En estos casos, todas las soluciones obtenidas al
final de tales procedimientos deben verificarse sustitu-
yéndolas en la ecuacion original. De esta manera se
pueden encontrar las llamadas soluciones extrafias.

Los problemas que tienen niimeros a color se presentan asi como sugerencia para formar parte de una evaluacion de practica del

capitulo.

En los problemas del 1 al 44 resuelva las ecuaciones.
1. 4 — 3x =2 + 5x.

331241+ x)] =5—3(3 — x).
5.2—w=3+w.

7. x = 3x — (17 + 2x).

9.2(4 —ip) =5
3x —1

11. = 0.
x + 4

3

2. 3x —3x = Fx.

4, 3(x +4)*+6x =3x* + 7.
6. x = 2x.

8 3x —8=4(x —2)

10. 3x — 3x = 3.

> -2 -



13.

15.
17.
19.
21.
23.
25.
27.

29.

31.

33.
35.
37.
39.
41.
43.

2x
x—3 x
3x2 + 2x —
5¢* = 7q.

x> — 10x + 25 = 0.

x> —7=1.

8t —5)(2t +6)=0.
—3x*+5x—1=0.

x +1
+2
5=0.

= 1.

X(x? —9) = 4(x*> — 9).
6w+7_6w+1:1.
2w + 1 2w

2 3x 1

x2—9_x+3:x—3'
Vax+7=5.
Vilx + 9 = 4.

Vy +6=s5.
Vi—-1+Vx+6=71.
x+2=2Vax —7.

yPE YR —2=0.

Sec. 1.5 = Repaso 57

14. MZ]Z.
7 —t
16. x> —2x — 2 =0.
18. 2x* — x = 0.
20. 2+ 10r — 25 = 0.
22. x(x —9)=0.
24, 2(x* — 1) +2x = x* — 6x + 1.
2. y> = 6.
28. 4x*(x —5) —9(x —5) =0.
3 4 12
S e
3 2 4
B T e it a2 O
34. V3x—4=V2x+5
3. Vx?+5x+25=x+4.

38.
40.
42.
4.

V2 +9=5.
Vox —29 = x — 4.
V3z—V5+1+1=0.

2y =5y =3 =0.

En los problemas del 45 al 52 resuelva la ecuacion para la letra indicada.

45.

47.

49.

51.

53.

Q

E = 41Tk;, Q 46. El = ile + i3R1 + isz; Rz.
C’ , ny n,
n—1=C+P;C. 48. o = A L; ny
L
T? = 4772(*); T. 50. s = —at’ ¢
8
1 1 E? E’r
h=_mv’ + Sl o 52. P = - ;
mEh T oMy Ty len e R+r (R+r)
Electricidad En estudios de redes eléctricas, aparece 54. Electricidad En un circuito eléctrico, se dice que hay
la ecuacion siguiente: resonancia cuando
R 1 1
S+ =S +-—=0. 2nf,L = ——
L° " Lc mhE =

Demuestre que

R RV 1
= -+l ——=
S 2L <2L> LC

donde f, es una frecuencia de resonancia, L la inductan-
ciay Cla capacitancia. Resuelva para f, si f, > 0.

En los problemas 55 y 56 utilice una calculadora grdfica para determinar cudles, si los hay, de los niimeros dados son raices de la
ecuacion dada.

=55, 12 + 61x = 83x% — 30; 4,6, 3.

= 56.

Ve +4=1+1; 355

En los problemas 57 y 58 utilice un programa para determinar las raices reales de la ecuacion. Redondee sus respuestas a tres
decimales.

157,56 — 7.2x — 19.3x2 = 0.

58.

~Tx—2)=18

(9x — 3)? 5



Aplicacion practica
Crecimiento real de una inversion’

Cuando hablamos de crecimiento real de una inver-
sion, nos estamos refiriendo al crecimiento en su
poder de compra, esto es, al aumento en la cantidad
de bienes que la inversion puede comprar. El creci-
miento real depende de la influencia tanto del interés
como de la inflacién. El interés eleva el valor de la
inversion, mientras que la inflacién baja su creci-
miento por el incremento en los precios, de ahi que
disminuya su poder de compra. Por lo general, la tasa
de crecimiento real no es igual a la diferencia entre la
tasa de interés y la de la inflacidn, sino que se describe
por una férmula diferente conocida como “efecto de
Fisher”.

Puede entender el efecto de Fisher considerando
cuidadosamente la siguiente pregunta. Durante el afio
1998, la tasa anual de interés fue de 8.35% y la tasa
anual de inflacion de 1.6% (fuente: Oficina de Censos de
Estados Unidos. Resumen estadistico de 1999 de Esta-
dos Unidos, www.census.gov/statab/www/freq.html).
Bajo estas circunstancias, jcudl fue la tasa anual real
de crecimiento de una inversion? Podria pensar que la
respuesta se obtiene simplemente restando los porcen-
tajes: 8.35% — 1.6% = 6.75%. Sin embargo, 6.75% no es
la respuesta correcta.

Suponga que se analiza la situaciéon en términos
mas especificos. Considere fresas que se venden a $1.00
por libra, y suponga que a causa de la inflacion, este
precio aumenta a una tasa de 1.6% en un afio. De ju-
nio de 1998 a junio de 1999, el precio por libra se elevd
de $1.00 a

$1.00 + (1.6% de $1.00) = $1.016.

Por otra parte, considere 100 délares invertidos en ju-
nio de 1998 a una tasa de interés anual de 8.35%. En
junio de 1999 el interés ganado es de $100(0.0835), de
modo que la cantidad acumulada es

$100 + $100(0.0835) = $108.35.

Ahora, compare el poder de compra de 100 ddla-
res en junio de 1998 con el de $108.35 en junio de 1999.
En 1998, los 100 ddlares compraban 100 libras de fresas
a $1.00 por libra. En 1999 las fresas estaban a $1.016 por

Adaptado de Yves Nievergelt, “Fisher’s Effect: Real Growth Is
Not Interest Less Inflation”, Mathematics Teacher, 81 (octubre de
1988), 546-547. Con permiso de National Council of Teachers of
Mathematics.
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libra, de modo que la cantidad acumulada de $108.35
compré 108.35/1.016 ~ 106.64 libras de fresas (el
simbolo =~ significa aproximadamente igual a).

(Qué cambio ocurrio en el poder de compra de la
inversion? Se increment6 de 100 a 106.64 libras, un in-
cremento de 6.64%. Esto es,

cantidad nueva — cantidad inicial _ 106.64 — 100
cantidad inicial 100

= 0.0664 = 6.64%.

Asi, 6.64% es el crecimiento real, que es menor a
la diferencia del 8.35% — 1.6% = 6.75%. Realmente
esta diferencia no tiene significado, ya que los tres por-
centajes se refieren a tres cantidades diferentes: (a)
interés (una fraccién de la inversién —8.35% de $100),
(b) inflacién (una fraccidn del precio por unidad de los
bienes —1.6% de $1.00) y (c) la tasa de crecimiento real
(un porcentaje del poder de compra —6.64% de la can-
tidad inicial de fresas).

Para deducir una férmula de la tasa de crecimiento
real, g, sean y la tasa anual de interés (el rendimiento)
e i la tasa anual de inflacién. En un afio, una inversién
de P ddlares (el capital o principal) gana un interés de
y » P ddlares, de modo que produce una cantidad acu-
mulada en (ddlares) de

P+ y-P=P(l+y) (factorizando).

En un afio el precio de los bienes, digamos p ddlares
por unidad, aumenta i - p ddlares a un nuevo pre-
cio de

pti-p=pl+i

dolares por unidad. El poder de compra inicial repre-
senta la cantidad inicial de bienes:

. . cantidad P
cantidad inicial = ————F—F—7— = —.
precio inicial p



Un afio después, la nueva cantidad de bienes que la
cantidad acumulada de la inversiéon compraria al nue-
vo precio estd dada por

P(1 + y)
p(1 +i)’

En consecuencia, la tasa de crecimiento, o cambio re-
lativo, del poder de compra esta dada por

. nuevo saldo
nueva cantidad = — =
nuevo precio

cantidad nueva — cantidad inicial

cantidad inicial

Pty P

_pdti p
5 .
14

Multiplicando el numerador y el denominador por p/P
se obtiene

1+y

8

:1+1
(A +y)y - +i)  y—i
N 1+ I

Asi, la tasa real de crecimiento esta dada por la ecua-
cién con literales
y—1i
1+

g @

La relacion en la ecuacién (1) es el efecto de Fis-
her.!” Para ilustrar su uso, apliquela al ejemplo ante-
rior, en donde y = 8.35% e i =1.6%. La férmula de
Fisher da

_ 0.0835 — 0.016

1 + 0016 ~ 0.0664 = 6.64%.

Ejercicios
1. Durante 1994, la tasa promedio de interés prome-
diaba 7.15% cuando la inflacién estaba en 2.6%.

a. Calcule el monto acumulado de una inversion
de $100 después de un afio a 7.15%.

b. Si una libra de chabacano seco costé $10 en
enero de 1994, ;cuanto costé un afio después?

¢. Si una libra de chabacano seco costé $10 en
enero de 1994, ;qué cantidad de chabacanos se
compraron con $100 en 1994?

d. Un afio después, ;qué cantidad de chabacanos
se compraron con la cantidad acumulada [véase
la parte (a)]?

e. Utilice los resultados de las partes (c) y (d) para
calcular la tasa real de crecimiento por medio
de la ecuacién

cantidad nueva — cantidad inicial

cantidad inicial

f. Verifique su respuesta de la parte (e) por me-
dio de la férmula de Fisher.

2. Determine la tasa real de crecimiento, dadas una
tasa de interés de 10% y una tasa de inflacion de

5%.

3. Determine la tasa real de crecimiento, dadas una
tasa de interés de 1% y una tasa de inflacion de
3%. ( Qué significa la respuesta? ; Tiene sentido en
vista de la informacién dada?

Irving Fisher, “Appreciation and Interest”, Publications of the
American Economic Association, tercera serie, 11 (agosto de 1986),
331-442.
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CAPITULO 2

Aplicaciones de ecuaciones
y desigualdades

n este capitulo aplicaremos las ecuaciones a situaciones cotidianas.
Después haremos lo mismo con las desigualdades, que son proposiciones
en que una cantidad es mayor, menor, no mayor o no menor que otra cantidad.

Una aplicacién de las desigualdades es la regulacion de equipo deportivo.
En un juego comin de las ligas mayores, se utilizan algunas docenas de
pelotas de béisbol y no seria l6gico esperar que todas pesasen exactamente
5% onzas. Pero es razonable pedir que cada una pese no menos de 5 onzas ni
més de 5} onzas, que es como se lee en las reglas oficiales
(www.majorleaguebaseball.com).

Otra desigualdad se aplica para el caso de los veleros utilizados en las
carreras de la Copa América, la cual se efectia cada tres o cuatro afios (la
siguiente es en 2003). La International America’s Cup Class (IACC) da
la siguiente regla de definicién para yates:

L +125VS — 98V DSP

0679 = 24.000 m.

El simbolo “=" significa que la expresion del lado izquierdo debe ser menor
o igual a los 24 m del lado derecho. L, Sy DSP también estdn especificadas
por complicadas férmulas, pero aproximadamente, L es la longitud, S es el
area del velamen y DSP es el desplazamiento (el volumen del casco bajo la
linea de flotacion).

La féormula IACC proporciona a los disefiadores de yates un poco de
flexibilidad. Supéngase que un yate tiene L = 20.2m, S = 282 m’y
DSP = 16.4m’. Como la férmula es una desigualdad, el disefiador podria
reducir el drea del velamen mientras deja sin cambios la longitud y el despla-
zamiento. Sin embargo, por lo comin, los valores de L, S'y DSP se utilizan
para que hagan que la expresion de lado izquierdo quede tan cercana como
sea posible a 24 m.

Ademas de analizar aplicaciones de ecuaciones y desigualdades lineales,

en este capitulo se revisard el concepto de valor absoluto.
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WEA[RIV08 Modelar situaciones
que se describen por medio de
ecuaciones lineales o cuadraticas.

Alcohol: 2n

Acido: 3n

FIGURA 2.1 Solucién quimica
(ejemplo 1).

Observe que la solucién de una
ecuacién no necesariamente es la
solucién del problema propuesto.

2.1 APLICACIONES DE ECUACIONES

En la mayoria de los casos, para resolver problemas practicos, las relaciones
establecidas deben traducirse a simbolos matemadticos. Esto se conoce como
modelado. Los ejemplos siguientes nos ilustran las técnicas y conceptos ba-
sicos. Examine cada uno de ellos con mucho cuidado antes de pasar a los
ejercicios.

.
EJEMPLO 1 Mezcla

Un quimico debe preparar 350 ml de una solucién compuesta por 2 partes de
alcohol y 3 de dcido. ;Cudnto debe utilizar de cada una?

Solucion: sean el nimero de mililitros de cada parte. La figura 2.1 muestra la
situacion. A partir del diagrama tenemos

2n + 3n = 350,

Sn = 350,
350
= — = 70.
" 5

Pero n =70 no es la respuesta al problema original. Cada parte tiene 70 ml. La
cantidad de alcohol es 2n = 2(70) = 140, y la cantidad de acido es 3n =
3(70) = 210. Asi, el quimico debe utilizar 140 ml de alcohol y 210 ml de 4cido.
Este ejemplo muestra como nos puede ser ttil un diagrama para plantear un
problema dado en palabras.

[ e — ..
EJEMPLO 2 Plataforma de observacion

Se construird una plataforma rectangular de observacion que dominard un valle
[véase la fig. 2.2 (a)]. Sus dimensiones serdn de 6 por 12 m. Un cobertizo rectangu-
lar de 40 m* de drea estard en el centro de la plataforma, y la parte no cubierta
serd un pasillo de anchura uniforme. ;Cudl debe ser el ancho de este pasillo?

w
*—»W«* —>w<—T
6—2w <T12—2w—> 6
: l
A
12

FIGURA 2.2 Pasillo en la plataforma de observacion (ejemplo 2).

Solucion: un diagrama de la plataforma se muestra en la figura 2.2(b). Sea w
el ancho (en metros) del pasillo. Entonces, la parte destinada al cobertizo tie-
ne dimensiones de 12 — 2w por 6 — 2,y como su drea debe ser de 40 m?, en
donde drea = (largo)(ancho), tenemos

(12 — 2w)(6 — 2w) = 40,
72 — 36w + 4w* = 40 (multiplicando),



Las palabras clave que aqui se intro-
ducen son costo fijo, costo variable,
costo total, ingreso total y utilidad.
Este es el momento para que usted
adquiera familiaridad con estos tér-
minos, ya que aparecen a lo largo de
todo el libro.
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dw* — 36w + 32 =0,

w — 9w + 8 =0 (dividiendo ambos lados entre 4),
(w — 8)(w — 1) =0,
w = 8§, 1.

Aunque 8 es una solucion de la ecuacion, no es una solucion para nuestro pro-
blema, ya que una de las dimensiones de la plataforma es de s6lo 6 m. Asi, la
Unica solucién posible es que el pasillo mida 1 m de ancho.

I— |

En el ejemplo siguiente nos referimos a algunos términos de negocios re-
lativos a una compaiiia manufacturera. Costo fijo (o gastos generales) es la su-
ma de todos los costos que son independientes del nivel de produccién, como
renta, seguros, etc. Este costo debe pagarse independientemente de que se
produzca o no. Costo variable es la suma de todos los costos dependientes del
nivel de produccién, como salarios y materiales. Costo total es la suma de los
costos variable y fijo:

costo total = costo variable + costo fijo.

Ingreso total es el dinero que un fabricante recibe por la venta de su producto.
Esta dado por:

ingreso total = (precio por unidad)(nimero de unidades vendidas).
Utilidad (o ganancia) es el ingreso total menos el costo total:
utilidad = ingreso total — costo total.

H cormpin 2 el
EJEMPLO 3 Utilidad

La compaiiia Anderson fabrica un producto para el cual el costo variable por
unidad es de $6 y el costo fijo de $80,000. Cada unidad tiene un precio de venta
de $10. Determine el niimero de unidades que deben venderse para obtener una
utilidad de $60,000.

Solucion: sea g el nimero de unidades que deben venderse (en muchos pro-
blemas de negocios, g representa la cantidad). Entonces, el costo variable (en
dolares) es 6q. Por tanto, el costo total serd 6g + 80,000.Y el ingreso total por
la venta de g unidades es 10q. Ya que

utilidad = ingreso total — costo total,
nuestro modelo para este problema es
60,000 = 10g — (6 + 80,000).
Resolviendo se obtiene
60,000 = 10g — 6g — 80,000,
140,000 = 4q,
35,000 = gq.

Por tanto, se deben vender 35,000 unidades para obtener una ganancia de $60,000.
—— |

[ pee—— .
EJEMPLO 4 Precios

Una fabrica produce ropa deportiva para dama y estd planeando vender su
nueva linea de conjuntos deportivos a detallistas. El costo para éstos serd de $33
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Observe que
precio = costo + utilidad

por conjunto. Por conveniencia del detallista, la fdbrica colocard una etiqueta
con el precio en cada conjunto. ;Qué cantidad debe ser marcada en las etiquetas
de modo que el detallista pueda reducir este precio en un 20% durante una li-
quidacion y aiin obtener una ganancia de 15% sobre el costo?

Solucion: aqui se usa la relacién
precio de venta = costo por conjunto + utilidad por conjunto.

Sea p el precio, en d6lares, por conjunto en la etiqueta. Durante la liquidaciéon
el detallista realmente recibe p — 0.2p. Esto debe ser igual al costo, 33, més la
utilidad, (0.15)(33). De aqui que

precio de venta = costo + utilidad
p — 02p = 33 + (0.15)(33),
0.8p = 37.95,
p = 47.4375.

Desde un punto de vista préctico, el fabricante debe marcar las etiquetas con
un precio de $47.44.

[ pe—— .2
EJEMPLO 5 Inversion

Un total de $10,000 se invirtieron en dos empresas comerciales A y B. Al final
del primer aiio, A y B tuvieron rendimientos de 6 y 5%, respectivamente, sobre
las inversiones originales. ;Cudl fue la cantidad original asignada a cada empre-
sa, si la utilidad total fue de $588.75?

Solucion: sea x la cantidad, en ddlares, invertida al 6%. Entonces 10,000 — x
se invirtieron al 5%. El interés ganado en A fue (0.06)(x) y en B (0.0575)
(10,000 — x), que en total asciende a 588.75. De aqui que,

(0.06)x + (0.0575)(10,000 — x) = 588.75,
0.06x + 575 — 0.0575x 588.75,
0.0025x = 13.75,

x = 5500.

Ast, $5500 se invirtieron al 6%, y $10,000 — $5500 = $4500 al 5%.

[ e ——— ..
EJEMPLO 6 Redencion de un bono

La mesa directiva de cierta compaiiia acuerda en redimir algunos de sus bonos
en 2 aiios. En ese tiempo, se requerirdn $1,102,500. Suponga que en este momen-
to reservan $1,000,000. ;A qué tasa de interés anual, compuesto anualmente, se
debe tener invertido este dinero a fin de que su valor futuro sea suficiente para
redimir los bonos?

Solucion: sea r la tasa anual necesaria. Al final del primer afio, la cantidad
acumulada serd $1,000,000 mas el interés 1,000,000r para un total de

1,000,000 + 1,000,000r = 1,000,000(1 + r).
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Bajo interés compuesto, al final del segundo afio la cantidad acumulada sera
de 1,000,000(1 + r) mas el interés de esto, que es 1,000,000(1 + r)r. Asi,el va-
lor total al final del segundo afio serd

1,000,000(1 + r) + 1,000,000 (1 + r)r.
Esto debe ser igual a $1,102,500:
1,000,000(1 + r) + 1,000,000(1 + r)r = 1,102,500. 1))

Ya que 1,000,000(1 + r) es un factor comtn de ambos términos del miembro
izquierdo, tenemos

1,000,000(1 + r)(1 + r) = 1,102,500,
1,000,000(1 + r)* = 1,102,500,
1,102,500 11,025 _ 441

1+ )= = =
( ) 1,000,000 10,000  400°
441 21
1 +r = &£ m == ﬂ:%,
21
= -1+
' 20

Por tanto, r = —1 + (21/20) = 0.05 0 r = —1 — (21/20) = —2.05. Aunque
0.05 y —2.05 son raices de la ecuacion (1), rechazamos —2.05, ya que necesita-
mos que r sea positiva. Por lo que r = 0.05, de modo que la tasa buscada es 5%.

E——

En ocasiones puede haber mas de una manera de modelar un problema
que estd dado en palabras, como lo muestra el ejemplo 7.

T
EJEMPLO 7 Renta de un departamento

Una compaiiia de bienes raices es propietaria del conjunto de departamentos
Parklane, el cual consiste en 96 departamentos, cada uno de los cuales puede ser
rentado en $550 mensuales. Sin embargo, por cada $25 mensuales de aumento
en la renta, se tendrdn tres departamentos desocupados sin posibilidad de que se
renten. La compaiiia quiere recibir $54,600 mensuales de rentas. ;Cudl debe ser
la renta mensual de cada departamento?

Solucion:
Mérodo I. Suponga que r es la renta, en délares, que se cobrard por cada
departamento. Entonces el aumento sobre el nivel de $550 es r — 550. Asi, el

numero de aumentos de 25 ddlares es % Como cada 25 ddlares de

aumento causa que tres departamentos queden sin rentar, el nimero total

. . (r — 550

de departamentos sin rentar serd 3 s

r — 550
25

>. De aqui que el nimero total de

>. Como

departamentos rentados serd 96 — 3(

renta total = (renta por departamento)(nimero de departamentos rentados),
tenemos

S4.600 — [96 _ 3(r—550>}
5 = r 25 s
54,600 = r[2400 — ;g + 1650],
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Por tanto,

54,600

{4050 — 3r}
T 2s

1,365,000 = r (4050 — 3r)

3r2 — 4050r 4+ 1,365,000 = 0.

Utilizando la férmula cuadratica,

4050 + V/(—4050)> — 4(3)(1,365,000)

r =

4050 £ V22,500 4050 £ 150

2(3)

= 675 £ 25.
6

Asi, la renta para cada departamento debe ser de $650 o $700.

Método II.  Suponga que n es el niimero de incrementos de $25. Entonces el
aumento en la renta por departamento serd 257 y habrd 3n departamentos sin

rentar. Como

renta total = (renta por departamento)(nimero de departamentos rentados),

tenemos

54,600
54,600 =

(550 + 25n)(96 — 3n),
52,800 + 750n — 75n2,

750> — 750n + 1800 = 0,
n> — 10n + 24 = 0,
(n — 6)(n — 4) = 0.

Asi,n = 6o0on = 4.Larenta que debe cobrarse es 550 + 25(6) = $700
obien 550 + 25(4) = $650.

1. Cercado Una malla de alambre se colocara

alrededor de un terreno rectangular de modo que el
rea cercada sea de 800 pies’ y el largo del terreno sea
el doble de su ancho. ;Cuantos pies de malla se utiliza-
ran?

. Geometria El perimetro de un rectangulo es de 200

pies y su largo es tres veces el ancho. Determine las di-
mensiones del rectangulo.

. Lagarta (oruga) Uno de los insectos defoliadores mas

importantes es la oruga lagarta, la cual se alimenta de
plantas de sombra, de bosque y de drboles frutales. Una
persona vive en un drea en la que la oruga se ha con-
vertido en un problema. Esta persona desea rociar los
arboles de su propiedad antes de que ocurra una mayor
defoliacion. Necesita 128 onzas de una soluciéon com-
puesta de 3 partes de insecticida A y 5 partes de insecti-

cida B. Después de preparada la solucién, se mezcla con
agua. ; Cudntas onzas de cada insecticida deben usarse?

=

=\ ‘/;":
& e
TN

. Mezcla de concreto  Un constructor fabrica cierto tipo

de concreto, al mezclar 1 parte de cemento Portland
(compuesto de cal y arcilla), 3 partes de arena y 5 par-
tes de piedra pulverizada (en volumen). Si se necesitan
765 pies® de concreto, ;cudntos pies ctibicos de cada in-
grediente necesita el constructor?

. Acabado de muebles De acuerdo con The Consumer’s

Handbook (Paul Fargis, ed., Nueva York, Hawthorn,
1974), un buen aceite para el acabado de muebles de
madera contiene 2 partes de aceite de linaza y 1 parte



10.

11.

. Administracion de bosques

de trementina. Si usted necesita preparar una pinta (16
onzas liquidas) de este aceite, ;cudntas onzas liquidas
de trementina se necesitan?

Una compafifa maderera
posee un bosque que tiene forma rectangular de 1 X 2
millas. Si se tala una franja uniforme de arboles en los
extremos de este bosque, ¢cudl debe ser el ancho de la
franja, si se deben conservar 2 de millas cuadradas de
bosque?

. Vereda de un jardin Un terreno rectangular de 4 X 8

m se usa como jardin. Se decide poner una vereda en
toda la orilla interior de modo que 12 m? del terreno se
dejen para flores. ;Cudl debe ser el ancho de la vereda?

. Conducto de ventilacion El didmetro de un conducto

circular de ventilacién es de 140 mm. Este conducto es-
td acoplado a un conducto cuadrado como se muestra
en la figura 2.3. Para asegurar un flujo suave de aire, las
areas de las secciones circular y cuadrada deben ser
iguales. Calcule, al milimetro mas cercano, cual debe
ser la longitud x del lado de la seccién cuadrada.

FIGURA 2.3
Conducto de

ventilacion
(problema 8).

. Utilidad Una compaiiia de refinacién de maiz pro-

duce gluten de maiz para alimento de ganado, con un
costo variable de $76 por tonelada. Si los costos fijos son
$110,000 por mes y el alimento se vende en $126 por
tonelada, ;cudntas toneladas deben venderse para que
la compaiiia tenga una utilidad mensual de $540,000?

Ventas La directiva de una compafiia quiere saber
cuantas unidades de su producto necesita vender para
obtener una utilidad de $100,000. Para este caso se cuen-
ta con la siguiente informacién: precio de venta por uni-
dad, $20; costo variable por unidad, $15; costo fijo total,
$600,000. A partir de estos datos determine las unidades
que deben venderse.

Inversion Una persona desea invertir $20,000 en dos
empresas, de modo que el ingreso total por afio sea de
$1440. Una empresa paga el 6% anual; la otra tiene ma-
yor riesgo y paga un 75% anual. ;Cudnto debe invertir
en cada una?

12.

13.

14.

16.

17.

18.

19.

20.
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Inversiéon Una persona invirti6é $20,000, parte a una
tasa de interés de 6% anual y el resto al 7% anual. El
interés total al final de un afio fue equivalente a una
tasa de 63% anual sobre el total inicial de $20,000.
(Cuanto se invirti a cada tasa?

Precios El costo de un producto al menudeo es de
$3.40. Si se desea obtener una ganancia del 20% sobre el
precio de venta, ;a qué precio debe venderse el producto?

Retiro de bonos En dos afios una compaiiia requiere
de $1,123,600 con el fin de retirar algunos bonos. Si aho-
ra invierte $1,000,000 con este objetivo, ;cudl debe ser la
tasa de interés, compuesta anualmente, que debe recibir
sobre este capital para retirar los bonos?

Programa de expansiéon En dos afios una compania
iniciard un programa de expansion. Tiene decidido
invertir $2,000,000 ahora, de modo que en dos afios el
valor total de la inversion sea de $2,163,200, la cantidad
requerida para la expansion. ;Cudl es la tasa de interés
anual, compuesta anualmente, que la compaifiia debe
recibir para alcanzar su objetivo?

Negocios Una compaiiia determina que si produce y
vende g unidades de un producto, el ingreso total por

las ventas sera 100\/6. Si el costo variable por unidad
es de $2 y el costo fijo de $1200, determine los valores
de g para los que

ingreso total por ventas = costo variable + costo fijo.

(Esto es, que la utilidad sea cero.)

Alojamiento El dormitorio de una universidad puede
albergar a 210 estudiantes. Este otofio hay cuartos
disponibles para 76 estudiantes de nuevo ingreso. En
promedio un 95% de aquellos estudiantes de nuevo in-
greso que hicieron una solicitud realmente reservan un
cuarto. ;Cudntas solicitudes de cuartos debe distribuir
el colegio si quiere recibir 76 reservaciones?

Encuestas Un grupo de personas fue encuestado y el
20%, o 700, de ellas favorecié a un nuevo producto so-
bre la marca de mayor venta. ;Cudntas personas fueron
encuestadas?

Salario de una celadora Se report6 que en cierta pri-
sién para mujeres, el salario de las celadoras era 30%me-
nor ($200 menos) por mes, que el de los hombres que
ejercen el mismo trabajo. Determine el salario anual de
un celador. Redondee su respuesta al délar més cercano.

Huelga de conductores Hace pocos afios, los transpor-

tistas de cemento estuvieron en huelga durante 46 dias.
Antes de la huelga recibian $7.50 por hora y trabajan
260 dias, 8 horas diarias durante un afio. ;Qué porcentaje
de incremento en el ingreso anual fue necesario para,
en un afo, suplir la pérdida de esos 46 dias?
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22.

23.

24.

25.

26.

27.
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Punto de equilibrio Un fabricante de cartuchos

para juegos de video, vende cada cartucho en $19.95.

El costo de fabricacion de cada cartucho es de $12.92.
Los costos fijos mensuales son de $8000. Durante el pri-
mer mes de ventas de un nuevo juego, ;cudntos cartu-
chos debe vender el fabricante para llegar al punto de
equilibrio (esto es, para que el ingreso total se igual al
costo total)?

Club de inversion Un club de inversién compro un
bono de una compaiiia petrolera por $5000. El bono da
un rendimiento de 8% anual. El club ahora quiere com-
prar acciones de una compaiifa de suministros para hos-
pitales. El precio de cada accién es de $20 y se gana un
dividendo de $0.50 al afio por accién. ;Cudntas accio-
nes debe comprar el club de modo que de su inversion
total en acciones y bonos obtenga el 5% anual?

Cuidado de la vista Como un beneficio complementa-
rio para sus empleados, una compaiiia establecié un
plan de cuidado de la vista. Bajo este plan, cada afio la
compaiiia paga los primeros $35 de los gastos de cuida-
do de la vista y el 80% de todos los gastos adicionales
en ese rubro, hasta cubrir un total maximo de $100. Para
un empleado, determine los gastos anuales totales en
cuidado de la vista cubiertos por este programa.

0)\Z

Control de calidad En un periodo determinado, el fa-
bricante de una barra de dulce con centro de caramelo
determind que 3.1% de las barras fueron rechazadas
por imperfecciones.

a. Si c barras de dulce se fabrican en un afio, ;cuantas
esperaria rechazar el fabricante?

b. Para este aflo, el consumo anual del dulce se proyecta
que sera de 600,000,000 de barras. Aproximadamen-
te, cudntas barras tendra que producir el fabricante,
si toma en cuenta las rechazadas?

Negocios Suponga que los clientes comprardn g uni-

dades de un producto cuando el precio es de (80 — ¢)/4

dolares cada uno. {Cudntas unidades deben venderse a

fin de que el ingreso por ventas sea de 400 ddlares?

Inversiéon ;En cudnto tiempo se duplicara una
inversion a interés simple con una tasa del 5% anual?
[Sugerencia: véase el ejemplo 6(a) de lasec. 1.1y
exprese el 5% como 0.05.]

Alternativas en los negocios El inventor de un jugue-
te nuevo ofrece a la compaiiia Kiddy Toy los derechos
de exclusividad para fabricar y vender el juguete por
una suma total de $25,000. Después de estimar que las
posibles ventas futuras al cabo de un afio serdn nulas, la
compaiiia estd revisando la siguiente propuesta alterna-
tiva: dar un pago total de $2000 mas una regalia de $0.50
por cada unidad vendida. ;Cudntas unidades deben
venderse el primer aflo para hacer esta alternativa

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

tan atractiva al inventor como la peticion original?
[Sugerencia: determine cudndo son iguales los ingresos
con ambas propuestas.]

Estacionamiento Un estacionamiento es de 120 pies
de largo por 80 pies de ancho. Debido a un incremento
en el personal, se decidi6 duplicar el area del lote au-
mentando franjas de igual anchura en un extremo y un
lado (en forma de escuadra). Determine el ancho de
cada franja.

Rentas Usted es el asesor financiero de una compa-
iifa que posee un edificio con 50 oficinas. Cada una
puede rentarse en $400 mensuales. Sin embargo, por
cada incremento de $20 mensuales se quedaran dos
vacantes sin posibilidad de que sean ocupadas. La com-
paiia quiere obtener un total de $20,240 mensuales de
rentas del edificio. Se le pide determinar la renta que
debe cobrarse por cada oficina. ;Cudl es su respuesta?

Inversion Hace seis meses, una compaiia de inversion
tenia un portafolio de $3,100,000, que consistia en accio-
nes de primera y acciones atractivas. Desde entonces,

el valor de la inversion en acciones de primera aumenté
&, mientras que el valor de las acciones atractivas dis-
minuy6 5. El valor actual del portafolio es $3,240,000.
(Cudl es el valor actual de la inversion en acciones de
primera?

Ingreso El ingreso mensual de cierta compaiifa estd
dado por R = 800p — 7p? donde p es el precio en
doélares del producto que fabrica esa compaiiia. ;A qué
precio el ingreso serd de $10,000, si el precio debe ser
mayor de $50?

Razon precio-utilidad La razon precio-utilidad (P/U)
de una compaiiia es el cociente que se obtiene de divi-
dir el valor de mercado de una accién de sus acciones
comunes en circulacion, entre las utilidades por accion.
Si P/ U se incrementa en 10% y los ingresos

por accién aumentan en 20%, determine el incremento
porcentual en el valor de mercado por accién para las
acciones comunes.

Equilibrio de mercado Cuando el precio de un pro-
ducto es p ddlares por unidad, suponga que un fabri-
cante suministrard 2p — 8 unidades del producto al
mercado y que los consumidores demandaran 300 — 2p
unidades. En el valor de p para el cual la oferta es igual
a la demanda, se dice que el mercado esté en equilibrio.
Determine ese valor de p.

Equilibrio de mercado Repita el problema 33 para las
condiciones siguientes: a un precio de p délares por uni-
dad, la oferta es 3p> — 4p y la demanda es 24 — p°.



35.

36.

37.

Barda de seguridad Por razones de seguridad, una
compania cercard un area rectangular de 11,200 pies en
la parte posterior de su planta. Un lado estara delimita-
do por el edificio y los otros tres por la barda (véase la
fig. 2.4). Si se van a utilizar 300 pies de barda, ¢cudles
son las dimensiones del drea rectangular?

Planta

150’

FIGURA 2.4
Barda de seguridad
(problema 35).

Diseifio de empaque Una compaiia estd diseflando un
empaque para su producto. Una parte del empaque se-
rd una caja abierta fabricada a partir de una pieza cua-
drada de aluminio, de la que se cortard un cuadrado de
2 pulgadas de cada esquina para asi doblar hacia arriba
los lados (véase la fig. 2.5). La caja es para contener 50
pulgadas®. ;Cuéles son las dimensiones de la pieza cua-
drada de aluminio que debe utilizarse?

___Doblar ___
i 2 2 i
1 1

FIGURA 2.5
Construccion de una
caja (problema 36).

Diseiio de producto Una compaiiia de dulces fabrica
una popular barra de forma rectangular con 10 cm de
largo, por 5 cm de ancho y 2 cm de grosor (véase la fig.
2.6). A causa de un incremento en los costos, la compa-
fifa ha decidido reducir el volumen de la barra en un
dréstico 28%; el grosor serd el mismo, pero el largo

y el ancho se reducirdn en la misma cantidad. ;Cual
serd el largo y el ancho de la nueva barra?

BLaag oe ouice /

FIGURA 2.6
Barra de dulce
(problema 37).

38.

39

40.

41.
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Diseiio de producto Una compaiifa fabrica un dulce
en forma de arandela (un dulce con un agujero en medio;
véase la fig. 2.7). A causa del incremento en los costos,
la compaiiia reducird el volumen del dulce en un 20%.
Para hacerlo conservardn el mismo grosor y radio exte-
rior, pero hardn mayor el radio interno. Actualmente

el grosor es de 2 mm, el radio interno 2 mm y el radio
exterior 7 mm. Determine el radio interno del dulce
con el nuevo estilo. [Sugerencia: el volumen V de un
disco sélido es nr?h, donde r es el radio y & el grosor
del disco.]

FIGURA 2.7 Dulce en forma
de arandela (problema 38).

. Saldo compensatorio Un saldo compensatorio se re-
fiere a aquella practica en la cual un banco requiere a
quien solicita un crédito, mantenga en depdsito una
cierta parte de un préstamo durante el plazo del mismo.
Por ejemplo, si una compaiiia obtiene un préstamo de
$100,000, el cual requiere de un saldo compensatorio del
20%, tendria que dejar $20,000 en depésito y usar s6lo
$80,000. Para satisfacer los gastos de renovacion de sus
herramientas, Victor Manufacturing Company debe pe-
dir prestados $95,000. El banco, con el que no han teni-
do tratos previos, requiere de un saldo compensatorio
del 15%. Aproximando a la unidad de millar de délares
mads cercana, diga, ;cudl debe ser el monto total del
préstamo para obtener los fondos necesarios?

Plan de incentivos Una compaiiia de maquinaria
tiene un plan de incentivos para sus agentes de ventas.
Por cada maquina que un agente venda la comision es
de $40. La comision por cada méquina vendida se in-
crementa en $0.04, siempre que se vendan mas de 600
unidades. Por ejemplo, la comisién sobre cada una de
602 méquinas vendidas serd de $40.08. ; Cudntas maqui-
nas debe vender un agente para obtener ingresos por
$30,800?

Bienes raices Una compaifia fraccionadora compra
una parcela en $7200. Después de vender todo, excepto



70 Capitulo 2 = Aplicaciones de ecuaciones y desigualdades

20 acres, con una ganancia de $30 por acre sobre su
costo original, el costo total de la parcela se recuper®.
(Cudntos acres se vendieron?

42. Margen de utilidad EL margen de utilidad de una

un ingreso neto de $7140. La compaiifa nunca ha teni-
do un margen de utilidad mayor que 0.15. ; Cudntos de
sus productos vendi6 la compaiiia el afio pasado y cudn-
tos vendio este afio?

compafiia es su ingreso neto dividido entre sus ventas 43. Negocios Una compaiiia fabrica los productos A y B.
totales. El margen de utilidad en cierta compaiia aumen- El costo de producir cada unidad de A es $2 mds que
t6 en 0.02 con respecto al afio anterior. El afio anterior el de B. Los costos de produccién de A y B son $1500
vendi6 su producto en $3.00 cada uno y tuvo un ingreso y $1000, respectivamente, y se hacen 25 unidades mas
neto de $4500. Este afio increment6 el precio de su de A que de B. ;Cudntas unidades de cada producto se
producto en $0.50 por unidad, vendié 2000 més y tuvo fabrican?

WAV Resolver desigualda-
des lineales con una variable e in-
troducir la notacién de intervalos.

a X b

FIGURA 2.10 a < xy
x < b.

2.2 DESIGUALDADES LINEALES

Suponga que a y b son dos puntos sobre la recta de los nimeros reales. Enton-
ces,a 'y b coinciden, a se encuentra a la izquierda de b, o a se encuentra a la de-
recha de b (véase la fig. 2.8).

b
’ a=>b
a
a< b, aes menor que b
a b b > a, b es mayor que a
a> b, aes mayor que b
b a b < a, bes menor que a

FIGURA 2.8 Posicion relativa de dos puntos.

Siay b coinciden entonces a = b. Si a se encuentra a la izquierda de b, de-
cimos que a es menor que b y escribimos a < b, en donde el simbolo de desi-
gualdad “<” se lee “es menor que”. Por otra parte, si a se encuentra a la
derecha de b, decimos que a es mayor que b y escribimosa > b.Los enuncia-
dosa > byb < asonequivalentes.

Otro simbolo de desigualdad, “<”, se lee “es menor o igual a” y se define
como:a = bsiysélosia < boa = b.De manera semejante, el simbolo
“=" estd definido como:a = bsiysélosia > boa = b.En este caso deci-
mos que a es mayor o igual a b.

Usaremos las palabras niimeros reales y puntos de manera indistinta, ya
que existe una correspondencia uno a uno entre los nimeros reales y los pun-
tos que estdn sobre una recta. Asi, podemos hablar de los puntos —5,—2,0,7y
9,yescribir7 < 9,—2 > —5,7 = 7y7 = 0 (véase la fig.2.9). Claramente,
sia > 0, entonces a es positivo;sia < 0, entonces a es negativo.

FIGURA 2.9 Puntos en la recta numérica.

Suponga que a < b, y x estd entre a y b (véase la fig. 2.10). Entonces no
s0loa < x,sino también x < b. Indicamos esto escribiendoa < x < b,



Tenga en mente que las reglas
también se aplicana =, >y =.

El sentido de una desigualdad debe
invertirse cuando multiplicamos o
dividimos ambos lados por un
ndmero negativo.
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que puede considerarse como una desigualdad doble. Por ejemplo,0 < 7 < 9
(como referencia regrese a la fig. 2.9).

Acabamos de definir una desigualdad usando la relacién menor que (<),
pero las otras (>, =, =) también podrian haber sido utilizadas.

Definicion
Una desigualdad es un enunciado que establece que un nlimero es menor que
otro.

Por supuesto, representamos las desigualdades por medio de simbolos de
desigualdad. Si dos desigualdades tienen sus simbolos apuntando en la misma
direccidn, entonces decimos que tienen el mismo sentido. Sino, se dice que son
de sentidos opuestos o que una tiene el sentido contrario de la otra. Por tanto,
a < byc < dtienen el mismo sentido,peroa < b tiene el sentido contra-
riodec > d.

Resolver una desigualdad, como 2(x — 3) < 4, significa encontrar to-
dos los valores de la variable para los cuales dicha desigualdad es cierta. Esto
implica la aplicacion de ciertas reglas que ahora establecemos:

Reglas para las desigualdades

1. Si un mismo niimero se suma o resta en ambos lados de una desigualdad,
la desigualdad resultante tendréd el mismo sentido que la original. En for-
ma simbdlica,

sia < b,entoncesa + ¢ < b + cya—c< b — c
Por ejemplo, 7 < 10, demodoque 7 + 3 < 10 + 3.

2. Si ambos lados de una desigualdad se multiplican o dividen por el mismo
nimero positivo, la desigualdad resultante tendrd el mismo sentido que la
original. En forma simbdlica,

. a b
sia < byc > 0,entoncesac < bcyz < =

Por ejemplo,3 < 7y2 > 0,de modoque3(2) < 7(2)y 3 <3

3. Si ambos lados de una desigualdad se multiplican o dividen por el mismo
nimero negativo, entonces la desigualdad resultante tendrd el sentido
contrario de la original. En forma simbdlica,

b
sia < byc > 0,entonces a(—c) > b(—c)y_ic > —
. 4 7
Por ejemplo, 4 < 7 pero 4(—2) > 7(_2)},?2 > Y

4. Cualquier lado de una desigualdad puede reemplazarse por una expresion
equivalente a ella. En forma simbdlica,

sia < bya = c,entoncesc < b.

Por ejemplo,six < 2yx = y + 4,entoncesy + 4 < 2.
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La definicién también aplica para
=, >y =

—® Principios en prdctica 1
Resolucion de una desigualdad
lineal

Un agente de ventas tiene un in-
greso mensual dado por
I = 200 + 0.8, en donde S es
el nimero de productos vendidos
en el mes. ;Cudntos productos debe
vender para obtener al menos
$4500 en un mes?

X<5

AY
7

FIGURA 2.11 Todos los nu-
meros reales menores que 5.

5. Silos lados de una desigualdad son ambos positivos o negativos, entonces
sus reciprocos’ respectivos estaran relacionados por un simbolo de desigual-
dad con sentido contrario a la desigualdad original. Por ejemplo, 2 < 4,
peros > 1.

6. Siambos lados de una desigualdad son positivos y elevamos cada lado a la
misma potencia positiva, entonces la desigualdad resultante tendra el mis-
mo sentido que la original. Por tanto,si0 < a < byn > 0,entonces

a' < b"y% < \'VB,

en donde suponemos que # es un entero positivo en la tltima desigualdad.
Por ejemplo,4 < 9 de modo que 4* < 9y Va4 < V.

El resultado de aplicar las reglas 1 a 4 a una desigualdad se conoce como
desigualdad equivalente. Esta es una desigualdad cuya solucién es exactamen-
te la misma que la de la original. Aplicaremos estas reglas a una desigualdad
lineal.

Definicion
Una desigualdad lineal en la variable x es aquella que puede escribirse en la
forma

ax + b < 0,

donde a y b son constantesya # 0.

EJEMPLO 1 Resoluciéon de una desigualdad lineal

Resolver2(x — 3) < 4.

Solucion:

Estrategia: reemplazaremos la desigualdad dada por desigualdades equiva-
lentes hasta que la solucién sea evidente.

2(x — 3) < 4,
2x — 6 < 4 (Regla 4),
2x — 6 + 6 <4+ 6 (Regla 1),
2x < 10 (Regla 4),
22x < % (Regla 2),

x < 5.

Todas las desigualdades son equivalentes. Por tanto, la desigualdad original es
cierta para fodos los nimeros reales x tales que x < 5. Por ejemplo, la desi-
gualdad es cierta para x = —10,—0.1, 0,1y 4.9. Podemos escribir nuestra so-
lucién simplemente como x < 5y representarla de manera geométrica por
medio de una semirrecta gruesa en la figura 2.11. El paréntesis indica que el 5
no estd incluido en la solucién.

. . 1
'El reciproco de un ntimero diferente de cero, a, se define como —.
a



(ab] ——+— a<x=b
[a, b)) —F—F+— a=x<b
[a,©) —f——
(a®) —— x>a
(=, &]
(=, a)

-3 x<a

(=%, )

FIGURA 2.13 Intervalos.

Al dividir ambos lados entre -2 se

invierte el sentido de la desigualdad.

—® Principios en prdctica 2
Resolucion de una desigualdad
lineal

El veterinario de un zooldgico
puede comprar cuatro diferentes
alimentos para animales con dife-
rentes valores de nutrimentos, pa-
ra los animales de pastoreo. Sea
x; el nimero de bolsas de alimen-
to 1, x, el nimero de bolsas de ali-
mento 2, y asi sucesivamente. El
nimero de bolsas de cada alimen-
to necesario puede describirse por
medio de las ecuaciones siguientes:

x; = 150 — xy4

Xy = 3X4 — 210

X3 = X4 + 60
Con base en estas ecuaciones,
plantee cuatro desigualdades, su-
poniendo que cada variable debe
ser no negativa.

e — 00 &< X < OO
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En el ejemplo 1, 1a solucién consistia en un conjunto de niimeros, a saber,
todos los menores que 5. En general, es comun utilizar el término intervalo pa-
ra referirse a tales conjuntos. En el caso del ejemplo 1, el conjunto de todas las
x tales que x < 5 puede denotarse por la notacion de intervalo (—oco, 5). El
simbolo —co no es un niimero, sino s6lo una convencién para indicar que el in-
tervalo se extiende de manera indefinida hacia la izquierda.

Existen otros tipos de intervalos. Por ejemplo, el conjunto de todos los nu-
meros x para los cualesa = x = b se conoce como un intervalo cerrado, que
incluye a los nimeros a y b, los cuales se llaman extremos del intervalo. Este in-
tervalo se denota mediante [a, b] y se muestra en la figura 2.12(a). Los corche-
tes indican que a y b estdn incluidos en el intervalo. Por otra parte, el conjunto
de todas las x para las que

f ; { )
a b a b
Intervalo cerrado [a, b] Intervalo abierto (a, b)

(a) (b)

FIGURA 2.12 Intervalos cerrados y abiertos.

a < x < b sellama intervalo abierto y se denota mediante (a, b). Los ex-
tremos no son parte de este conjunto [véase la fig. 2.12(b)]. Para ampliar estos
conceptos, tenemos los intervalos mostrados en la figura 2.13.

EJEMPLO 2 Resolucién de una desigualdad lineal

Resolver3 — 2x = 6.

Solucion:
3 — 2x = 6,
—2x =3 (Regla 1),
x = —% (Regla 3).

La solucién es x = — 3, o, en notacién de intervalo, [— 3, 00). Esto se repre-

senta geométricamente en la figura 2.14.

|
N|w —

FIGURA 2.14 El intervalo

(_ %7 OO)

" EJEMPLO 3 Resolucién de una desigualdad lineal
Resolveri(s — 2) + 1 > —2(s — 4).
Solucion:

s —2) +1 > —2(s — 4),

2B3(s —2) + 1] > 2[2(s — 4)] (Regla 2),
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3(s — 2) + 2 > —4(s — 4),
3s — 4 > —4s + 16,

S > 270
¢ 7s > 20 (Regla 1),
20
7 20
s > — (Regla 2).
FIGURA 2.15 El intervalo 7

(3, ). ) 2 ) ,
La solucidn es (5, o). Véase la figura 2.15.

EJEMPLO 4 Resolucion de desigualdades lineales

a. Resolver2(x — 4) — 3 > 2x — 1.
Solucion:
2(x — 4) —3 > 2x — 1,
2x — 8 — 3 > 2x — 1,
11 > —1.

Como nunca serd verdadero que —11 > —1, no existe solucion y el con-
—0 < x< 0 junto solucidn es .

b. Resolver2(x — 4) — 3 < 2x — 1.

FIGURA 2.16 Elintervalo
(—o0, 00).
Solucion: procediendo como en la parte (a), obtenemos —11 < —1.
Esto es verdadero para todos los nimeros reales x, de modo que la solu-
cién es (—oo, 00); véase la figura 2.16.

g Ejercicio 2.2

En los problemas del 1 al 34 resuelva las desigualdades. Dé su respuesta en notacion de intervalo y represéntela en forma geomé-
trica sobre la recta de los niimeros reales.

1. 3x > 12. 2, 4x < —2.

3.4x — 13 = 7. 4. 3x = 0.

5. —4x = 2. 6. 2y + 1 > 0.

7.5 — 7s > 3. 8 45 — 1 < —5.

9.3 < 2y + 3. 0. 6 =5 — 3y.

11. 2x — 3 = 4 + 7x. 12. =3 = 8(2 — x).

13. 3(2 — 3x) > 4(1 — 4x). 14. 8(x + 1) + 1 < 3(2x) + L
15. 2(3x — 2) > 3(2x — 1). 16. 3 — 2(x — 1)= 2(4 + x).
17.x + 2 < V3 — x 18. V2(x + 2) > VB3 — x).
19. %x < 40. 20. —%x > 6.
21.%52);—1 22.?2%.
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23.4x — 1 = 4(x —2) + 7 24. 0x = 0.

1 -t 3t —7 32t —2) 6t — 3 t
25. 26. + =
S 2 3 6 2 5 10
1 1 3

27.2x+1325x—4. 28.4x—555x
2 5 7 8
. Sr < S . > =
29 37 ¢ 30 4t 31‘
y y y 2 — 0.01x
.= 5 > - . — 01x =
31 5 + 3 y + 5 32. 9 0.1x = 02
Sy — 1 7y + 1)
33. 0.1(0.03x + 4) = 0.02x + 0.434. 34. 3 o
35. Utilidades Cada mes del afio pasado una compania 37. Geometria En un tridngulo rectdngulo, uno de los

36.

tuvo utilidades mayores que $37,000 pero menores que
$53,000. Si S representa los ingresos totales del afio,
describa S utilizando desigualdades.

Utilizando desigualdades, simbolice el enunciado si-
guiente. El nimero de horas de trabajo x para fabricar
un producto no es menor que 23 ni mayor que 4.

38.

dngulos agudos x es menor que 3 veces el otro dngulo
agudo mds 10 grados. Resuelva para x.

Gasto Una estudiante tiene $360 para gastar en un
sistema estereofénico y algunos discos compactos. Si
ella compra un estereofénico que cuesta $219 y el costo
de los discos es de $18.95 cada uno, determine el mayor

ORISR Modelar situaciones
en términos de desigualdades.

nimero de discos que ella puede comprar.

2.3 APLICACIONES DE DESIGUALDADES

La resolucién de problemas expresados con palabras algunas veces puede im-
plicar desigualdades, como lo ilustran los ejemplos siguientes.

W cormpin 4 11l
EJEMPLO 1 Utilidad

Para una compaiiia que fabrica calentadores para acuarios, el costo combinado
de mano de obra y material es de $21 por calentador. Los costos fijos (costos en
que se incurre en un periodo dado, sin importar la produccion) son $70,000. Si
el precio de venta de un calentador es $35, ;cudntos debe vender para que la
compaiiia genere utilidades?

Solucion:

Estrategia: recuerde que
utilidad = ingreso total — costo total.

Debemos encontrar el ingreso total y después determinar cudndo su dife-
rencia es positiva.

Sea g el numero de calentadores que deben venderse. Entonces su costo es
21q. Por tanto, el costo total para la compaiiia es 21q + 70,000. El ingreso to-
tal de la venta de g calentadores sera 35¢. Ahora,

utilidad = ingreso total — costo total,
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y queremos que la utilidad > 0. Asi,
ingreso total — costo total > 0.
35¢ — (21¢ + 70,000) > 0,
14qg > 70,000,
q > 5000.

Por tanto, deben venderse al menos 5001 calentadores para que la compaiiia
genere utilidades.

-
EJEMPLO 2 Renta versus compra

Un constructor debe decidir entre rentar o comprar una mdquina excavadora.
Si fuese a rentar la mdquina, el costo de la renta seria de $3000 mensuales (sobre
la base de un aiio) y el costo diario (gas, aceite y operador) seria de $180 por ca-
da dia que la maquina se utilice. Si él fuese a comprarla, sus costos fijos anuales
serian de $20,000 y los costos diarios de operacién y mantenimiento serian de
$230 por cada dia que la mdquina se utilizara. ;Cudntos dias al afio por lo me-
nos, tendria que utilizar el constructor la mdaquina para justificar la renta en lu-
gar de la compra?

Solucion:

Estrategia: vamos a determinar expresiones para el costo anual de la renta
y el costo anual de la compra, asi encontraremos cudando el costo de la ren-
ta es menor que el de la compra.

Sea d el numero de dias de cada afio que la mdquina serd utilizada. Si la ma-
quina se renta, el costo total anual consiste en los gastos de la renta, que son
(12)(3000) y los costos diarios de 180d. Si la maquina se compra, el costo por
afio es 20000 + 230d. Queremos que

COStOena < COSLOompra »
12(3000) + 180d < 20,000 + 230d,
36,000 + 180d < 20,000 + 2304,
16,000 < 50d,
320 < d.

Por tanto, el constructor debe utilizar la maquina al menos 321 dias para justi-
ficar rentarla.

[ e —— p .
EJEMPLO 3 Razon de activo

La razon de activo de un negocio es el cociente de sus activos circulantes (efec-
tivo, inventario de mercancias y cuentas por cobrar), a sus pasivos circulantes
(préstamos a corto plazo e impuestos).

Después de consultar con el contralor, el presidente de la Ace Sports Equipment
Company decide pedir un préstamo a corto plazo para hacerse de inventario.
La compaiiia tiene un activo de $350,000 y un pasivo de $80,000. ; Cudnto pue-
den pedir prestado si quieren que su razon de activo no sea menor que 2.5?
(Nota: los fondos que recibirdn se consideran como activo y el préstamo como
pasivo.)



Aunque la desigualdad que debe
resolverse no es lineal, conduce a
una desigualdad lineal.

Sec. 2.3 = Aplicaciones de desigualdadess 77

Solucion: sea x la cantidad que la compaiiia puede pedir prestada. Entonces
sus activos serdn 350,000 + x y sus pasivos 80,000 + x. Asi,

activo circulante 350,000 + x
pasivo circulante 80,000 + x°

razon de activo =

Queremos

350,000 + x
80,000 + x

= 2.5.

Ya que x es positiva, también lo es 80,000 + x. Por lo que podemos multipli-
car ambos lados de la desigualdad por 80,000 + x y su sentido permanecera
igual. Tenemos

Vv

350,000 + x = 2.5(80,000 + x),
150,000 = 1.5x,
100,000 = x.

En consecuencia, la compaiiia puede pedir prestado hasta $100,000 y atin
mantener una razén de activo no menor que 2.5.

[ pre—— . .
EJEMPLO 4 Publicidad

Una compaiiia de publicidad determina que el costo por publicar cada ejemplar
de una cierta revista es de $1.50. El ingreso recibido de los distribuidores es
$1.40 por revista. El ingreso por publicidad es 10% de los ingresos recibidos de
los distribuidores por todos los ejemplares vendidos por arriba de 10,000. ;Cudl
es el niimero minimo de revistas que deben venderse de modo que la compaiiia
obtenga utilidades?

Solucion:

Estrategia: tenemos que utilidad = ingreso total — costo total, de modo
que encontramos una expresion para la utilidad y después la hacemos ma-
yor que cero.

Sea g el nimero de revistas vendidas. El ingreso recibido de los distribuidores
es 1.40q y el recibido por publicidad es (0.10)[(1.40)(¢ — 10,000)]. El costo total
de la publicacién es 1.50q. Asi,

ingreso total — costo total > 0.
1.40g + (0.10)[(1.40)(¢ — 10,000)] — 1.50¢ > 0,
1.4 + 0.14g — 1400 — 1.5¢ > O,
0.04g — 1400 > 0,
0.04g > 1400,
q > 35,000.

Por tanto, el nimero total de revistas debe ser mayor que 35,000. Esto es, al
menos 35,001 ejemplares deben venderse para garantizar utilidades.

e —
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1.

. Utilidades

. Fabricacion de camisetas
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Utilidades La compaiifa Davis fabrica un producto
que tiene un precio unitario de venta de $20 y un costo
unitario de $15. Si los costos fijos son de $600,000,
determine el nimero minimo de unidades que deben
venderse para que la compaiiia tenga utilidades.

Para producir una unidad de un producto
nuevo, una compaiiia determina que el costo del mate-
rial es de $2.50 y el de mano de obra de $4. El gasto ge-
neral, sin importar el volumen de ventas, es de $5000. Si
el precio para un mayorista es de $7.40 por unidad, de-
termine el nimero minimo de unidades que debe ven-
derse para que la compania obtenga utilidades.

. Arrendamiento con opcion a compra vs. compra Una

mujer de negocios quiere determinar la diferencia entre
el costo de poseer un automavil y el de arrendarlo con
opcion a compra. Ella puede arrendar un automévil
por $420 al mes (con una base anual). Bajo este plan,

el costo por milla (gasolina y aceite) es $0.06. Si ella
compra el automévil, el gasto fijo anual seria de $4700,
y otros costos ascenderian a $0.08 por milla. ; Cudntas
millas por lo menos tendria que conducir ella por afio
para que el arrendamiento no fuese més caro que la
compra?

Una fabrica de camisetas
produce N camisetas con un costo de mano de obra to-
tal (en ddlares) de 1.2N y un costo total por material de
0.3N. Los gastos generales para la planta son de $6000.
Si cada camiseta se vende en $3, ;cudntas camisetas de-
ben venderse para que la compafiia obtenga utilidades?

. Publicidad EI costo unitario de publicacién de una re-

vista es de $0.65. Cada una se vende al distribuidor en
$0.60, y 1a cantidad que se recibe por publicidad es el
10% de la cantidad recibida por todas las revistas vendi-
das arriba de las 10,000. Encuentre el menor nimero de
revistas que pueden publicarse sin pérdida, esto es, que
utilidad = 0. (Suponga que toda la emision se vendera.)

. Asignacion de produccion Una compaiifa produce

relojes despertadores. Durante una semana normal

de trabajo, el costo por mano de obra para producir un
reloj es de $2.00, pero si es hecho en tiempo extra su
costo asciende a $3.00. El administrador ha decidido
no gastar mds de $25,000 por semana en mano de obra.
La compaiiia debe producir 11,000 relojes esta semana.
(Cudl es la cantidad minima de relojes que deben pro-
ducirse durante una semana normal de trabajo?

. Inversiéon Una compaiiia invierte $30,000 de sus fon-

dos excedentes a dos tasas de interés anual: 5 y 63%.
Desea un rendimiento anual que no sea menor al 63%.
(Cudl es la cantidad minima que debe invertir a la tasa
de 63%?

10.

11.

12.

13.

. Asignacion de ventas

. Razon de activo La tasa de activo de Precision

Machine Products es 3.8. Si sus activos circulantes son
de $570,000, ;cudles son sus pasivos circulantes? Para
elevar sus fondos de reserva, ;cudl es la cantidad maxi-
ma que puede pedir prestada a corto plazo si quiere
que su razén de activo no sea menor que 2.6? (Véase el
ejemplo 3 para una explicacion de la razén de activo.)

Actualmente, un fabricante tiene
2500 unidades de un producto en inventario. Hoy el pre-
cio unitario del producto es de $4 por unidad. El préximo
mes el precio por unidad se incrementard en $0.50. E1
fabricante quiere que el ingreso total recibido por la
venta de las 2500 unidades no sea menor que $10,750.
(Cudl es el nimero maximo de unidades que pueden
venderse este mes?

Ingresos Suponga que los consumidores compraran g

100
unidades de un producto al precio de 7 + 1 ddlares

por unidad. ;Cuadl es el nimero minimo de unidades
que deben venderse para que el ingreso por ventas sea
mayor que $5000?

Sueldo por hora A los pintores con frecuencia se les
paga por hora o por obra determinada. El salario que
reciben puede afectar su velocidad de trabajo. Por ejem-
plo, suponga que unos pintores pueden trabajar por
$8.50 1a hora, o por $300 mds $3 por cada hora por deba-
jo de 40, si completan el trabajo en menos de 40 horas.
Suponga que el trabajo les toma ¢ horas. Sit = 40,
claramente el sueldo por hora es mejor. Si¢ < 40, ;para
qué valores de ¢ el salario por hora es mejor?

—

RINTURA
—

Compensacion Suponga que una compaiiia le ofrece
un puesto en ventas y que usted elige entre dos métodos
para determinar su salario. Un método paga $12,600
mads un bono del 2% sobre sus ventas anuales. El otro
método paga una comisién directa del 8% sobre sus
ventas. ;Para qué nivel de ventas anuales es mejor se-
leccionar el primer método?

La razén de prueba de acido La razon de prueba de
dcido (o razén rdpida) de un negocio es la razon de la
liquidez de sus activos —efectivo y valores mas cuentas
por cobrar— a sus obligaciones actuales. La minima ra-
zOn para que una compaiifa tenga unas finanzas sélidas
es alrededor de 1.0, pero, por lo comun, esto varia un
poco de industria a industria. Si una compaiifa tiene
$450,000 en efectivo y valores, y tiene $398,000 en obli-
gaciones actuales, ;jcudnto necesita tener en cuentas por
cobrar para mantener la razén en o por arriba de 1.3?



(:AE08 Resolver ecuaciones
y desigualdades que incluyan
valores absolutos.

Basicamente, el valor absoluto de un
ndmero real es su valor cuando se
ignora su signo.
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2.4 VALOR ABSOLUTO

Ecuaciones con valor absoluto

En la recta de los nimeros reales, a la distancia desde el cero hasta un nimero
x se le llama el valor absoluto de x, el cual se denota por |x|. Por ejemplo,
|5 = 5y|—=5] = 5,yaque tanto el 5 como el —5 estdn a 5 unidades del ce-
ro (véase la fig. 2.17). En forma similar, |0| = 0. Note que x nunca puede ser
negativo, esto es |x| = 0.

5 unidades 5 unidades

:
-5 0 5
5| =|-5/=5

FIGURA 2.17 Valor absoluto.

Si x es positiva o cero, entonces | x| es simplemente x misma, de modo que

podemos omitir las lineas verticales y escribir |x| = x. Por otra parte, consi-
dere el valor absoluto de un nimero negativo,como x = —S5.
x| = [=5] =5 = =(=5) = —x

Asf, si x es negativa, entonces | x| es el niimero positivo —x. El signo menos in-
dica que hemos cambiado el signo de x. Asi, directamente de su interpretacion
geométrica, el valor absoluto puede definirse como sigue.

Definicion
El valor absoluto de un nimero real x, escrito | x|, se define como
{ x,six = 0,
x| =
—x,six < O.
Aplicando la definicién, tenemos |3| = 3,|—8| = —(—8) y 3| = 1.
También, —|2| = 2y —|-2| = —2.

‘@ Advertencia  V/x? no necesariamente es x, pero
V2 = |xl.

Por ejemplo, V (—2)* = [—2| = 2 no —2. Esto concuerda con el hecho que
V(2?2 = V4 =2
También, |—x| # xy
|—x — 1] # x + 1.
Por ejemplo, si hacemos x = —3, entonces |—(—3)| # —3,y
—(=3) — 1] # =3+ 1.

EJEMPLO 1 Resolucion de ecuaciones con valor absoluto

a. Resolver |x — 3| = 2.

Solucion: esta ecuacién establece que x — 3 es un nimero que estd a 2
unidades del cero. Por tanto,

x—3=20x —3=—-2

Resolviendo estas ecuaciones se obtiene x = Sox = 1.
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2 unidades 2 unidades

"
X . X
T
1 3 5

FIGURA 2.18 La solucién
de [x —3]=2eslo05.

—3<x<3
L
\

f
-3 0

w4

(a) Solucién de |x|< 3

x<-3 x>3

—

AY
7

-
-3 0 3

(b) Solucién de |x|>3

FIGURA 2.19 Solucién
de |x| < 3y|x| > 3.

—2<x<6
Y

L[
Y U

-2 6

FIGURA 2.20 La solucién

de |[x — 2| < 4 es el intervalo

(—2.,6).

b. Resolver |7 — 3x| = 5.

Solucion: esta ecuacion es verdaderasi7 — 3x = 50si7 — 3x = —5.
Resolviéndolas se obtiene x = 3o x = 4.

¢. Resolver |x — 4| = —=3.

Solucion: el valor absoluto de un nimero nunca es negativo, de modo
que el conjunto solucion es .

I— |

Podemos interpretar |a — b| o |b —a| como la distancia entre a y b. Por
ejemplo, la distancia entre 5y 9 es

19 =5[] = [4] = 4,

0 |5—9] = |—4] = 4.

En forma andloga, la ecuacién |x — 3| = 2 establece que la distancia en-
tre x y 3 son 2 unidades. Por tanto, x puede ser 1 o 5, como se muestra en el
ejemplo 1(a) y la figura 2.18.

Desigualdades con valor absoluto

Ahora estudiaremos las desigualdades que incluyen valores absolutos. Si
|x| < 3, entonces x estd a menos de 3 unidades del cero. Por tanto, x debe es-
tar entre —3y 3, esto es, en el intervalo —3 < x < 3 [véase la fig. 2.19(a)]. Por
otra parte, si | x| > 3, entonces x debe estar a mas de 3 unidades del cero. Asi,
existen dos intervalos en la solucién: x < —3 o x > 3 [véase la fig. 2.19(b)].
Podemos extender estas ideas como sigue. Si | x| = 3,entonces —3 = x = 3.Si
|x| = 3, entonces x = —3 o bien x = 3. La tabla 2.1 presenta un resumen de
las soluciones para desigualdades con valor absoluto.

TABLA 2.1

Desigualdad (d > 0) Solucion
x| <d —d<x<d
x| =d —d=x=d
|x| > d x<-—-dox >d
|x| =d x=—dox =d

EJEMPLO 2 Resolucion de desigualdades con valor absoluto

a. Resolver |x — 2| < 4.

Solucion: el nimero x — 2 debe estar a menos de 4 unidades del cero.
Del analisis anterior, eso significa que —4 < x — 2 < 4. Podemos esta-
blecer el procedimiento para resolver esta desigualdad como sigue:
—4 <x—2<4,
—4+2 <x<4+2
—2 < x <6

Asi, la solucion es el intervalo abierto (—2, 6). Esto significa que todos
los nimeros reales entre —2 y 6 satisfacen la desigualdad original (véase
la fig. 2.20).

b. Resolver|3—2x| = 5.

(sumando 2 a cada miembro),



FIGURA 2.21 La union
(—o0,—12] U [2, 0).

Las desigualdades x < 1y x > 3

no pueden combinarse en una sola
desigualdad, aunque podria parecer
que si. Es incorrecto combinar 3 < x
yx <lcomojz < x < 1,yaque
esto implica que 3 < 1.

—® Principios en prdctica 1
Notacion de valor absoluto

Exprese el enunciado siguiente
utilizando la notacién de valor ab-
soluto: el peso real w de una caja
de cereal debe estar alrededor de
0.3 onzas del peso que se indica
en la caja, que es de 22 onzas.

Sec. 2.4 = Valor absoluto 81

Solucion:
—5=3—-2x=35,
—5—3=-2x=5-3 (restando 3 de cada miembro),
—8 =-2x=2,

4=x=-1 (dividiendo cada miembro entre —2),

—1=x=4 (reescribiendo).

Note que el sentido de la desigualdad original se invirtio cuando dividimos
entre un nimero negativo. La solucion es el intervalo cerrado [—1, 4].

IE— |

EJEMPLO 3 Resolucidon de desigualdades con valor absoluto

a. Resolver |x + 5| = 7.

Solucion: aqui x + 5 debe estar al menos a 7 unidades del cero. Asi que,
x +5=—70bien x + 5 = 7. Esto significa que x = —12 o bien x = 2.
Por tanto, la solucién consiste en dos intervalos: (—oo, —12] y [2, c0). Po-
demos abreviar esta coleccién de niimeros escribiendo

(—o0,—12] U [2, 0).

donde el simbolo U es llamado el simbolo de la union (véase la fig. 2.21).
Mas formalmente, la unién de los conjuntos A y B es el conjunto que con-
siste en todos los elementos que estdan en A o en B (0 en ambos).

b. Resolver |3x — 4] > 1.

Solucion: 3x — 4 < —1obien3x — 4 > l.Asique 3x < 3obien3x > 5.
Por tanto, x <1 0 x > 3, de modo que la solucién consiste en todos los
ntimeros reales en el conjunto (—co, 1) U (3, o0).

[ pre—— .2
EJEMPLO 4 Notacion de valor absoluto

Por medio de la notacion de valor absoluto, exprese los enunciados siguientes:
a. x estd a menos de 3 unidades del 5.

Solucion:
|x — 5] <3.

b. x difiere de 6 en por lo menos 7.

Solucion:
x — 6| =7.
c. x < 3yx > —3 de manera simultdnea.

Solucion:
|x| < 3.

d. x estd amas de 1 unidad de —2.

Solucion:
lx — (=2)| > 1,

lx + 2] > 1.

e. x estd a menos de o (letra griega “sigma”) unidades de p (letra griega
CGmu’? i
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Solucion:

|x —,u,| < 0.

Propiedades del valor absoluto

Cuatro propiedades bdsicas del valor absoluto son:

1. |ab| = lal - |b].

2. 12| = lal

b |b|
3. la=b|l = |b—al.
4. —lal =a=<lal.

Por ejemplo, la propiedad 1 establece que el valor absoluto del producto de
dos nimeros es igual al producto de los valores absolutos de esos ntimeros.

" EJEMPLO 5 Propiedades del valor absoluto
a [(=7) 3] = |-7] - |3] = 21.
b. |4 —2| =12—4| =2.
e |7—xl=1]x—-7].
g A S
13 3] 3’7 |3 |—3] 3
x—3| _[x—=3] _[x—3|
“I=s ‘_ B
. —2] =2=|2].
=
g Ejercicio 2.4
En los problemas del 1 al 10 escriba una forma equivalente sin el simbolo de valor absoluto.
1. |—13]. 2. [27Y. 3. [8—-2]. 4. [(—4—06)/2].
5. 13(=3)1. 6. |2—7] —|7—2]. 7. x| < 4. 8. |x| < 10.
9. 12— V5l 10. V5 -2l
11. Utilizando el simbolo de valor absoluto, exprese cada j- Elingreso promedio mensual x (en délares) de una
uno de los siguientes enunciados: familia difiere de 850 en menos de 100.

EFR e AR T

. x difiere de 2 en menos de 3.

12. Utilice la notacién de valor absoluto para indicar que x
y w difieren en no mas de o.

x esta a menos de 3 unidades de 7.

X no esta a mas de 5 unidades de 7. 13. Utilice la notacién de valor absoluto para indicar que
. La distancia entre 7y x es 4. los precios p; y p, de dos productos pueden diferir en
x + 4 estd a menos de 2 unidades de 0. no mas de 8 (ddlares).

x estd entre —3 'y 3, pero no es igual a3 nia —3.
x<—6ox>6.

x—6>40x — 6 <—4

El nimero x de horas que una maquina funcionard
de manera eficiente difiere de 105 en menos de 3.

14. Determine todos los valores de x tales que
[x —p| = 20.
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En los problemas del 15 al 36 resuelva la ecuacion o desigualdad dada.

15. |x| = 7. 16. |—x| = 2.

19. |x — 5] =8. 20. |4 + 3x| = 6.
23. |7 — 4x| = 5. 24. |1 —2x| = 1.
X X 1

.= > 2. . | —.
27 1 2 28 3 >
31. | —%I >%. 32. |1 —3x| >2.
3x — 8 x— 8
3s. = 4. 36. =2.
2 ‘ 4

17. |5 =2 18. |4 = s,

3 X
21, |5x — 2| =o0. 22. |7x + 3] = x.
25. |x| < 4. 2. |—x| < 3.
2. |x+7| <2 30. |5x — 1] < —6.
33, |5 —8x| =1. 34, |4x — 1] = 0.

En los problemas 37 y 38 exprese el enunciado utilizando la notacion de valor absoluto.

37. En un experimento cientifico, la medida de una distan-
cia d es 17.2 m,lo que es preciso a +30 cm.

38. La diferencia de temperatura entre dos sustancias qui-
micas que se estdn mezclando no debe ser menor que 5
grados ni mayor que 10 grados.

39. Estadistica En el andlisis estadistico, la desigualdad de
Chebyshev asegura que si x es una variable aleatoria, u
su media y o su desviacion estdndar, entonces

Términos y simbolos importantes

1
(probabilidad de que |x — u| > ho) = 7
Determine aquellos valores de x tales que
|x — u| > ho.

40. Tolerancia de manufactura En la fabricacién de arte-
factos, la dimensién promedio de una parte es 0.01 cm.
Utilizando el simbolo de valor absoluto, exprese el
hecho de que una medida individual x de una parte, no
debe diferir del promedio en mas de 0.005 cm.

Seccion 2.1 costo fijo gasto general
utilidad
Seccion 2.2 a <b a=bh a>b

sentido de una desigualdad

intervalo abierto intervalo cerrado

Seccion 2.4 valor absoluto | x| unién U

Resumen

costo variable

a=b a<x<b
desigualdad equivalente

costo total ganancia total

desigualdad
desigualdad lineal
notacién de intervalo

—0 < x <
extremos

Si un problema estd expresado en palabras usted de-
be transformarlo en una ecuacion. Debe plantear los
enunciados en forma de una ecuacién (o en una desi-
gualdad). Esto se conoce como modelado matemdtico.
Es importante que primero lea el problema mas de una
vez de modo que entienda con claridad la informacién
y qué es lo que se pide encontrar. Después debe selec-
cionar una letra para representar la cantidad desco-
nocida que quiere determinar. Utilice las relaciones e
informacion que el problema proporciona, y forme una
ecuacion que incluya a la letra dicha. Por dltimo, re-
suelva la ecuacioén y vea si su solucion responde lo que
se pregunta. Algunas veces la solucion de la ecuacion
no es la respuesta al problema, pero puede ser util pa-
ra obtenerla.

Algunas relaciones bdsicas que se utilizan para re-
solver problemas de administracion son las siguientes:

costo total = costo variable + costo fijo,

ingreso total =
(precio por unidad)(nimero de unidades vendidas),

utilidad = ingreso total — costo total.

Los simbolos de desigualdad >, =, > y = se utili-
zan para representar una desigualdad, la cual es un
enunciado en el que un nimero es, por ejemplo, menor
que otro. Tres operaciones bésicas que cuando se apli-
can a una desigualdad, garantizan una desigualdad
equivalente son:
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Sumar (o restar) el mismo niimero a (o de) ambos
lados.

Multiplicar (o dividir) ambos lados por el mismo
numero positivo.

Multiplicar (o dividir) ambos lados por el mismo
numero negativo e invertir el sentido de la desi-
gualdad.

Estas operaciones son ttiles para resolver una desi-
gualdad lineal (ésta es una que pueda escribirse en la
formaax + b < 0oax + b =0,donde a # 0).

Una definicién algebraica de valor absoluto es:

x| = x,six=0 y [x| =—x,si x <O0.

Problemas de repaso

In

terpretamos |a — b| o |b — a| como la distancia

entre a y b. Si d > 0, entonces la solucién de la desi-
gualdad |x| < d es el intervalo (—d, d). La solucién

a

|x| > d consiste en dos intervalos y estd dada por

(—o0,—d) U (d, o). Algunas propiedades bésicas del

valor absoluto son:
1. labl = lal - |bl.
al_ lal
28 b | |
3. la—bl=|b—adl
4. —lal =a=lal.

Los problemas cuyo niimero se muestra en color se sugieren para utilizarlos como examen de prdctica del capitulo.

En los problemas del 1 al 15 resuelva la ecuacion o la desigualdad.
1.

4.

7.

10.

13.

16.

17.

18.

19.

3x = 8=4(x — 2). 2. 2x — (7 + x) = x —(5x +2) <—(2x + 4).
—2(x +6) > x + 4. 5. 3p(1 — p) >3(2 + p) — 3p~ 6. 2(4 — ) <5
x+5 1 X, x _ X 1 1
- - =2 . -t > 9. s —3=—3+ 2s).

3 2 5137, 45 Py s)
1 1 5x — 6
_ > — = =
3(1-1—2)*41-1—4. 11. |3 — 2x| 12. 3 ‘ 0.

2

l[4r — 1] < 1. 14. 4 < §x+5. 15. |3 — 2x| = 4.
Utilidad ;A qué porcentaje de la utilidad sobre el cos- Considerando las dos plantas la compafiia ha decidido

to es equivalente una utilidad del 40% sobre el precio de
venta de un producto?

Intercambio de existencias En cierto dia, se negociaron
1132 diferentes emisiones en el mercado de acciones de
Nueva York. Habia 48 emisiones mds que mostraban
incremento de las que mostraban bajas, y ninguna
emisién permanecio sin cambio. ;Cudntas emisiones
sufrieron bajas?

Impuesto a las ventas El impuesto sobre la renta en
cierto estado es de 6%. Si durante un afio hubo un total
de $3017.29 en compras, incluyendo el impuesto, jcudnto
corresponde al impuesto?

Asignacion de producciéon Una compaiia fabricara
un total de 10,000 unidades de su producto en las
plantas A y B. La informacién disponible aparece a
continuacion.

Planta A Planta B

Costo unitario por
mano de obray
material $5

$30,000

$5.50

Costos fijos $35,000

20.

21.

asignar no mas de $117,000 para costos totales. ;Cuadl es
el niimero minimo de unidades que debe producir la
planta A?

Tanque de almacenamiento Una compaiiia va a reem-
plazar dos tanques cilindricos de almacenamiento de
petréleo por un tanque nuevo. Los tanques viejos mi-
den 16 pies de altura cada uno. Uno tiene un radio de
15 pies y el otro un radio de 20 pies. El tanque nuevo
también serd de 16 pies de altura. Determine su radio

si tiene el mismo volumen que los dos tanques juntos.
(Sugerencia: el volumen V de un tanque cilindrico es

V = @r’h, donde r es el radio y & la altura.)

Razon de operacion La razon de operacién de un
negocio de ventas al menudeo es la razon, expresada
como un porcentaje, de los costos de operacion (todo,
desde gastos en publicidad hasta depreciacion del equi-
po) a las ventas netas (es decir, ventas brutas menos
devoluciones y rebajas). Una razén de operacién menor
al 100% indica una operacion rentable, mientras que
una razon de operacion en el rango de 80% a 90% es
extremadamente buena. Si una compaiiia tiene ventas
netas de $236,460 en un periodo, escriba una desigual-
dad que describa los costos de operacién que manten-
drian la razén de operacion por debajo de 90%.
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Resolver sistemas de
ecuaciones lineales con dos y tres
variables por medio de la técnica
de eliminacién por adicién o por
sustitucion (en el capitulo 6 se
mostraran otros métodos).

Un punto de
Y interseccion

L, (%o, Yo)

N
PN I N

FIGURA 4.28 Sistema lineal
(una solucién).

y L,
L,

/Ao hay punto

de interseccion
V4 / X

FIGURA 4.29 Sistema lineal
(no hay solucién).

y
L, L, Numero infinito
de puntos de
\ interseccién
X

FIGURA 4.30 Sistema lineal
(un nimero infinito de
soluciones).

4.4 SISTEMAS DE ECUACIONES LINEALES

Sistemas con dos variables

Cuando una situacién debe describirse matemdticamente, no es raro que surja
un conjunto de ecuaciones. Por ejemplo, suponga que el administrador de una
fabrica establece un plan de produccién para dos modelos de un producto
nuevo. El modelo A requiere de 4 piezas del tipo I y 9 piezas del tipo II. El
modelo B requiere de 5 piezas del tipo [ y 14 piezas del tipo II. De sus provee-
dores, la fabrica obtiene 335 piezas del tipo I y 850 piezas del tipo II cada dia.
(Cudntos productos de cada modelo debe producir cada dia, de modo que todas
las piezas del tipo 1 y piezas del tipo II sean utilizadas?

Es buena idea construir una tabla que resuma la informacién importante.
La tabla 4.2 muestra el nimero de piezas del tipo 1 y piezas del tipo II requeri-
das para cada modelo, asi como el nimero total disponible.

TABLA 4.2
Modelo Modelo Total
A B disponible
Piezas tipol 4 5 335
Piezas tipo Il 9 14 850

Suponga que hacemos x igual al nimero de articulos del modelo A fabri-
cados cada dia, y y igual al numero de articulos del modelo B. Entonces éstos
requieren de 4x + Sy piezas del tipo Iy 9x + 14y piezas del tipo II. Como es-
tan disponibles 335 y 850 piezas del tipo I y II, respectivamente, tenemos

{4x + Sy = 335, @
9x + 14y = 850. (2)

A este conjunto de ecuaciones le llamamos sistema de dos ecuaciones li-
neales en las variables (o incégnitas) x y y. El problema es encontrar valores
de x y y para los cuales ambas ecuaciones sean verdaderas de manera simultd-
nea. Estos valores se llaman soluciones del sistema.

Como las ecuaciones (1) y (2) son lineales, sus graficas son lineas rectas;
llamémoslas L, y L,. Ahora, las coordenadas de cualquier punto sobre una linea
satisfacen la ecuacion de esa linea; esto es, hacen a la ecuacién verdadera. Por
tanto, las coordenadas de cualquier punto de interseccion de L, y L, satisfacen
ambas ecuaciones. Esto significa que un punto de interseccién da una solucién
del sistema.

Si L,y L, se dibujan en el mismo plano, existen tres posibles situaciones:

1. L,y L, pueden intersecarse en exactamente un punto, digamos (x,, o).
(Véase la fig. 4.28). Por tanto, el sistema tiene la solucién x = x,yy = y,.

2. L,y L, pueden ser paralelas y no tener puntos en comtn (véase la fig. 4.29).
En este caso no existe solucion.
3. L,y L, pueden ser la misma recta (véase la fig. 4.30). Por tanto, las coorde-

nadas de cualquier punto sobre la recta son una solucién del sistema. En
consecuencia, existe un numero infinito de soluciones.

Nuestro objetivo principal aqui es estudiar los métodos algebraicos para
resolver un sistema de ecuaciones lineales. En esencia, remplazamos de manera
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sucesiva un sistema por otro que tenga la misma solucién (esto es, remplazamos
el sistema original por sistemas equivalentes), pero cuyas ecuaciones tengan una
forma progresivamente mds adecuada para determinar la solucién. En términos
mds precisos, buscamos un sistema equivalente que contenga una ecuacion en la
que una de las variables no aparezca (esto es, eliminar una de las variables).
Ilustraremos este procedimiento para el sistema propuesto originalmente:

{4x + 5y =335, A3)
9x + 14y = 850. @)

Para empezar, obtendremos un sistema equivalente en el que x no apa-
rezca en una ecuacion. Primero encontramos un sistema equivalente en el que
los coeficientes de los términos en x en cada ecuacion sean iguales excepto por
el signo. Multiplicando la ecuacién (3) por 9 [esto es, multiplicando ambos
miembros de la ecuacién (3) por 9] y multiplicando la ecuacién (4) por —4 se
obtiene

{ 36x + 45y = 3015, 5)
—36x — 56y = —3400. ()

Los miembros izquierdo y derecho de la ecuacion (6) son iguales, de modo que
cada miembro puede sumarse al correspondiente de la ecuacion (5). Esto tie-
ne como resultado

—11y = —385,

que so6lo tiene una variable, como se planed. Resolviéndola se obtiene

y = 35,
asi obtenemos el sistema equivalente
{ y = 35, @)
—36x — 56y = —3400. ®)

Al remplazar y en la ecuacién (8) por 35, obtenemos
—36x — 56(35) = —3400,
—36x — 1960 = —3400,
—36x = —1440,
x = 40.

Por tanto, el sistema original es equivalente a

{y = 35,

x = 40.

Podemos verificar nuestra respuesta sustituyendo x = 40y y = 35 en am-
bas ecuaciones originales. En la ecuacion (3) obtenemos 4(40 + 5(35) = 335,
0 335 = 335. En la ecuacion (4) obtenemos 9(40) + 14(35) = 850, o bien,
850 = 850. Por tanto, la solucion es

x =40y y = 35.

Cada dia el administrador debe planear la fabricaciéon de 40 productos del
modelo A y 35 del modelo B. El procedimiento efectuado se conoce como
eliminacion por adicion. Aunque elegimos eliminar primero x, pudimos haber
hecho lo mismo para y, mediante un procedimiento similar.
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—® Principios en prdctica 1
Método de eliminacion por
adicion

Un especialista en computadoras
tiene invertidos $200,000 para su
retiro, parte al 9% y parte al 8%.
Si el ingreso anual total por las in-
versiones es de $17,200, ;cudnto
estd invertido en cada tasa?

y
2“3y< 3x— 4y =13

(3,-1)

X

d

FIGURA 4.31 Sistema lineal del
ejemplo 1; una solucién.

EJEMPLO 1 Método de eliminacion por adicion

Utilizar eliminacion por adicion para resolver el sistema.

{3x—4y= 13,
3y + 2x = 3.

Solucion: por conveniencia alineamos los términos en x y en y para obtener

{3x — 4y = 13, )

2x + 3y = 3. 10)
Para eliminar y, multiplicamos la ecuacién (9) por 3 y la ecuacién (10) por 4:

{9x — 12y = 39, (§8))

8x + 12y = 12. (12)

Sumando la ecuacién (11) a la (12) se obtiene 17x = 51, de la cual x = 3.
Tenemos el sistema equivalente

{9x — 12y = 39, 13)
x = 3. 14
Al remplazar x por 3 en la ecuacion (13) se obtiene
9(3) — 12y = 39,
—12y = 12,
y=-1

de modo que el sistema original es equivalente a

{y =-1,
x = 3.
Lasoluciénes x = 3y y = —1.Lafigura 4.31 muestra una grafica del sistema.
I—— |
El sistema del ejemplo 1,
{3x — 4y = 13, as)
2x + 3y = 3, (106)

puede resolverse de otra manera. Primero elegimos una de las ecuaciones,
por ejemplo, la ecuacion (15), y despejamos una de las incognitas en términos
de la otra, digamos x en términos de y. Asi la ecuacion (15) es equivalente a
3x =4y + 13,0

4 13
= — —|— _—
T T
y obtenemos
r=3+L2 (17)
2x + 3y = 3. (s)

Sustituyendo el valor de x de la ecuacion (17) en la ecuacion (18) se obtiene

4 13
20y + — | + 3y = 3. 19
EE ”



—® Principios en prdctica 2
Método de eliminacién por
sustitucion

A dos especies de ciervos, A y B,
que viven en un refugio de vida sal-
vaje se les da alimento extra en in-
vierno. Cada semana reciben 2
toneladas de alimento en forma de
croqueta y 4.75 toneladas de heno.
Cada ciervo de la especie A requie-
re 4 libras de croquetas y S libras de
heno. Cada ciervo de la especie B
requiere 2 libras de las croquetas y
7 libras de heno. ;Cuantos ciervos
de cada especie se podran susten-
tar con el alimento, de modo que
todo el alimento se consuma cada
semana?
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De este modo ya eliminamos x. Resolviendo la ecuacién (19), tenemos

8 26
Sy+ 43y =3
3y 3 y b

8y +26 + 9y =09
17y = —17,

(eliminando fracciones),

y=—1

Al remplazar y en la ecuacién (17) por —1, se obtiene x = 3,y el sistema origi-
nal es equivalente a
{x =3,
y = -1,

como vimos antes, este método se llama eliminacién por sustitucion.

EJEMPLO 2 Método de eliminacion por sustitucion

Utilizar eliminacion por sustitucion para resolver el sistema

{x+2y—8=0,
2x +4y + 4 =0.

Solucion: es fécil resolver la primera ecuacién para x. Esto da el sistema
equivalente

{x =2y + 3§, (20)

2x +4y +4=0. 21)

Al sustituir —2y + 8 por x en la ecuacién (21) se obtiene

2(—2y + 8) +4y + 4 =0,
—4y + 16 + 4y + 4 = 0.

Esta ultima ecuacion se simplifica a 20 = 0. Por tanto, tenemos el sistema

{x =2y + 8§, (22)
20 = 0. 23)
Ya que le ecuacion (23) nunca es verdadera, no existe solucion para el sistema

original. La razon es clara si observamos que las ecuaciones originales pueden
escribirse en la forma pendiente-ordenada al origen como

1
y=—5x+4
y
1
yz—gx — 1.

Estas ecuaciones representan lineas rectas que tienen pendientes de — 3, pero
diferentes intersecciones y, 4 y —1. Esto es, especifican rectas paralelas dife-
rentes (véase la fig. 4.32).
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—® Principios en prdctica 3
Un sistema lineal con un
ndmero infinito de soluciones

Dos especies de peces, A y B, estdn
cridndose en una granja piscicola,
en donde se les alimenta con dos
suplementos vitaminicos. Todos los
dias reciben 100 gramos del pri-
mer suplemento y 200 gramos del
segundo suplemento. Cada pez de
la especie A requiere 15 mg del
primer suplemento y 30 mg del se-
gundo suplemento. Cada pez de la
especie B requiere 20 mg del pri-
mer suplemento y 40 mg del se-
gundo suplemento. ;Cudntos peces
de cada especie puede sustentar la
granja de modo que todos los su-
plementos se consuman cada dia?

X+2y—8=0

Rectas paralelas

2x+4y+4=0 distintas

~.

FIGURA 4.32 Sistema lineal del ejemplo 2; no hay
solucién.

EJEMPLO 3 Un sistema lineal con un nimero infinito de soluciones
Resolver
x + 5y =2, 24)
1 5
zx + zy = 1. (25)
Solucion: empezamos eliminando x de la segunda ecuacién. Multiplicando

la ecuacion (25) por —2, tenemos

{ x + 5y =2, (26)

—x — S5y = —2. 27)
Sumando la ecuacion (26) a la (27) se obtiene

{x + 5y =2, (28)

0=0. 29)

Puesto que la ecuacion (29) siempre es cierta, cualquier solucién de la ecua-
cion (28) es una solucion del sistema. Ahora veamos como podemos expresar
nuestra respuesta. De la ecuacién (28) tenemos x = 2 — Sy, donde y puede
ser cualquier nimero real, digamos r. Por tanto, podemos escribir x = 2 — 5r.
La solucién completa es

x =2 — 5r,
y=r,

donde r es cualquier nimero real. En esta situacion, r se denomina un parame-
tro, y decimos que tenemos una familia de soluciones con un pardmetro. Cada
valor de r determina una solucion particular. Por ejemplo, si » = 0, entonces
x = 2yy = 0,es una solucién;sir = 5,entonces x = —23yy = 5 es otra so-
lucién. Es claro que el sistema tiene un nimero infinito de soluciones.

Es ttil notar que al escribir las ecuaciones (24) y (25) en sus formas pen-
dientes-interseccion al origen, obtener 10s el sistema equivalente

1 2
y =5 + 5
1 2
y =g + 5

en el que ambas ecuaciones representan a la misma recta. De aqui que las rec-
tas coincidan (véase la fig. 4.33) y las ecuaciones (24) y (25) sean equivalen-
tes. La solucion al sistema consiste en las parejas de coordenadas de todos los
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puntos sobre la recta x + 5y = 2, puntos que estdn dados por nuestra solu-
cién paramétrica.

FIGURA 4.33 Sistema lineal del
ejemplo 3; un ndmero infinito de
soluciones.

Resolver de manera grdfica el sistema

{ 9x + 4.1y =7,

26x — 3y =18
10 4

Solucion: primero resolvemos cada ecuacion para y
de modo que cada ecuacion tenga la forma y = f(x).

1
y = H(7 = Ohe)).

FIGURA 4.34 Solucién grafica del
sistema.

y= —%(18 A 0r)

Abhora introducimos estas funciones como Y; y Y, y
las desplegamos sobre el mismo rectdngulo de visuali-
zacion (véase la fig. 4.34). Por dltimo, ya sea utilizando
la caracteristica de trazado y acercamiento, o bien, la
de interseccion, estimamos la soluciéon como x = 2.52
y = —3.82.

T
EJEMPLO 4 Mezcla

Un fabricante de productos quimicos debe surtir una orden de 500 litros de solu-
cion de dcido al 25% (25 % del volumen es dcido). Si en existencia hay disponibles
soluciones al 30% y al 18 %, ;cudntos litros de cada una debe mezclar para surtir
el pedido?

Solucion: sean xy y,respectivamente, el nimero de litros de las soluciones al
30% y 18% que deben mezclarse. Entonces

x + y = 500.

Para ayudar a visualizar la situacién, dibujamos el diagrama en la figura 4.35. En
500 litros de una solucién al 25 %, habrd 0.25(500) = 125 litros de 4cido. Este
acido proviene de dos fuentes: 0.30x litros de la solucién al 30% y 0.18y litros
provienen de la solucién al 18 %. De aqui que,

0.30x + 0.18y = 125.
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500  0.30x + 0.18y =125

Y

‘m&a\/

X+ y=50-\(-)qa\

0 —={500
0

FIGURA 4.36 Grafica para el
ejemplo 4.

—® Principios en prdctica 4
Resolucion de un sistema
lineal de tres variables

Una cafeteria se especializa en
mezclas de café. Con base en café
de tipo A, tipo B y tipo C, el duefio
quiere preparar una mezcla que
vendera en $8.50 por una bolsa de
una libra. El costo por libra de es-
tos cafés es de $12, $9 y $7, respec-
tivamente. La cantidad del tipo B
debe ser el doble de la cantidad
del tipo A. ;Cudnto café de cada
tipo estard en la mezcla final?

550 litros

MAAAANAAANAAA

X litros y litros

0.30x 0.18y 0.25(500)
es acido es acido es acido

Solucion al 30% Solucioén al 18% Solucioén al 25%

FIGURA 4.35 Problema de la mezcla.

Estas dos ecuaciones forman un sistema de dos ecuaciones lineales con dos
incégnitas. Si resolvemos la primera para x obtenemos x = 500 — y. Sustitu-
yendo en la segunda se obtiene

0.30(500 — y) + 0.18y = 125.

Resolviendo ésta para y, encontramos que y = 208} litros. Asi x = 500 — 208}
= 2915 litros (véase la fig. 4.36).

Sistemas con tres variables

Los métodos para resolver un sistema de ecuaciones lineales con dos variables
también pueden utilizarse para resolver sistemas de ecuaciones lineales con
tres variables. Una ecuacion lineal general con tres variables x, y y z es una
ecuacién que tiene la forma

Ax + By + Cz = D,

donde A, B, C y D son constantes y A, B'y C no son todas cero. Por ejemplo,
2x — 4y + z = 2 es una de tales ecuaciones. Una ecuacién lineal general
con tres variables representa geométricamente un plano en el espacio, y una
solucién al sistema de tales ecuaciones es la interseccién de los planos. El
ejemplo 5 muestra cémo resolver un sistema de tres ecuaciones lineales con
tres variables.

EJEMPLO 5 Resolucion de un sistema lineal con tres variables
Resolver
2x + y+ z=23, (30)
—x + 2y +2z=1, 31
x— y—3z=—6. (32)

Solucion: este sistema estd constituido por tres ecuaciones lineales con tres
variables. De la ecuacién (32), x = y + 3z — 6. Sustituyendo este valor para
x en las ecuaciones (30) y (31), obtenemos

20y +3z—6)+y+z=3
—(y+3z2—6)+2y+2z=1,
x=y+3z—6.
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Simplificando, se obtiene

3y + 7z = 15, (33)
y —z=-5, (34)
x=y+3z—6. 35)

Observe que x no aparece en las ecuaciones (33) y (34). Puesto que cualquier
solucién del sistema original debe satisfacer las ecuaciones (33) y (34), prime-
ro debemos considerar su solucién:
{3y + 77 = 15, (33)
y— z=-5 34
De la ecuacion (34), y = z — 5. Esto significa que podemos remplazar la ecua-
cion (33) por

3(z—5)+7z=15 o0 z=3.

Como z es 3, podemos remplazar la ecuacion (34) por y = —2. De aqui que el
sistema anterior sea equivalente a
-
y = —2.

El sistema original se transforma en

z =3,

y = -2,

x=y+3z—6,
de lo cual x = 1. La solucién es x = 1,y = —2,y z = 3, que usted puede
verificar.

Al igual que un sistema de dos variables puede tener una familia de solu-
ciones con un parametro, un sistema con tres variables puede tener una fami-
lia de soluciones con uno o dos pardmetros.® Los dos ejemplos siguientes lo
ilustran.

EJEMPLO 6 Familia de soluciones con un parametro
Resolver
x — 2y =4, 35)
2x — 3y + 2z = —2, (36)
4x — Ty + 2z = 6. 37

Solucion: observe que, ya que la ecuacion (35) puede escribirse como x — 2y
+ 0z = 4, podemos considerar a las ecuaciones (35) a (37) como un sistema
de tres ecuaciones lineales en las variables x, y y z. De la ecuacién (35) tene-
mos x = 2y + 4. Podemos emplear esta ecuaciéon y el método de sustitucion
para eliminar x de las ecuaciones (36) y (37):

x =2y + 4,
22y +4) — 3y + 2z = -2,
42y +4) — 7y + 2z = 6.

®Nota para el profesor: los ejemplos 6 y 7 pueden omitirse sin pérdida de continuidad.
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Son posibles otras representaciones
paramétricas de la solucion.

O de manera mas sencilla,

x =2y + 4, (38)
y + 2z = —10, 39
y + 2z = —10. (40)

Multiplicando la ecuacién (40) por —1 se obtiene

x =2y + 4,
y + 2z = —10,
—y — 2z = 10.

Sumando la segunda ecuacion a la tercera se obtiene

x =2y + 4,
y + 2z = —10,
0=0.

Como la ecuacién 0 = 0 siempre es verdadera, en esencia podemos tratar con
el sistema

{ x =2y + 4, 41)
y + 2z = —10. (42)
Resolviendo la ecuacion (42) para y, tenemos

y =—10 — 2z,

que expresa a y en términos de z. También podemos expresar a x en términos
de z. De la ecuacion (41),

x=2y+4
=2(—10 —2z) + 4
= —16 — 4z.
Por tanto, tenemos
{x = —16 — 4z,
y=—10 — 2z

Como no hay restricciones sobre z, esto sugiere una familia de soluciones pa-
ramétricas. Haciendo z = r, tenemos la familia de soluciones siguiente para el
sistema dado:

=—10 — 2r,

:r,

N =

donde r puede ser cualquier nimero real. Entonces, vemos que el sistema dado
tiene un nimero infinito de soluciones. Por ejemplo, haciendo r = 1 se obtie-
ne la solucién particular x = =20,y = —12yz = 1.

EJEMPLO 7 Familia de soluciones con dos parametros

Resolver el sistema

{x+2y+ 7 =4,
2x + 4y + 2z = 8.
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Solucion: éste es un sistema de dos ecuaciones lineales con tres variables.
Eliminaremos x de la segunda ecuacién multiplicindola primero por — :

{ x+ 2y +z =4,
—x — 2y —z=—4.
Sumando la primera ecuacién a la segunda se obtiene
{x + 2y +z=4,
0=0.
De la primera ecuacién, obtenemos
=4 -2y —z

Como no existe restriccion sobre y o z, éstos pueden ser nimeros reales arbi-
trarios, lo que nos da una familia de soluciones con dos pardmetros. Haciendo
y = ryz = s,encontramos que la solucion del sistema es

x=4—2r — s,
y=r,
=39,

donde r y s pueden ser cualesquiera nimeros reales. Cada asignacion de valo-
res a ry a s da una solucion del sistema, de modo que existe un nimero infini-
to de soluciones. Por ejemplo, haciendo » = 1y s = 2 se obtiene la soluciéon
particular x = 0,y = 1lyz = 2.

En los problemas del 1 al 24 resuelva algebraicamente los sistemas.

{x+4y=3
3x — 2y = —5.
2x — y =1,
x+2y=17.
x =2y =-—7,
S5x + 3y = —0.

4.

~

10.
D=3y +2%y+2

4p + 12q = 6,

2p + 6qg = 3.

:
|
i
{ - _
{ y+ z .
=
[

13.

9.

x—2y— z=0,
2x —4y — 2z =0,
—x +2y+ z=0.

5x+7y+2—9y—4x+6,

{4x+2y=9, 3, {3x—4y—13
Sy —4x =5. 2x +3y =3
s {5v+2w—36, 6. {p— q=-3
T8 — 3w = —54 3p +2q = 19.
8 {3x+5y=7, 9, {4x—3y—2—3x—7y,
T x+9y =7 x+5y—2=y+4
,_i_l =2 1 _ 1, 1
1. {;x > 12. {2 W
Xty =7 z+iw=2=%
2x + y + 6z =3,
5x —3y=2
14. {_1O§+6y:’ IS{x— y+4z=1,
y=* 3x + 2y — 27 = 2.
5x — 7y + 4z =2, 3x =2y + z=0,
17. §3x + 2y — 2z =3, 18. { 2x + y — 3z =15,
2x— y+3z=4 5x + 3y + 4z = 10.
x— y+2z=0,
2y + 3z =
20. {3y_4z_0’ 1. {2x+ y— z=0
o x+2y—3z2=0.
2x + 2y — z = x + 2y —3z=—4,
723.{ 724.{
4x + 4y — 2z = 6. 2x + y—3z=4

"Hace referencia a los conceptos de los ejemplos 6 y 7.
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25.

26.

27.

28.

29.

30.

31

32.
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Mezcla Un fabricante de productos quimicos desea
surtir un pedido de 700 galones de una solucion de 4ci-
do al 24%. En existencia tiene soluciones al 20% y 30%.
(Cudntos galones de cada solucién debe mezclar para
surtir el pedido?

Mezcla Un jardinero tiene dos fertilizantes que con-
tienen diferentes concentraciones de nitrégeno. Uno
tiene 3% de nitrégeno y el otro tiene 11% de nitrégeno.
(Cudntas libras de cada fertilizante debe mezclar para
obtener 20 libras con una concentracién de 9%?

Tejidos Una fabrica de tejidos produce un tejido he-
cho a partir de diferentes fibras. Con base en algodon,
poliéster y nylon, el propietario necesita producir un te-
jido combinado que cueste $3.25 por libra fabricada. El
costo por libra de estas fibras es de $4.00, $3.00 y $2.00,
respectivamente. La cantidad de nylon debe ser la mis-
ma que la cantidad de poliéster. ; Cudnto de cada fibra
debe tener el tejido final?

Impuesto Una compaiiia tiene ingresos gravables por
$312,000. El impuesto federal es el 25% de la parte que
queda después que el impuesto estatal ha sido pagado.
El impuesto estatal es un 10% de la parte que queda
después que el federal ha sido pagado. Encuentre los
impuestos federal y estatal.

Velocidad de un aeroplano Un aeroplano recorre 900
millas en 3 horas con viento a favor. Le toma 3 horas 36
minutos el viaje de regreso volando en contra del vien-
to. Encuentre la velocidad del aeroplano sin viento,
calcule también la velocidad del viento.

Velocidad de una balsa En un viaje en balsa tomé 3

de hora recorrer 12 millas rio abajo. El viaje de regreso
tomé 13 horas. Encuentre la velocidad de la balsa con el
agua en calma, y calcule la velocidad de la corriente.

Venta de muebles Un fabricante de comedores pro-
duce dos estilos, Early American y Contemporaneo. Por
su experiencia, el administrador ha determinado que
pueden venderse 20% més comedores Early American
que Contempordneo. En cada venta de un Early Ameri-
can hay una utilidad de $250, mientras que se gana $350
en cada Contemporadneo. Si en el afio préximo, el admi-
nistrador desea una ganancia total de $130,000, ;cudntas
unidades de cada estilo deben venderse?

Encuesta A Encuestas Nacionales se le concedié un
contrato para realizar una encuesta de preferencia de
producto para Crispy Crackers. Un total de 250 perso-
nas fueron entrevistadas. Encuestas Nacionales reportd
que a 62.5% mads de las personas les gustaba Crispy

33.

34.

35.

36.

37.

38.

Crakers que a las que no les gustaba. Sin embargo, el
reporte no indic6 que el 16% de las personas entrevis-
tadas no habian contestado. ;A cudntas de las personas
entrevistadas les gustd Crispy Crakers? ;A cudntas no?
(Cudntas no contestaron?

Costo de igualacion Productos Unidos, S. A., fabrica
calculadoras y tiene plantas en las ciudades de Exton y
Whyton. En la planta de Exton, los costos fijos son de
$7000 por mes, y el costo de producir cada calculadora
es de $7.50. En la planta de Whyton, los costos fijos son
de $8800 por mes y cada calculadora cuesta $6 produ-
cirla. Si el mes siguiente, Productos Unidos debe pro-
ducir 1500 calculadoras, ;cudntas debe producir cada
planta si el costo total en cada una debe ser el mismo?

(o L~ W =% N ov |
WA A IR R
A D E
A A3
EB A E =
(o N - NN+
coE | = |

Mezcla de café Un comerciante de café mezcla tres ti-
pos de café que cuestan $2.20, $2.30 y $2.60 por libra,
para obtener 100 Ib de café que vende a $2.40 por libra.
Si utiliza la misma cantidad de los dos cafés mas caros,
,cuanto de cada tipo debe utilizar en la mezcla?

Comisiones Una compaiiia paga a sus agentes de ven-
tas con base en un porcentaje de los primeros $100,000

en ventas, mds otro porcentaje sobre cualquier cantidad
que rebase esos $100,000. Si un agente recibié $8500 por
ventas de $175,000, y otro recibié $14,800 por ventas de
$280,000, encuentre los dos porcentajes.

Utilidades anuales En reportes financieros, las utilida-
des de una compaiiia en el afio actual (7") con frecuen-
cia son comparadas con las del afio anterior (L), pero
los valores reales de T'y L no siempre son dados. Este
afio una compaiiia tuvo una utilidad de $20 millones
mads que el afio pasado. Las utilidades fueron 25% ma-
yores. A partir de estos datos determine 7'y L.

Produccion La compaiifa Controles Universales
fabrica unidades de control. Sus modelos nuevos son

el Argén Iy el Argén I1. Para fabricar cada unidad de
Argon I, usan 6 medidores y 3 controladores. Para fa-
bricar cada unidad de Argén II, usan 10 medidores y 8
controladores. La compaiiia recibe un total de 760 me-
didores y 500 controladores diarios de sus proveedores.
(Cudntas unidades de cada modelo puede producir dia-
riamente? Suponga que se utilizan todas las partes.

Inversiones Una persona tiene dos inversiones y el
porcentaje de ganancia por afio en cada una de ellas

es el mismo. Del total de la cantidad invertida 7 de
ella mas $600 se invirtieron en una empresa de riesgo,
y al final de un afio la persona recibié un rendimiento
de $384 de esa empresa. Si el rendimiento total después



de un afio fue de $1120, encuentre la cantidad total in-
vertida.
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tanques de almacenamiento, A y B. El disolvente de
A se bombea a una velocidad de 20 gal/min. El disol-
vente B se bombea a una velocidad de 30 gal/min.

39. Produccion Una compaiiia produce tres tipos de mue- . .
bles para patio: sillas, mecedoras y sillones reclinables. E_n general, ambas bombas operan al ISmo tiempo.
Cada uno requiere de madera, plastico y aluminio, co- Sin embargo,.a causa de un qu]p]e fum.ildo,la bomba
mo se indica en la tabla siguiente. La compaiifa tiene en en A estuvo sin funcionar 10 mmutqs. 6Cuant0§ &a-
existencia 400 unidades de madera, 600 unidades de lones de cada tanque de almacenamlepto se utiliza-
pléstico y 1500 unidades de aluminio. Para la corrida de ran para llenar el tanque del ferrocarril?
fin de temporada, la compaiiia quiere utilizar todas sus
existencias. Para hacer esto, ;cudntas sillas, mecedoras y
sillones debe fabricar? A —
| Aceite
Madera Plastico Aluminio -
Silla 1unidad 1unidad 2 unidades = =
Mecedora 1unidad 1unidad 3 unidades
Sillon reclinable 1 unidad 2 unidades 5 unidades = 43, Verifique su respuesta al problema 1 utilizando su
calculadora gréfica.
40. Inversiones Un total de $35,000 se invirtieron a tres ta- 44. Verifique su re/spuesta al problema 11 utilizando su
sas de interés: 7,8 y 9%. El interés en el primer afio fue calculadora grafica.
de $28.30., que no se rean}rtlo. El segundo aio la canti- % 45. Resuelva de manera gréfica el sistema.
dad originalmente invertida al 9% devengé un 10%, y
las otras tasas permanecieron iguales. El interés total en .
el segundo afio fue de $2960. ;Cudnto se invirtié a cada {0.24x 0.34y = 0.04,
tasa? 0.11x + 021y = 0.75.
41. Contratacion de trabajadores Una compania paga a = 46. Resuelva de manera grafica el sistema
sus trabajadores calificados $15 por hora en su departa-
mento de ensamblado. Los trabajadores semicalificados x+ y=2
en ese departamento ganan $9 por hora. A los emplea- {1x NP >
dos de envios se les paga $10 por hora. A causa de un 4 Y73
incremento en los pedigios, la compaiiia necesita contra- Redondee los valores de x y y a dos decimales.
tar un total de 70 trabajadores en los departamentos de = . .
ensamblado y envios. Pagara un total de $760 por hora -~ 47. Resuelva de manera gréfica el sistema
a estos empleados. A causa de un contrato con el sindi-
cato, deben emplearse el doble de trabajadores semica- {0-5736)6 — 0.3420y = 0,
lificados que de trabajadores calificados. ; Cudntos 0.8192x + 0.9397y = 20.
trabajadores semicalificados, calificados y empleados de
envios debe contratar la compaiifa? Redondee los valores de x y y a un decimal.
42. Almacenamiento de un disolvente Un tanque de ferro-

ORI Utilizar la sustituciéon
para resolver sistemas de ecua-

carril de 10,000 galones se llenard con disolvente de dos

4.5 SISTEMAS NO LINEALES

Un sistema de ecuaciones en el que al menos una ecuacion es no lineal se lla-

ma sistema no lineal. Con frecuencia podemos resolver un sistema no lineal
por sustitucién, como se hizo con los sistemas lineales. Los ejemplos siguientes
lo ilustran.

ciones no lineales.

EJEMPLO 1 Solucion de un sistema no lineal

Resolver

{x2—2x+y—7=0, @
3x —y+1=0. )
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X

y
3x—y+1=0
2,7)
X2 —2x+y-7=0
(-3,-8)

FIGURA 4.37 Sistema de
ecuaciones no lineales.

Este ejemplo ilustra la necesidad de

verificar todas las “soluciones”.

1
Inkerseckion ™
H=z L y=z °

]

-2

FIGURA 4.38 Sistema no
lineal del ejemplo 2.

10

Solucion:

Estrategia: si un sistema no lineal contiene una ecuacion lineal, en general
despejamos una de las variables de la ecuacion lineal y sustituimos esa va-
riable en la otra ecuacion.

Si resolvemos la ecuacién (2) para y se obtiene
y=3x+ 1 3)
Sustituyendo en la ecuacién (1) y simplificando, tenemos
x?=2x+ Bx+1)—7=0,
X+ x—6=0,
(x +3)(x —2) =0,
x=—3 o x=2

Si x = —3, entonces la ecuacion (3) implica que y = —8;si x = 2, entonces
y = 7.Debe verificar que cada pareja de valores satisfaga el sistema dado. De
aqui que las soluciones seanx = —3,y = —8yx = 2,y = 7.Lasolucién geo-
métrica se presenta en la grafica del sistema de la figura 4.37. Observe que la
grafica de la ecuacidn (1) es una pardbola y la de la ecuacién (2) una recta. Las
soluciones corresponden a los puntos de interseccion (—3,—8) y (2, 7).
I— |

EJEMPLO 2 Resolucion de un sistema no lineal

Resolver
{ y=Vx + 2,
x+y=4
Solucion: al resolver la segunda ecuacion, que es lineal, para y se obtiene

y=4-—x @)

Sustituyendo en la primera ecuacion se obtiene

Vx + 2,

x+2

4 — x

16 — 8x + x?

(elevando al cuadrado ambos lados),
x*—9x + 14 = 0,
(x =2)(x—=7)=0.

Por tanto, x = 2 0 x = 7. De la ecuacién (4), si x = 2, entonces y = 2; si
x = 7, entonces y = —3. Puesto que realizamos la operacion de elevar al
cuadrado en ambos miembros, debemos verificar nuestros resultados. Mien-
tras que la parejax = 2y y = 2 satisface ambas ecuaciones originales, éste
no es el caso para x = 7y y = —3. Por tanto, la solucién es x = 2,y = 2
(véase la fig. 4.38).
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FIGURA 4.39 Solucién de
0.5x> + x = 3.

Resolver grdficamente la ecuacion 0.5x*> + x = 3, don-
de x = 0.

Solucion: para resolver la ecuacién, podriamos en-
contrar los ceros de la funcién f(x) = 0.5x*> + x — 3.
De manera alterna, podemos pensar en este problema
como la solucién del sistema no lineal

=10} Sty ===t
y =3.

En la figura 4.39, se estima que el punto de interseccion
esx = 1.65, y = 3.Observe que la graficadey = 3es
una recta horizontal. La solucién de la ecuacion dada
esx = 1.65.

g Ejercicio 4.5

En los problemas del 1 al 14 resuelva el sistema no lineal dado.

3x +y=0. x—y=0.
= 2 2 _ :0
5.{x v 6.{ P —q=0,
y=x 3g —2p—1=0.
9 {P:\/a 10 7= 4/w,
“lp =4 3z =2w + 2.
$2
= +1
13 {x=y-|—6, 14 ] ’
Cly=3Vx+4 y = 1
x—1

2=5— 2 42 =98
3. {P & 4.{y * ’
p=gq+ 1 x— y =14,
{y=4x—x2+8, s{xz—yz&
y = x? — 2x. Ty —x2=0.
2=+ 13 24y —2xy =1
1. {x o PR S St
y = x> — 15. 3x —y=25.

15. Decoracion La forma de una serpentina suspendi-
da por encima de una pista de baile, puede describirse
por medio de la funcién y = 0.01x> + 0.01x + 7,
en donde y es la altura de la serpentina (en pies) por
encima del piso, y x es la distancia horizontal (en pies)
desde el centro del salén. Una cuerda descrita por medio
de la funciéon y = 0.01x + 8.0,y que sujeta otra deco-
racion toca a la serpentina. ;) En dénde toca la cuerda a
la serpentina?

16. Marquesina La forma de una marquesina decorativa
sobre una fachada puede describirse por medio de la
funcién y = 0.06x> + 0.012x + 8, en donde y es la al-
tura del borde de la marquesina (en pies) por encima
de la acera, y x es la distancia (en pies) medida desde el
centro del portal de la tienda. Un vdndalo mete un palo
a través de la marquesina, perforando en dos lugares.
La posicién del palo puede describirse por medio de la
funcién y = 0.912x + 5. ;En qué parte de la marquesi-
na estdn los agujeros que hizo el vandalo?

] . e , .
“ 17. Determine de manera grafica, el nimero de solucio-
nes que tiene el sistema

| —

s

2 — 4.

= =

y
y
= 18. Resuelva en forma gréfica el sistema
{y =X,
y=6—x2

con un decimal de precision.
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“ 19. Resuelva en forma gréfica el sistema = 20. Resuelva en forma gréfica el sistema
{y=x2—2x+1, {y=x3—x,
y=x>+x*—2x+3 y =4dx

con un decimal de precision.

con un decimal de precision.

En los problemas del 21 al 23 resuelva grdficamente la ecuacion tratandola como un sistema. Redondee las respuestas a dos decimales.

21. 0.8x%> + 2x = 6,donde x = 0.

23. X —3x2=x — 8.

ORI Resolver sistemas
que describen situaciones de
equilibrio y puntos de equilibrio.

22. Vx+2=5—nx

4.6 APLICACIONES DE SISTEMAS DE ECUACIONES

Equilibrio

Recuerde de la seccidn 4.2 que una ecuacion que relaciona el precio por uni-
dad y la cantidad demandada (suministrada), se llama ecuacion de demanda
(ecuacion de oferta). Suponga que para un producto Z la ecuacion de deman-
daes

1
P= "1 T 12 1)
y la ecuacién de oferta es
1
P=3004 8 (2

donde g, p = 0. Las correspondientes curvas de demanda y oferta son las li-
neas de las figuras 4.40 y 4.41, respectivamente. Al analizar la figura 4.40, ve-
mos que los clientes comprardn 540 unidades por semana cuando el precio sea
de $9 por unidad, 1080 unidades cuando el precio sea $6 y asi sucesivamente.
La figura 4.41 muestra que cuando el precio es de $9 por unidad, los productores
colocaran 300 unidades por semana en el mercado, a $10 colocaran 600 unida-
des, y asi sucesivamente.

p p
12
(600, 10)
g 8 8K (300,9)
< o
Ne) Nel
a a
=~ ~ 4 -
| | | q 1 | 1 q
500 1000 1500 500 1000 1500
(Unidades/semana) (Unidades/semana)
Ecuacién de demanda: p = — ﬂﬁq +1 Ecuacion de oferta: p = ;Rq +8
FIGURA 4.40 Curva de demanda. FIGURA 4.41 Curva de oferta.

Cuando las curvas de demanda y oferta de un producto se representan en el
mismo plano de coordenadas, el punto (1, n) en donde las curvas se intersecan
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se llama punto de equilibrio (véase la fig. 4.42). El precio, n, llamado precio de
equilibrio, es el precio al que los consumidores comprardn la misma cantidad
de un producto, que los productores ofrezcan a ese precio. En resumen, n es el
precio en que se da una estabilidad entre productor y consumidor. La cantidad
m se llama cantidad de equilibrio.

p Curva de oferta
<
]
kel
S
qg)_ np------- 1Km, n) Punto de equilibrio
P i
° i
.g ! Curva de demanda
Q |
o l

= q

Cantidad de equilibrio = m

FIGURA 4.42 Equilibrio.

Para determinar con precisién el punto de equilibrio, resolvemos el siste-
ma formado por las ecuaciones de oferta y demanda. Hagamos esto para los
datos anteriores, es decir, el sistema

p= —11%61 + 12 (ecuacién de demanda),

_ 1 eUACiG —
P = 3504 + 8 (ecuacion de oferta).

Sustituyendo p por 300

q + 8enlaecuaciéon de demanda, obtenemos

1 1
g+ 8=-—(g+12
300 4 180 ¢ :

1 1
(300+180>q_4’

g = 450  (cantidad de equilibrio).

Por tanto,
= L(450) + 8
P~ 300
= 9.50 (precio de equilibrio),

y el punto de equilibrio es (450, 9.50). Por tanto, al precio de $9.50 por unidad,
los fabricantes producirian exactamente la cantidad (450) de unidades por
semana que los consumidores comprarian a ese precio (véase la fig. 4.43).
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p
p= 7-q+8
Precio de 12
equilibrio
B 710 e (450, 9.50) Punto de equilibrio

450 1000

?

Cantidad de equilibrio

FIGURA 4.43 Equilibrio.

EJEMPLO 1 Efecto de los impuestos sobre el equilibrio

Sea p = 155q + 50 la ecuacion de oferta para el producto de un fabricante y

suponga que la ecuacion de demanda es p = — 155q + 65.

a. Si se cobra al fabricante un impuesto de $1.50 por unidad, ;como se afectard
el precio de equilibrio original si la demanda permanece igual?

Solucion: antes del impuesto, el precio de equilibrio se obtiene resolvien-
do el sistema

_ 8
P = 1004 + 50,
__ 1
P="1004 + 65.
Por sustitucion,
7 8
— g+ 65=-——q+50
1007 1007 " %
15
15 ="
> = 100
100 = gq,
y
= —(100) + 50 = 58.
p = 155(100) + 50 = 58

Por tanto, $58 es el precio de equilibrio original. Antes del impuesto el fa-
bricante ofrecia ¢ unidades a un precio de p = 1559 + 50 por unidad.
Después del impuesto vendera las mismas g unidades con el $1.50 adicio-
nal por unidad. El precio por unidad serd (755¢ + 50) + 1.50, de modo
que la nueva ecuacién de oferta es

8 .+ 5150

T
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La resolucién del sistema

8

P = 1004 + 51.50,
p= —qu + 65
dar4 el nuevo precio de equilibrio:
%q + 51.50 = —%q + 65,
%q = 13.50,
q = 90,
P =100 (90) + 51.50 = 58.70.

El impuesto de $1.50 por unidad incrementé el precio de equilibrio en
$0.70 (véase la fig. 4.44). Observe que también existe una disminucién en la
cantidad de equilibrio,de ¢ = 100 a ¢ = 90, a causa del cambio en el pre-
cio de equilibrio (en los ejercicios se le pide que determine el efecto de un
subsidio dado al fabricante, lo cual reducird el precio del producto).

70

Curva de oferta después del impuesto
Curva de oferta antes del impuesto

2 Curva de demanda

I I
100 200 9

FIGURA 4.44 Equilibrio antes y después del
impuesto.

b. Determinar el ingreso total obtenido por el fabricante en el punto de equili-

brio antes y después del impuesto.

Solucion: sise venden g unidades de un producto a un precio de p délares
cada una, entonces el ingreso total esta dado por

YR = P9
Antes del impuesto, el ingreso en (100, 58) es (en ddlares)

yrr = (58)(100) = 5800.
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Después del impuesto es
yrr = (58.70)(90) = 5283,

que es una disminucion.

EJEMPLO 2 Equilibrio con demanda no lineal

Encontrar el punto de equilibrio si las ecuaciones de oferta y demanda de un

8000
producto son p = 410 +10yp =

Solucion: aqui la ecuacién de demanda no es lineal. Al resolver el sistema

, respectivamente.

p =45+ 10,
_ 8000
q
por sustitucion se obtiene
8000 q
— = + 10,
q 40

320,000 = g* + 400g (multiplicando ambos miembros por 40q),
q*> + 400g — 320,000 = 0,
(g + 800)(g — 400) = 0,
g = —800 o g = 400.
Descartamos ¢ = —800, ya que g representa una cantidad. Eligiendo g = 400,

tenemos p = (8000/400) = 20, de modo que el punto de equilibrio es (400, 20).
(Véase la fig. 4.45.)

Demanda

(400, 20)
20

10

1 I 1 1 I I
80 160 240 320 400

FIGURA 4.45 Equilibrio con demanda no lineal.

Puntos de equilibrio

Suponga que un fabricante produce un producto A y lo vende a $8 por unidad.
Entonces, el ingreso total yry recibido (en ddlares) de la venta de ¢ unidades es

yir = 84 (ingreso total).
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La diferencia entre el ingreso total recibido por ¢ unidades y el costo total de
g unidades, es la utilidad del fabricante (o pérdida si es negativa):

utilidad (o pérdida) = ingreso total — costo total.

El costo total, yrr, es la suma de los costos totales variables yyc, y los costos
totales fijos ygc.

Yrc = Yve T Yec

Los costos fijos son aquellos costos que bajo condiciones normales no depen-
den del nivel de produccion; esto es, en algiin periodo permanecen constantes
en todos los niveles de produccion (ejemplos son renta, salario de los oficinistas
y mantenimiento normal). Los costos variables son los que varian con el nivel
de produccién (como el costo de materiales, salarios, mantenimiento debido al
uso y desgaste, etc.). Suponga que, para g unidades de producto A,

Yrc = 5000 (costo fijo)
22
y YveT g4 (costo variable).
Entonces
22
Yre = 94 + 5000 (costo total).

Las graficas del costo total y del ingreso total aparecen en la figura 4.46. El
eje horizontal representa el nivel de produccion, g, y el eje vertical representa
el valor total, en ddlares, del ingreso o del costo. El punto de equilibrio es el
punto en que el ingreso total es igual al costo total (TR = TC); ocurre cuando
los niveles de produccién y de ventas tienen como resultado cero pérdidas y
cero utilidades. En el diagrama, llamado diagrama del punto de equilibrio, esta
el punto (m, n), en el que las graficas de y;g = 8q'y yrc = 2¢ + 5000 se in-
tersecan. Llamamos a m la cantidad de equilibrio y a n el ingreso de equilibrio.
Cuando el costo total y el ingreso total estdn relacionados de manera lineal
con la produccién, como es nuestro caso, para cualquier nivel de produccién
mayor que m, el ingreso total es mayor que el costo total, lo que trae como re-
sultado una utilidad. Sin embargo, en cualquier nivel menor de m unidades, el
ingreso total es menor que el costo total, lo que trae como resultado una
pérdida. Para una produccion de m unidades la utilidad es cero. En el ejemplo
siguiente examinaremos nuestros datos con mayor detalle.

y (Ingreso, costos

en délares) Punto de equilibrio
Yrc = 22.q+ 5000
(m, n)
5000
Yra=8q
I I q
500 1000

FIGURA 4.46 Diagrama de equilibrio.
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EJEMPLO 3 Punto de equilibrio, utilidad y pérdida.

Un fabricante vende un producto a $8 por unidad, y vende todo lo que produce.
El costo fijo es de $5000 y el variable por unidad es de % (délares).

a. Encontrar la produccion y el ingreso total en el punto de equilibrio.

Solucion: a un nivel de producciéon de g unidades, el costo variable es
Yve = 2qy el ingreso total es yrg = 8¢. De aqui que

yr = 8¢,
22
Yre = Yve T Yec = ?CI + 5000.

En el punto de equilibrio, el ingreso total es igual al costo total. Ahora re-
solvemos el sistema formado por las ecuaciones anteriores. Como

YR = YT1COS
Tenemos
22
8q = Eq + 5000,
8000 50
—q = 5000,

Costo tow 9

q = 900.
Ingreso total Asi que la produccién deseada es de 900 unidades, lo que resulta en un in-

"

- greso total (en ddlares) de

0 1000

FIGURA 4.47 Punto de (Véase la fig. 4.47.)

equilibrio (900, 7200). b. Encontrar la utilidad cuando se producen 1800 unidades.

Solucion: ya que utilidad = ingreso total — costo total, cuando g = 1800
tenemos

22
yrr — Yrc = 8(1800) — [9(1800) + 5000]
= 5000.

La utilidad cuando se producen y venden 1800 unidades es de $5000.

c. Encontrar la pérdida cuando se producen 450 unidades.

Solucion: cuando g = 450,
22
YR — Ytc = 8(450) — [9(450) + SOOO} = —2500.
Ocurre una pérdida de $2500 cuando el nivel de produccién es de 450

unidades.

d. Encontrar la produccion requerida para obtener una utilidad de $10,000.



y
Yrc=2g+ 1200
3000 -
2000 ~<~—— Puntos
de equilibrio
B Y =100g
| |
400 900
FIGURA 4.48 Dos puntos de
equilibrio.
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Solucion: para obtener una utilidad de $10,000 tenemos

utilidad = ingreso total — costo total,

22
10,000 = 8¢ — (9q + 5000),

50
15,000 =

s 9 q,

q = 2700.

Asi, deben producirse 2700 unidades.

EJEMPLO 4 Cantidad de equilibrio

Determinar la cantidad de equilibrio de Fabricaciones XYZ dada la informa-
cion siguiente: costo fijo total, $1200; costo variable por unidad, $2; ingreso total
por la venta de q unidades, yrg = 100Vq.

Solucion: por g unidades de produccion,

yrr = 100V,
Yre = 2q + 1200.

Igualando el ingreso total al costo total se obtiene
100Vg = 2q + 1200,
50Vq = q + 600 (dividiendo ambos lados entre 2).
Elevando al cuadrado ambos miembros, tenemos
2500 = ¢* + 1200g + (600)?,
= g* — 1300 + 360,000.

Por medio de la férmula cuadratica,

1300 /250,000

q= 5 :
_ 13004500
2 9

g =400 o g = 900.

Aunque tanto g = 400, como g = 900 son cantidades de equilibrio, observe
en la figura 4.48 que cuando g > 900, el costo total es mayor que el ingreso to-
tal,de modo que siempre se tendra una pérdida. Esto ocurre porque aqui el in-
greso total no estd relacionado linealmente con la produccion. Por tanto,
producir mds de la cantidad de equilibrio no necesariamente garantiza una
utilidad.
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En los problemas del 1 al 8 se le da una ecuacion de oferta y una de demanda para un producto. Si p representa el precio por
unidad en dolares y q el niimero de unidades por unidad de tiempo, encuentre el punto de equilibrio. En los problemas 1 y 2,
plantee el sistema.

1.

Oferta: p = 1359 + 2,

Demanda: p = — 1&g + 12.

. Oferta:35g — 2p + 250 = 0,
Demanda: 65¢ + p — 537.5 = 0.

. Oferta: p = 2q + 20,
Demanda: p = 200 — 24>

. Oferta: p = Vg + 10,

Demanda: p = 20 — g.

2.

Oferta: p = ﬁq + 3,

Demanda: p = — 35 + 2.

Oferta: 246p — 3.25q — 2460 = 0,
Demanda: 410p + 3q — 14,452.5 = 0.
Oferta: p = (q + 10)?,

Demanda: p = 388 — 16g — ¢

Oferta: p = %q + 7,
3240
Demanda: p = 7+ 20

En los problemas del 9 al 14 yy representa el ingreso total en délares y y; el costo total en dolares para un fabricante. Si q repre-
senta tanto el niimero de unidades producidas como el niimero de unidades vendidas, encuentre la cantidad de equilibrio. Esque-
matice un diagrama de equilibrio en los problemas 9 y 10.

9.

12.

15.

16.

17.

YR — 3(1, 10. yig = 14q,

yre = 2q + 4500. Yre = £g + 1200.
1000

YR — 0.25q, 13. VIR — 100 — m,

yrc = 0.16g + 360. yre = q + 35.

11. yrg = 0.05¢,
yre = 0.85¢ + 600.

14. yr = 0.1¢> + 7q,

Negocios Las ecuaciones de oferta y demanda para
cierto producto son

3¢ — 200p + 1800 = 0

3g + 100p — 1800 = 0,

respectivamente, donde p representa el precio por uni-
dad en ddlares y g el nimero de unidades vendidas por
periodo.

a. Encuentre algebraicamente el precio de equilibrio y
deduzcalo por medio de una gréfica.

b. Encuentre el precio de equilibrio cuando se fija un
impuesto de 27 centavos por unidad al proveedor.

Negocios Un fabricante vende todo lo que produce.
Su ingreso total estd dado por yrg = 7qy el costo total
es yrc = 6g + 800, donde g representa el nimero de
unidades producidas y vendidas.

a. Encuentre el nivel de produccién en el punto de
equilibrio y dibuje el diagrama de equilibrio.

b. Encuentre el nivel de produccién en el punto de
equilibrio, si el costo total se incrementa en 5%.

Negocios Un fabricante vende un producto a $8.35

por unidad, y vende todo lo que produce. Los costos fi-
jos son de $2116 y el costo variable es de $7.20 por uni-
dad. ;A qué nivel de produccién existirdn utilidades de

18.

19.

20.

$4600? ; A qué nivel de produccién habré una pérdida
de $1150? ; A qué nivel de produccién ocurre el punto
de equilibrio?

Negocios El punto de equilibrio de mercado para un
producto ocurre cuando se producen 13,500 unidades a
un precio de $4.50 por unidad. El productor no proveera
unidades a $1 y el consumidor no demandard unidades
a $20. Encuentre las ecuaciones de oferta y demanda si
ambas son lineales.

Negocios Un fabricante de juguetes para nifios alcan-
zara el punto de equilibrio en un volumen de ventas de
$200,000. Los costos fijos son de $40,000 y cada unidad
de produccion se vende a $5. Determine el costo varia-
ble por unidad.

Negocios La compaiifa Sandalias Cémodas fabrica
sandalias para las que el costo del material es de $0.80
por par,y el costo de mano de obra es de $0.90 por par.
Hay costos adicionales por par de $0.30. Los costos fijos
son de $70,000. Si cada par se vende a $2.50, ;cudntos
pares se deben vender para que la compaiiia llegue al
equilibrio?

~ ”

1 111 N

A
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21.

22.

23.

24.

Negocios Encuentre el punto de equilibrio para la
compaiiia Z, que vende todo lo que produce, si el costo
variable por unidad es de $2, los costos fijos de $1050
y ytr = 50V{q, donde g es el nimero de unidades pro-
ducidas.

Negocios Una compaiifa determiné que la ecuacion
de demanda para su producto es p = 1000/g, donde p
es el precio por unidad para g unidades en algin perio-
do. Determine la cantidad demandada cuando el precio
por unidad es (a)$4, (b)$2 y (¢)$0.50. Para cada uno de
estos precios calcule el ingreso total que la compania
recibird. ;Cudl serd el ingreso sin importar el precio?
(Sugerencia: encuentre el ingreso cuando el precio es p
dolares.)

Negocios Utilizando los datos del ejemplo 1, determi-
ne como se afectara el precio de equilibrio original, si la
compaiiia recibe un subsidio del gobierno de $1.50 por
unidad.

Negocios La compafiia Aceros Forjados vende un pro-
ducto de acero corrugado a Fabricaciones Modelo, y
compite para hacer estas ventas con otros proveedores.
El vicepresidente de ventas de Aceros Forjados cree
que reduciendo el precio del producto, se podria asegu-
rar un 40% de incremento en el volumen de unidades
vendidas a Fabricaciones Modelo. Como administrador
del departamento de costos y andlisis, a usted se le ha
consultado para que analice la propuesta del vicepre-
sidente, y exponga sus recomendaciones de si ésta es
financieramente benéfica. Se le pide que determine
especificamente:

a. Ganancia o pérdida neta con base en el precio pro-
puesto.

b. Volumen de ventas de unidades que, bajo el precio
propuesto, se requieren para obtener las mismas uti-
lidades de $40,000 que se reciben con el precio y vo-
lumen de ventas actuales.

Ultilice la siguiente informacion en su andlisis:

Propuesta del
Operaciones vicepresidente
actuales de ventas
Precio unitario $2.50 $2.00
Volumen de ventas 200,000 280,000
unidades unidades
Costo variable
Total $350,000 $490,000
Por unidad $1.75 $1.75
Costo fojo $110,000 $110,000
Ganancia $40,000 ?
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25.

26.

27.
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Negocios Suponga que los productos A y B tienen
ecuaciones de demanda y oferta que estdn relacionadas
una con otra. Si g, y g son las cantidades producidas

y vendidas de A y B, respectivamente,y p, y pg Sus res-
pectivos precios, las ecuaciones de demanda son

dr =8 — pat+ ps

qs = 26 + py — pg,

y las ecuaciones de oferta son

Ga = =2+ 5ps — ps

gg = —4 — pa + 3ps.
Elimine g, y gg para obtener los precios de equilibrio.

Negocios La ecuacion de oferta para un producto es

p = 03g¢* + 14.6,

y la ecuacién de demanda es

_ 352
P =1 ¥ 03¢

Aqui p representa el precio por unidad en ddlares, y ¢q
el nimero de unidades (en miles) por unidad de tiem-
po. Grafique ambas ecuaciones y a partir de su grédfica
determine el precio y la cantidad de equilibrio a un
decimal.

Negocios
total es

Para un fabricante la ecuacion de ingreso

y la ecuacién de costo total es

yre = 0.02¢° + 104,

donde g representa (en miles) tanto el nimero de unida-
des producidas como el de unidades vendidas. Grafique
un diagrama de equilibrio y encuentre la cantidad de
equilibrio.



RESPUESTAS A LOS EJERCICIOS CON NUMERO

PRINCIPIOS EN PRACTICA 1.1

LP=2(w+2)+2w=2w+4+2w=4w + 4.
2. 200 cafés especiales. 3. 46 semanas; $1715.

d s
4:- !'— I. -Sl 1'|..I n.

EJERCICIO 1.1 (pagina 41)

10
L. 0. 3= 5. —2.
3

7. Sumando 5 a ambos lados; se garantiza la equivalencia.
Y. Elevando ambos lados a la cuarta potencia: la equivalen-
cia no se garantiza.

11. Dividiendo ambos lados entre x; la equivalencia no se
garantiza.

13. Multiplicando ambos lados por x — 1:la equivalencia
no se garantiza.

15. Multiplicando ambos lados por (x — 5)/x:la equivalen-
cia no se garantiza.

17. ; 9.0, 2.1 2.2 s 1
27.2. 29, %. 3L 126, 33.8 35 —%

37 60 14 7
oS W 4L 433 g
4T.P=£. 49.;;:*”;1. 51.r=5;tp
53. a4 = H_T““ 55. 120m.

7. ¢ = x + 0.0825x = 1.0825x. 59, 3 anos.

11 14
61 3lhoras 63, 000001 65 o —7n 67—
PRINCIPIOS EN PRACTICA 1.2
l.rf2=rfz:8mﬂh. 2...r=r_fw:_w=g—r.

3. Vit + 16 — x = 2; x = 3:]a rampa es de 5 pies de
largo.

IMPAR



EJERCICIO 1.2 (pagina 46)

1 8 5
1. — 3. @ 5 - 7. 2. 9, 0. 11. —.
5 2. 33 3
1 _ 5
13. — 15, 3. 17. — 19. &, 21. 11.
8 13
262 10 49
‘l- _a 2:!- _| 2 - a - - 3 " _a
2] 5 s 0 7. 2 29. 7 1 36
¥ d 2ml
-3-."- . 351- |I-' - 3?1- _
rd " rB
30, 20, 41. t = d :r=£+c.
F—c t

43. La antena B: 4 m:la antena A:12.25 m.

PRINCIPIOS EN PRACTICA 1.3

1. El nimeroes—50 6. 2. 50 pies por 60 pies.
3.1 %1 x4, 4. 15 articulos a $15 por articulo.
5. 2.5 segundos v 7.5 segundos. 6. $100 7. Nunca.

EJERCICIO 1.3 (pagina 53)
L. 2. 3. 4.3 5. 3,1, 7. 4.9 9. £2.

1 - 5 3
11, 0, 8. 13. 7 15 1, 2 17. 5,-2. 19 IZI.2

4
21. 0,1, 4. 23 0, £8. 25. 0 ES 27 -3, -1, 2

1
.E.
7 + V37
—

41. 40,-25.

3
29, 3.4, 1. 4, 6. 33, 5 35,

1

37. Mo tiene raices reales. 30, E

|

2 4+ V14 _ _ 1
43. — 45. =3, VI 47 2, 7

V31 15 1
9, +—— +— 51 —4, 1. 3 — —
49, + e 12 51 4,1 5

65. —2. ﬁ?t 6..

tn
th
tn
;

B | s
it

57. 6, -2 6l. 5, 2. 63,

69, 4,8 71. 2. 73 0.4 754 77. 64.15,3.35.
79. 6 pulgadas por 8 pulgadas. 83. 1 afio v 10 afios,

85, 86.8 cm o0 33.2 cm. 87. a. 9Ys; b. 3506s

89, 15,075, 91. Notiene raices reales. 93, 1.999,(.963.

|



PROBLEMAS DE REPASO—CAPITULO 1 (pagina 56)

5
5. — :- — 71- a ‘.}- —a 11:- —
: @ 2 3
V6

P—
]

, L 17. ll%. 19. 5. 2L

5 + V13 1
— —3. 25— 27, L2, 43, 20, —
8 > g 2
4 . .
N, — 33 9 35. 5 37. No tiene solucion.

EA
39.10. 4L 48 4381 450 = —
T

2 | L
47. = A n -1 - C). 0.7 = -Lz"'_\,. E

12m 2
\ll". ghf mo 5 51- 6.
57. 0,757, 0.384.

Slew= =+

th

= |



APLICACION PRACTICA—CAPITULO 1 (pagina 58)

1. a. $107.15; b. $10.26; ¢. 101b; d. 10.441b; e. 4.4%
3. —19%.

EJERCICIO 2.1 (pégina 66)

1
1. 120, 3. 48 de A, 80 de B. =N 55. 7. 1 m.

9, 13,000, 11. $4000 al 6%, $16,000 al ?%“u.

13. $4.25. 15, 4%. 17. 80. 19. $8000.

21. 1138, 23, $116.25. 25, 40. 27. 46,000.

29, $440 o $460. 31. $100. 33 71

35. 80 pies por 140 pies. 37. 9 cm de largo, 4 cm de ancho.
39. $112,000. 41. a0. 43. 125 unidades de A y 100
unidades de B o bien 150 unidades de A y 125 unidades de B.

PRINCIPIOS EN PRACTICA 2.2

1. 5375.
2150 — xy=0:3x, — 210=0xy + 60 =0 xy =00

EJERCICIO 2.2 (pagina 74)

1. (4.00). 3. (-, 5). 5( 00, %]
S A e D)



tn
S

W)

o
-

P

]

=J|ma

19. (—oo, 48). 21. (—oo,—5]. 23. (—o0, 00).

—_—
48 --!H_E— e —
17 34
25. (— cx:u) 27. [ = 0-0). 29. (0, 00).
9 3
+ F ——
17 _34 0
a E]
31- [—05’.}. ':I')a 33- [—C!C-..—Z].

-—_—

0

35, 444000 =< § =2 636,000,

35, 444000 =< § <2 636,000,

EJERCICIO 2.3 (pagina 78)

1. 120,001, 3. 17,000,

9, 1000, 11. t = 36.5.
PRINCIPIOS EN PRACTICA 2.4
L |w — 22 oz| = 0.3 oz

-2

37. x << 70 grados.

37. x < 70 grados.

5. 60,000, 7. $25.714.29,
13. Al menos $67.400.



EJERCICIO 2.4 (pagina 82)

1.13. 36 55 T -4<x<4

9, V5 =2 1L a. Jx — 7| <3 b |x — 2| < 3;
Glx—T7=5d |x—T| =4 e |[x+ 4 <2

f.|x] <3 g x| =6 h |x — 6] =4 i |x — 105 < 3;
o lx — 850] < 100. 13, |p, — po =8. 15 =7.
17. £6. 19, 13, —3. 21. % 23, % 3.

25, (—4.4). 27 (—oo.—8)U(8,00). 29, (—9,—5).
31 (—00,0)U(Loo). 33 Bﬂ

16

35, (—oo 0] U [T oo). 3. |d — 172 =003 m
N

3. (—oo.p — ho)U(p + ho, oo).

PROBLEMAS DE REPASO—CAPITULO 2 (pagina 84)
2 5
1. (—o0. 0] 3 (—~ r:-o). . & 7. (—m. —].

i

3 2
1
0. (—oo,00). 11. -2, 5. 13. (11 E)
1 7
15, | —og, 3 u E.r::o . 17. 542, 19, 6000,

21 ¢ < 3212814

APLICACION PRACTICA—CAPITULO 2 (pagina 85)
1. 1 hora. 3. 1 hora. 5. 600; 310.



PRINCIPIOS EN PRACTICA 4.4

1. $120,000 al 9% y $80,000 al 8%.

2, 500 especies A y 1000 especies B.

Y. Un nimero infinito de soluciones de la forma
200000 4

3 —Er._B = rdonde 0 = r = 5000.

1 1 1
4, glbdehﬁglhde B; Elb de C.

A:

EJERCICIO 4.4 (pagina 161)
Lx=-1,y=1. Lx=3yv=-1

S v=10 w=18 T.x=-3,y=12

9. Mo hay solucidn. 1. x =12, y = —12.

3
13. p = 3 3r, g = r; r es cualquier niimero real

1 1 1
5. x =—y=—,2I=— 17 x=1,y=1,z=1.

x 3 v 3 Z 1 x ¥ Z
1. x =1+ 2r, vy =3 — r, £ = r; r es cualquier nimero
real.
1

2. x = —Er,y = Er,z = r; r es cualguier nimero real.

3
23 x =E —r + Es,y = r,Z = g r Yy §son cualesquiera

nimeros reales.

25. 420 galones de solucidn al 20%, 280 galones de solucion
al 30%%.

27. 0.5 1b de algodon; 0.25 Ib de poliéster; (.25 Ib de nylon.
29, 275 mi/h (velocidad del aeroplano en aire calmo),

21 mi/h (velocidad del viento).

31. 240 unidades (Early American), 200 unidades (Contem-
pordineo).

33. 800 calculadoras de la planta Exton, 700 de la planta
Whyton.

35. 4% sobre los primeros $100,000, 6% sobre el resto.

37. 60 unidades de Argdn I, 40 unidades de Argdn IL

39, 100 sillas, 100 mecedoras v 200 sillones reclinables.

41. 40 trabajadores semicalificados, 20 trabajadores califica-
dos y 10 empleados de envios. 45. x =3, y=2.

47. x = 83,y = 14.0.



EJERCICIO 4.5 (pagina 165)

Lx=4y=-12x=-1y=
p=-3,g=-4p=21g-=
S,x=0y=0x=1y=
T.x=4y=8x=-1y=

. p=0g=ULp=1g4g-=

1. x =V1T.y =2 x = —VIT.y = 2;x = V14,
y=-lx=-—V14y=-1. 13 x=21,y=15

15. En (10.8.1) y (—10, 7.9). 17. Tres.
19. x = 1.3,y = 3.1 2. x = 1.76. 23 x = —1.46.

EJERCICIO 4.6 (pagina 174)

1.
[

]
10F
51 (100, 5)

| |
100 200 Y7

3. (5,212.50). 5. (Y, 38). 7. (15,5).

a,
Y TR
15,000 c
(4500, 13,500)
5000
| | =
2000 6000

11. No puede tener punto de equilibrio para ningtin nivel
de produccion.

13. 15 unidades o 45 unidades. 15, a. $12; b, $12.18.
17. 5840 unidades: 840 unidades; 1840 unidades. 19. $4.
21. El costo total siempre excede al ingreso total. no hay
punto de equilibrio. 23. Disminuye en $0.70.

25 pa = 5 pg = 10. 27. 24y 11.3.
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