— Polinomios y funciones

En la primera parte de este capftulo estu-
diaremos los polinomios y las funciones
polinomiales. Después enfocaremos nuestra
atencién en la factorizacion. Para resolver
bs problemas de muchos de los capftulos
siguientes, serd necesario que haya com-
prendido bien el tema de factorizacion.
Ponga particular atencion en como utilizar
la factorizacion para determinar las intersec-
ciones con el eje x de una funcién cuadrati-
@. Mas adelante volveremos a hablar de
este tema.

5.1
5.2
53

54 Como factoriza

55
56
5.7
5.8

polinomiales

J I 1 5F lanza directamente hacia arriba o se deja caer, en
cualquier instante su altura respecto del piso puede representarse mediante una
funcién polinomial. En el gjercicio 91 de la pdgina 305 determinamos la altura de
un objeto, respecto del piso, seis segundos después de que se deja caer desde lo alto
del edificioc Empire State.
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Capitulo 5 Polinomios y funciones polinomiales

Recuerde que, segtin se explicd en el capitulo 2, las partes que se suman o restan en una
expresién matemadtica se denominan términos. El grado de nn término con exponentes
enteros no negativos es la suma de los exponentes de las variables, si las hay. Las cons-
tantes distintas de cero tienen grado 0,y al término 0 no se le asigna grado.

Un polinomio es una suma finita de términos en la que todas las variables tienen
exponentes enteros no negativos, y donde los denominadores no incluyen variables. La
expresion 3x” + 2x + 6 es un ejemplo de un polinomio con una variable, x. La expre-
sién x’y — 2x + 3es un ejemplo de un polinomio con dos variables, x y y. Las expresio-

1 . . .
nes x'?y = (o x') no son polinomiales, ya que los exponentes de las variables no son

enteros no negativos. La expresion no es un polinomio, ya que el denominador
X

|
incluye una variable,
El término principal de un polinomio es el término de grado més alto. El coeficien-

te principal es el coeficiente del término principal.

Indique el nimero de términos, el grado, el término principal y el
ooeﬁmente principal de cada polinomio,

a) 2 - 37 +6x—9 b) 8x%y — 6xy + 3xy°7*

Organizaremos las respuestas en una tabla,

Nimmero de Grado del Término Coeficiente
Polinomio términos polinomio principal principal
a) 2 -3 +6x-9 4 5(de 2x°) 2 2
b) 8 - 6xy® + 3xys? 3 7(de 3xy*z") 3xy’st 3

i 03
b Abnra recuelva al siarcicio 1
P ANOra resueiva el ejercicio £

Los polinomios se clasifican de acuerdo con el nimero de términos de que cons-
tan, tal como se indica en la tabla siguiente.

Tipo de polinomio Descripcion Ejemplos
Monomio i Un polinomio con un término - 4x? 6xy, 3, —2xyz’, 7
Binomio . Un polinomio con dos términos X+1, 22—y 62 — 57
Trinomio Un polinomio con tres términos X +6x—-8 £y -9+

A los polinomios que constan de mas de tres términos no se les da un nombre es-
pecifico, ya que el prefijo poli significa muchos. Un polinomio se denomina lineal si es
de grado 0 0 1. A un polinomio con una variable se le denomina cuadriticosi es de gra-
do 2,y ciibico si es de grado 3.

Lineal 2x —4, 5
Cuadritico 3x'+x—-6, 4x — 8
Ctibico -4y +32+35, 2x + Tx

Los polinomios 2x* + 4x* — 6x + 3 y 4x> — 3xy + 5)” son ejemplos de polinomios
en orden descendente de la variable x, ya que los exponentes de la variable x descienden
(o van decreciendo) al recorrer los términos de izquierda a derecha. Por lo general, los
polinomios se escriben en orden descendente respecto de alguna variable.
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EJE] Escriba cada uno de los siguientes polinomios en orden descenden-
te de la variable x.

a) Sx +4x* - 6 b) xy — 6x* + 8y

Sy +4r -6=4" +5x -6
b} xy — 6% + 8y = =62 + xy + 8

La expresion 2x° + 6x% + 3 es un polinomio, y si escribimos P(x) = 2x° + 6x2 + 3, te-
nemos una funcién polinomial. En una funcién polinomial, la expresién utilizada para
describir la funcion es un polinomio. Para evaluar una funcion polinomial se utiliza la
sustitucion, tal como se hizo para evaluar otras funciones en el capitulo 3,

Para la funcién polinomial P(x) = 4x* — 6x" — 2x + 7, determine

) P(0) b) P(3) o P(-2)

a) P(x) =4 — 64" — 2x + 7
P(0) = 4(0) = 6(0F —2(0) +7
=0-0-0+7=7
b) P(3) = 4(3) — 6(3)" —2(3) + 7
=4(27) - 6(9) =6+ 7 =55
©) P(-2) =4(-2) - 6(-2) —2(-2) +7
=4(—8) — 6(4) + 4 +7 = —45

Con frecuencia las empresas, los gobiernos y otras organizaciones necesitan llevar
registros y hacer proyecciones de ventas, utilidades, cambios en la poblacién, efectivi-
dad de nuevas drogas, etcétera. Para realizar estas tareas, muchas veces se utilizan gra-
ficas y funciones. El ejemplo 4 ilustra uno de esos casos.

Viajeros que se hospedan en un Marriot La grifica de barras de la
figura 5.1 muesira el porcentaje de viajeros que consideran Marriot como primera op-
cién entre los principales hoteles, de 2000 a 2004. La funcién polinomial que puede
usarse para aproximar el porcentaje de viajeros que consideran el Marriot como pri-
mera Opcion es

M(t) = £ — 5t + 35
donde ¢ es el mimero de afios a partir de 2000 y 0 = ¢ < 4,

a) Por medio de esta funcidn, estime el porcentaje de viajeros que consideraron el
Marriot como primera opcidn en 2004,

b) Compare su respuesta de la parte a) con la grafica de barras. ;La grifica de barras
apoya su respuesta?

<) Si esta tendencia continda después de 2004, estime el porcentaje de viajeros que
considerardn el Marriot como su primera opcién en 2008,
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a) Entiends: yroble Necesitamos determinar el valor de r para
sustituir en esta funcufm Camu t es el nimero de afios a partir de 2000, 2004 corres-
ponde a t = 4, Asi, para estimar el porcentaje de viajeros que consideraron el Marriot
como su primera opcidn, evaluamos M(4).

M(t)=12— 5t + 35
M(4)=4—-5-4+135

=16 — 20 + 35
=31

' 25001 El porcentaje de viajeros que consideraron al Marriot como
su primera opcion en 2004 fue alrededor de 31%.
b) De la parte a), vemos que alrededor de 31% de los viajeros, en 2004, consideraron
el Marriot como su primera opcion. En la grifica de barras anterior, la barra para el
ano 2004 tiene una altura de 31, lo cual significa que casi 31% de los viajeros conside-
raron el Marriot como su primera opcion, Como ambos valores son iguales, concluimos
que la grifica de barras apoya los resultados de la parte a).
€) totienda el problema Paraestimar el porcentaje de viajeros que considerardn el
Marriot como su primera opcion en 2008, observe que 2008 es 8 afios a partir de 2000.
Asi, t = 8 y sustituimos 8 por ¢ en la funcién polinomial.

M(t)=1 -5t + 35
M(5) =52 — 55 +35 = 64 — 40 + 35 = 59

Yy re Si esta tendencia continda, en 2008 alrededor de 59% de los
viajeros considerarian el Marriot como su primera opcion entre los hoteles comerciales.

P ANOFa resuelva el ejerccio s

Las graficas de todas las funciones polinomiales son curvas suaves y continuas (es de-
dr, sin interrupciones en su trazo). En la figura 5.2 se muestra la gréfica de una funcién
polinomial cuadratica. Las graficas de todas las funciones polinomiales cuadréticas con
un coeficiente principal positivo, tendrdn la forma de la gréfica en la figura 5.2,

5 ¥
J= Ly — 8
kS : i al ¥ ¥
‘.\ 6 61 LR
Funcidn —" 4o ™~ Funcién 44 -\3-‘
decreciente \ T aeciente T X;‘
N Il { N —— ] } 1 1 |' 1 Il : L
—r—f—.=—:—|_:__ 1/2:3 % —:1—13—:;—]_ i ﬁ ’-II- 4 X 2
\ -4t e
\ e Jp=xr+x=3 —-ﬂ.—ﬂ—l—iz._\\l o %
N . gt B 6 42
s | ~104- -1
FIGURA 5.2 FIGURA 53 FIGURA 5.4

La grifica de una funcidn polinomial cibica con un coeficiente principal positivo,
puede tener la forma de las grificas que se ilustran en la figura 5.3 o la figura 5.4.
Observe que siempre que su coeficiente principal sea positivo, la funcion polinomial crecerd
(o se moverd hacia arriba conforme aumente el valor de x, tal como muestra la parte en
color negro de la curva) hacia la derecha para algiin valor de x. Por ejemplo, en la fi-
gura 5.2 la grifica continda creciendo hacia la derechade x = —1. En la figura 5.3 1a
grafica crece de manera continua, y en la figura 5.4 lo hace hacia la derecha a partir
del puntox =14,
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La figura 5.5 muestra una funcién polinomial cuadritica con un coeficiente princi-
pal negativo, y funciones polinomiales ciibicas con coeficientes principales ne gativos se
muestran en la figura 5.6 y la figura 5.7. En la figura 5.5, 1a funcion cuadritica es decre-
ciente a la derecha de x = 2. En la figura 5.6 la funcidn cibica decrece de forma conti-
nua, y en la figura 5.7 la funcidn cibica es decreciente a la derecha de x = 1.2,

Las funciones polinomiales con un coeficiente principal negaiivo decrecerdn (o se
moverdn hacia abajo conforme el valor de x aumente, tal como muestra la parte en color
rojo de la curva) hacia la derecha de algiin valor de x.

¥ ¥ ¥
Wy — 2+ dr+4 \ & Ll i ,
AN STy=—x"+2 STy==x+a+2
L LA d—/ \
Funcidon-_ 4 X Funcidn i, 2
wciente\%—  Gecteciente o R B o' T W, P
" R T Y =32l 102 3 4 X —4-3-2""_1 1 2,3 4 X
-2 f,1 1234 6 X i 4
—t —h4= 1 —h
i o ] =& T of
FIGURA 5.5 FIGURA 5.6 FIGURA 5.7

¢ Por qué el coeficiente principal determina si una funcién polinomial crecera o de-
crecerd hacia la derecha de algiin valor de x? El coeficiente principal es el coeficiente
del término con el exponente de la variable con el valor més alto. Conforme el valor de x
aumenta, este término terminard por dominar a todos los demés de la funcién. Por lo
tanto, si el coeficiente de este término es positivo, en algiin momenio la funcion comen-
zar4 a crecer a medida que el valor de x aumente, Si el coeficiente principal es negativo,
en algiin momento la funcién comenzara a decrecer a medida que el valor de x dismi-
nuya. Esta informacién, junto con la verificacion de la interseccién con el eje y de la
grafica, puede ser titil para determinar si una gréfica es correcta o si estad completa. Leael
siguiente recuadro Como utilizar su calculadora graficadora, incluso si no emplea una.
Ademais, resuelva los ejercicios 99 a 102 en las péaginas 305 y 306.

Siempre que grafique una funcién polinomial en su calculadora graficadora, asegiirese de que su pantalla muestre todos los
cambios de direccion en su grifica. Por ejemplo, suponga que grafica y = 0.1x* — 2x* + 5x — 8 en su calculadora graficadora. Si
emplea la ventana estdndar, obtendri la grifica que se muestra en la figura 5.8

Sin embargo, a partir de lo que acabamos de analizar debe darse cuenta de que, como el coeficiente principal, 0.1 es positivo,
la grifica debe crecer hacia la derecha de algiin valor de x. Esto no resulta claro en la grifica de la figara 5.8. Si ajusta su ventana
para que aparezca como en la figura 5.9, obtendrd la gréfica que se muestra alli. Ahora puede ver céme crece ligeramente la gra-
fica hacia la derecha a partir de x = 12. Al graficar, muchas veces es (til determinar la interseccién con el gje y para establecer
qué valores se deben usar en un rango. Recuerde que para determinar la interseccién con el eje y, establecemos x = 0 y despeja-
mos y. Por ejemplo, si se grafica y = 4x* + 6x* + x — 180 lainterseccidn con el eje y estard en —180, es decir, en el punto (0, —180).

y=00r =207 + 5c— 8 y=018 -2 +5r -8
] ]
FIGURA 5.8 FIGURA 5.9 [-10,30,2, —100, 60, 10]

Utilice su calculadora para graficar cada polinomio. Asegiirese que su ventana muestre todos los cambios de direccion de la grifica.
Ly=02"4+51"-62x+93
2 y=41x" - 19627 + 54x — 60.2
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En la seccion 3.6, cuando determinamos sumas y diferencias de funciones, agregamos y
sustraemos polinomios, aunque en ese momento no los llamdbamos asi. Para sumar o
restar polinomios, primero quitamos los paréntesis (si los hay), y después reducimos los
términos semejantes.

Simplifique (4x* — 6x + 3) + (2¢ + 5x — 1).

(4 —6x+3) + (22 +5x — 1)

=4 —6x +3+22+5x -1
A2 +2x —6x+5x +3-1

6x7 —-x +2

P ANNOra resueiva el ejercicio 45

Simplifique (3x2y — 4xy + y) + (2%y + 2xy + 8y — 2).

(3x%y — 4xy + y) + (xy + 2xy + 8y — 2)
=38y —dxy+ y+ Xy +2xy + 8y -2
3y + Xy —Axy+2xy +y+8y -2

Il

= 4x’y —2xy +9y -2

Recuerde que —x significa —1 - x. Asi — (2x* — 4x + 6) significa —1(2x” — 4x + 6) y se apli-
ca la propiedad distributiva. Cuando resta un polinomic de otro, los signos de cada término
del polinomio que se resta deben cambiarse. Por gjemplo

rX—-6x+3 {2x2—4x+6}=x2—6x+3 {2x2—4x+6]
=x—6x4+3 21 4x 6
——y—2¢r -3

Reste (—x% — 2x + 11) de (x* + 4x + 6).
(P +4x+6) — (=22 —2x + 11)
= (P +4x+6) — (—x?—2x + 11)
=r¥+dr+6+27+2x-11
=¥+ +ax+2x+6-11
=+ +6x-5

Simplifique ¥’y — 4xy? + 5 — (2x%y — 3y? + 11).

X2y —4xy + 5 (2x%y — 3y? + 11)
=xXy—dxy +5 -2y + 32 - 11
=x2y—2xzy—4xy2+3yz+5 - 11
=-xly—4xy’ +32 -6
Observe que —x’y y —4xy” no son términos semejantes, ya que las variables tienen
exponentes diferentes. Tampoco —4xy” y 3y* son términos semejantes, ya que 3y* no
incluye la variable x.

Ahora recielva el piarcicio 55
b Ahora resueiva el ejercicio 55
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x+2 EJEI [ Perimetro Determine una expresion para el perimetro del cuadril4-
Sk +N 1 tero de la figura 5.10.
2 +2: 43 ILICIC El perimetro es la suma de las longitudes de los lados de la figura. En el
caso de un cuadrilitero, el perimetro es la suma de las longitudes de sus cuatro lados.
FIGURA 5.10
Perimetro = (2 +2x +3) + (22 + 1) + (Sx +3) + (3x + 2) =
=x24+2x+3+2+1+5x+3+3x+2
=242+ +5x+3x+3+1+34+2
=23+ 10x + 9
El perimetro del cuadrilitero es 2x* + 10x + 9.
- - - MathaL MyMathLab
1. ;Qué son los términos de una expresidn matemdtica? " 10. a) ;Cudndo es cuadritico un polinomio?
2. Cudl es el grado de una constante diferente de cero? b) Proporcione un ejemplo de un polinomio cuadritico.

. (Qué es un polinomio?

3 rd - = = 0
" 4. ;Qué es el término principal de un polinomio? % &) (Cukndeetsiliies i palintiios

5. (Qué es el coeficiente principal de un polinomio? b) Proporcione un ejemplo de un polinomio cibico.
6. a) ;Como se determina el grado de un término? *. 12, Cuando se resta un polinomio de otro, jqué le sucede a los
b) ;Cuil es el grado de 6x*y*z? signos de todos los términos del polinomio que serd restado?
T- ﬂ} "_’Cé]]'lﬂ -1 dﬂtﬂl’Tﬂlﬂﬂ ﬂl gl'adD dﬂ un F'O‘].l.l'l‘:}]'l.'l.i‘:)=:.r 13' Escriba un trinom_io en xy de grado Ci'l'lCO. en Drde'[l desceu_
b) ;Cudl es el grado de —dx* + 6x*y* + 237 dente de x que carezca de términos de cuarto, tercero y se-
8. ;Qué significa que un polinomio esté en orden descendente gundo grados.
en la variable x? 14. Escriba un polinomio en y de grado siete en orden descen-
9. a) ;Cudndo es lingal un polinomio? dente de y que carezca de términos de quinto, tercero y se-
b) Proporcione un ejemplo de un polinomio lineal. gundo grados.

Determine si cada expresién es un polinomio. 5i el polinomio tiene un nombre especifico, por ejemplo, “monomio” o “binomio”, indiguelo.
5i la expresion no es un polinomio, explique por qué.

15. -6 16, 4x™ 17. 7z
18. 5x2—6x +9 19. 577 20. 8x? - 2x + 97
21, 32 4+ 2y 22, 2xy + 5y

Escriba cada polinomio en orden descendente de la variable x. Si el polinomio va estd en orden descendente, indiquelo. Proporcione el
grado de cada polinomio.

23, -5 + 2% — x* 24, —3x — 9 + 8Bx®
9y + 3xy + 10x? 26, -2 +x— 8 + 4%
@2’?. —2x' + 5x* - 4 28 Sxy’ + 3%y -9 - 2%

Indique a) el grado de cada polinomio y b) su coeficiente principal.
X+ 3x% - 2x - 13 17" + 13x° — x7 + d4x°
3L dxly? + 6xy' + 9xy° —ad'e? + 92’ — Sa’e™

3, _%m-tnﬁpa + %mﬂ - %ﬂﬁpf-q M 06872 + 2.9%y2 — 1355
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Evaliie cada funcién polinomial en el valor dado.
Determine P(2),si P(x) =x*—6x+ 1, 36. Determine P(—1),si P(x) = 4x* + 6x + 12,

#

C’"} 37. Determine P(%) siP(x) =2¢*—3x — 6,

39. Determine P(0.4), si P(x) = 0.2¢° + 1.622 — 2.3.

Determine P(%) si P(x) = %f' -2 +6

2

Determine P(—1.2),si P(x) = ~1.6x° — 4.6x" — 0.1x.
En los ejercicios del 41 al 62, simplifique.
4, (2 +3x — 1) + (6x — §)
43 (-8 +11) - (5x+9)

(42 +9y - 1) — (2y* + 10)

(50 —8b+7) — (2* - 3b-5)
(2x = 13) = (322 — 4x 4+ 16)
(5 = 7) + (97> + 3n + 12)

&ESR

47. (—§a+6)+(—§-az—%a—l) 48, (6> — 9y +4) — (2> — y — 8)
49, (14x% + 1.6x — 83) — (4922 + 3.7x + 11.3) 50, (—12.4x%y — 6.2xy + 93y) — (=5.32% + L6xy — 10.4)?)
1 1 1 5 1
(-3 + Ger+80) + (-0 - 3oy +27) B [} -ty
()53 (3a— 6b+ 5c) — (—2a + 4b — 8¢) S, (9r+Ts — ) +(—2r — 25 — 31)
55 (3a% — 6ab + 5b) — (dab — 65 — 5a°h) 56, (3x% — Sy* — 2xy) — (4% + 8y* — 9xy)
ST, (8r2 — 5P + 2rt) + (=61t + 22 — 1Y) 58, (a® — B + Sab) + (—3b* — 2ab + &%)

89, 6x° = 5x — [3x — (47 - 9)]
6L 5w — 6w’ — [(3w - 2w?) — (4w + w?)]
63. Reste (d4x — 11) de (7x + 8).
()65, Sume —2x% + 4x — 12y —x* - 2x.
Reste 0.2a" — 3.9a + 26.4 de —5.2a° — 9.6a.

69. Reste (le}r + g) de(—%xzy + x4 %)

3xy? — 2x — [—(dxy* + 3x) — 6xy]
=[=(52 = 3r) = (2r = 37) — 277
Reste (—x2 + 3x + 5) de (4% — 6x + 2),
Reste (5x* — 6) de (2x* — 9x + 8).
Sume 627 + 12xy y —2x% + d4xy + 3y.

2 RE

R

2

Reste (6x%y + 7xy) de (2x%y + 12xy).

Simplifique. Suponga que todos los exponentes representan niimeros naturales.

TL (3x¥ =T + 1) + (22 - 3 +2) T2 (8x¥ — 5¢ +4) + (62 + ¥ + 3)
T (2 - 8x' + 6) — (x¥ - 4x° - 13) M, (58" - 6a™ + 4) — (28" + 7)
75, (764 — SB + 1) — (36 — B7) 6. (=3r% 4 r# = 6) — (=27 — 8/ 4 6)

Perimetro En los ejercicios 77 a 82, determine una expresion para el perimetra de cada figura. Vea el ejemplo 9.

T 8.
Cuadrado Rectingulo v+ 8
[]
S R S e
. 80. o3
Pt R | -2 Tr+ 11
ax + 7 Cuadrildtero
P+ 13
81 g 82. 4 20+ 4
ax— 1 Wi dr + 1 Pentigono
regular
Ay 4 (todos los lados

de la misma

longitud)
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@,

¢La suma de dos trinomios siempre da por resultado un tri-
nomio? Explique y proporcione un ejemplo que sustente su
respuesta.

¢Lasuma de dos binomios siempre da por resultado un bino-
mio? Explique y proporcione un gjemplo que sustente su
respuesta.

(Lasuma de dos polinomios cuadriticos siempre da por re-
sultado un polinomic cuadritico? Explique y proporcione
un gjemplo que sustente su respuesta,

{La diferencia de dos polinomios ciibicos siempre da por re-
sultado un polinomic ciibico? Explique y proporcione un
ejemplo que sustente su respuesta.

Area El drea de un cuadrado es una funcién de su lado,
donde A (s) = 5. Determine el drea de un cuadrado, si su lado
mide 12 metros,

. Yolomen FEl volumen de un cubo es una funcidn de su lado,

s, donde V(s) = 5. Determine el volumen de un cubo, si su
lado es de 7 centimetros.

. Area El drea de un circulo es una funcién de su radio, donde

A(r) = wr’. Determine ¢l drea de un circulo, si su radio es de
6 pulgadas, Utilice la tecla de su calculadora.

. Volumen Elvolumen de una esfera es una funcién de su radio,

en donde V(r) = %Jrrrg. Un globo circular se estd inflando.
Determine su volumen cuando su radio es de 4 pulgadas.

w-ao

RN

Altura Cuando un objeto se deja caer desde el edificio Em-
pire State (altura = 1250 pies), la altura del objeto, 4, en pies,

92,

93

94,

95,

96,
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respecto del piso en el instante ¢, en segundos, después de
que se ha soltado, puede determinarse mediante

h = P(r) = —16F + 1250
Determine a qué distancia del piso se encuentra un objeto 6
segundos después de que se ha dejado caer.
Concurso de ortografia El niimero de maneras en que puede
seleccionarse a los ganadores del primero, segundo y tercer
lugares en un concurso de ortografia entre n participantes,
estd dado por P(n) = n* — 3n® + 2n. Si hay seis participan-
tes, ;de cudntas maneras pueden seleccionarse el primero,
segundo y tercer lugares?
Comités El nimero de comités diferentes de 2 estudiantes,
en los que los dos estudiantes se seleccionan de un grupo con

n estudiantes estd dado por ¢(n) = %{ﬂ2 — n). Si una clase

de biologia tiene 15 estudiantes, jcudntos comités diferentes
con 2 estudiantes se pueden seleccionar?

Comités FEl nimero de comités diferentes de 3 estudiantes,
en donde los tres estudiantes se seleccionan de un grupo con

n estudiantes estd dado porc(n) = %na = %nz + %n. Si una

clase de artes tiene 10 estudiantes, jcudntos comités diferen-
tes con 3 estudiantes se pueden seleccionar?

Cuenta de ahorros El 2 de enero de 2006, Jorge Sinchez de-
positd $650 en una cuenta de ahorros que paga interés sim-
ple a una tasa de $24 cada afio. El monto en la cuenta es una
funcién del tiempo dada por A(r) = 650 + 24r, donde 7 es el
mimero de afios a partir de 2006. Determine el monto en la
cuenta en a) 2007, b) 2021,

Financiamiento Frank Gunther acaba de comprar un auto-
mdvil nuevo. Después de hacer el pago inicial, el monto que
se financiard es $23,250. Utilizando un préstamo al 0% (o sin
interés) sobre el automévil, el pago mensual es $387.50. El
mento del automdvil que se debe es una funcién del tiempo
dada por A(r) = $23,250 — $387.50r, donde ¢ es el nimero de
meses a partir de que Frank compré el automovil. ;Cudles la
deuda a) a los 2 meses, b) a los 15 meses que Frank compré el
automévil?

Utilidad La utilidad de una compania se determina restando sus costos de sus ingresos. En los ejercicios 97 y 98, R(x) representa el
ingreso de la comparfiia cuando se venden x articulos, y C(x) representa ef costo de la compafiia cuando se producen x articulos.
a) Determine la funcién utifidad P(x). b) Evafiie P(x), cuando x = 100,

97.

R(x) = 2 — 60x,
C(x) = B050 — 420x

98.

R(x) = 552 — 80.3x
Clx) = 1.2x% + 16,3x + 12,040.6

En los ejercicios 99 a 102, determine cudl de las grdficas a), b) o ¢) corresponde a la grifica de la ecuacién dada. Explique cémo determing
Su respuesta.

99,

y=2+3x-4

=
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a) ¥

A

SR, T
1l
b3
)

B
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T
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(=]
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c) ¥y
2_._

= =2 Lf z.X
=21
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100,

101,

102,

104,
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y=x'+2x-4
a) ¥y b) y

2+ 24

-2+ _2_EL'

A Y/

S I

i el
y=-x+2x -6

g

b) 0 J

y=xr +4x -5

) ||1n

o

Gasto de capital La grifica que muestra el gasto de las

compariias petroleras en nuevos proyectos petroleros y de

gas natural de 2001 a 2004, El gasto, £(r), en miles de millo-

nes de dolares puede aproximarse mediante la funcién

E(t) =7 — 7.8t + 812

donde ¢ es el mimero de afios desde 2001.

a) Utilice esta funcidn para estimar el gasto de las compa-
fiias petroleras en 2004,

b) Compare su respuesta de la parte a) con la grifica de
barras, ;La grifica sustenta su respuesta?

¢) Siesta tendencia continila, estime el gasto de las compa-
fiias petroleras en nuevos proyectos petroleros y de gas
natural en 2007,

Gastos de compaiiiss petroleras

124 —
g 100 i
g _
7 s (3 = |
R
E
E 400 LA L =] F S
fg 20| L= - |

{
2001 W02 2003 2004
Afio

Fugrie: John & Herald, Inc.,
The Washington Post (3142005)

Plano inclinado Una bola rueda hacia abajo por un plano
inclinado. La distancia, d(f), en pies, que la bola ha recorri-
do estd dada por la funcién

d(r) = 2.36°
donde ¢ es el tiempo en segundos, 0 =1 = 5.

105

106.

c) ¥

I%

9

U

=]
1+
MT

=

|
=]

I

T

c) \m

c) m

.

Determine la distancia que la bola ha recorrido hacia abajo
por €l plano inclinado en

a) 1segundo,
b} 3segundos,
¢) Ssegundos.

Inflacidn La inflacién afecta el poder de compra. A conse-
cuencia de la inflacidn, pagaremos mds por los mismos
bienes en el futuro que lo que pagamos por ellos ahora,
La funcién C(7) = 0.31# + 0.59¢ + 9.61, donde ¢ es arios des-
de 1997, aproxima el costo, en miles de délares, por compras
en el futuro que se harian con $10,000 en 1997, Esta funcidn
estd basada en una tasa de inflacién anual de 6% y 0 = 1 =25,
Calcule el costo que tendrdn en 2012 los bienes que en 1997
costaban $10,000.

Escuelas sin drogas La funcién f(a) = —2.324° + 76.85a —
559.87 puede utilizarse para estimar el porcentaje de estu-
diantes que afirman que su escuela no estd libre de drogas.
En esta funcion, @ representa la edad del estudiante, donde
12 = g = 17. Utilice esta funcién para estimar el porcentaje
de estudiantes de 13 afios que afirman que sus escuelas no
estdn libres de drogas.
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Si cuenta con una calculadora graficadora, responda los ejercicios 107 y 108 con su avuda. Si no tiene calculadora graficadora, dibuje la
grifica de la parte a) por medio del trazo de puntos. Luego responda las partes de b) a e).

107. a)

b)

c)

d)

€)

Grafique
ya=x' =32 -3
En ambas grificas, para valores de x > 3, ;la funcidén

crece o decrece conforme aumenta el valor de x7

Cuando el término principal de una funcién polinomial
es x, el polinomio debe aumentar para x > a,en donde
a es algin nimero real mayor que 0. Explique por qué.

En ambas grificas, para valores de x << —3, ;la funcién
crece o decrece cuando disminuye el valor de x?

Cuando el término principal de una funcién polinomial
es x°, el polinomio debe disminuir para x < a,en donde
a es algiin nimero real menor que 0. Explique por qué.

b)

108. a) Grafique

}"121"1
}’z=-"-'4_6-'¢2

En ambas grificas, para valores de x > 3, ;la funcién
crece o decrece cuando aumenta el valor de x?

Cuando el término principal de una funcién polinomial
es x*, el polinomio debe aumentar para x > a,en donde
@ s algin mimero real mayor que 0. Explique por qué.

En ambas grificas, para valores de x < —3, ;1a funcién
crece o decrece cuando disminuye el valor de x?

Cuando el término principal de una funcién polinomial
es xt el polinomio debe disminuir para x < g, en donde
a es algin nimero real menor que 0. Explique por qué.

Determine cudl de las grificas, a), b) o ©), corresponde a la ecuacién dada. Explique como determing su respuesta.
W9, y=-—x*+3x-35

a)

¥ b) v
—_ 4__
6+ 2+
| - =z 4 2] &4 X
2 X
A -4
-2 4+ 20 X P
_2__ -
=2t +922 -5
¥ b) o
<+ 4__
d - .
—he 24
::2 o <+ |
+ e
—H -] 2%
-3 + 3 x e
_1_... ..,l
- _6_

Analicen y respondan en equipo los ejercicios 111y 112,

111, Si el término principal de una funcién polinomial es 3x?, jcudl de las siguientes podria ser la gréfica del polinomio? Expliquen.
Consideren lo que sucede cuando x tiene valores positivos grandes, y cuando x tiene valores negativos con valor absoluto grande.

a)

Uﬁ | ’
1

|

L
W

o) ¥

| T A

<) ¥

Y

I
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®

a) b)

0

| I
i L

113. Evalie V81,

8 1
114, Resuelva 1 ¥y
115. Miquinas de modelado Una vieja miquina de mode-
lado puede producir 40 cubetas de pldstico en una hora.
Una mdquina més nueva puede fabricar 50 cubetas
enuna hora. ;Cuidnto tiempo les tomar4 a las dos ma-
quinas producir un total de 540 cubetas?

112, Si el término principal de un polinomio es —2x*, ;cudl de las siguientes podria ser la grifica del polinomio? Explique,

]

I

N

116. Determine la pendiente de la recta que pasa por los
puntos (10, —4) y (-1, =2),

117. Resuelva el sistema de ecuaciones.

—45 4+ 3r =16
4t —2u =2
-5+ 6u=-2

En la seccion 3.6 sumamos y restamaos funciones, pero no multiplicamos funciones po-
linomiales. Después de estudiar esta seccion, usted serd capaz de determinar el producto
de funciones, esto es, (f - g)(x).

Para multiplicar polinomios, debe tener presente que cada término de un polino-
mio debe multiplicarse por cada término del otro. En otras palabras, se estd multiplicando
un monomio por otro. Para multiplicar monomios se utilizan las reglas de los exponen-
tes que se analizaron en la seccion 1.5,

En este capitulo trabajaremos con exponentes. Las reglas de los exponentes se estudiaron
en la seccidn 1.5. Para su conveniencia, las reglas de los exponentes que necesitara para re-
solver los problemas de este capitulo se presentan de nueva cuenta, junto con gjemplos, an-
tes de donde las necesitard usar. A continuacion presentamos la regla del producto para
exponentes, y en la seccién 5.3 presentamos la regla del cociente para exponentes y la regla
del exponente cero. Si después de leer los ejemplos desearia tener ejemplos adicionales del
uso de estas reglas, revise la seccion 1.5.

dﬂ .al! - am+n
En el ejemplo 1, revisamos cémo multiplicar monomios utilizando la regla del

producto para exponentes. También, en el ejemplo 1, utilizamos la palabra factores.
Recuerde que cualesquiera expresiones que se multipliquen se denominan facrores.

Multiplique.
a) (4x°)(5x") b) (3x7y)(4x*y’) ) (—2a'h")(~3a’hc’)
Utilizamos la regla del producto para exponentes para multiplicar los
factores.
a) (4x1)(5°) =4-5:x%

= 205"
= 20%°
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b) (3x%y)(4x°y?) = 342 x"ry-y
- 12I2+5y1+3
= 12x"y*
o) (—2a'h")(-3dPc’) = (-2)(-3)a*-d*- b -b*-
il 6ﬂ4+3b1+3£‘5
e 6,112bmc5

En el ejemplo 1a), 4x> y 5x° son factores del producto 20x°. En el ejemplo 1b), 3x%y y
4x°y? son factores del producto 12x7y%.

Al multiplicar un monomio por un binomio, podemos utilizar la propiedad distri-
butiva. Al multiplicar un monomio por un polinomio (que tiene més de dos términos),
podemos usar la forma desarrollada de la propiedad distributiva,

(b+tec+td+--+n)=ab+taoc+ud+---+uan

En el ejemplo 2a) multiplicamos un monomio por un binomio y en el ejemplo 2b) y
2¢), multiplicamos un menomio por un trinomio.

Multiplique.

a) 3x2(%f - sf) b) 2xy(3x’y + 6xy* + 9) ) 04x(03x + 0.7xy* — 0.2y%)

a) '(%r‘ - sz) = 3 (%r‘) - 3:0(5x%) = %xs — 15x*
b) 2v(3x%y + 6xy* +9) = (20v)(3x%y) + (200 )(6xy%) + (261)(9)
= 6%y + 1222y + 18xy
€) 0.4:(0.3x + 0.7x)* — 0.2y%)
= (0.4x)(03x%) + (0.4x)(0.7xy®) — (0.4x)(02y")
= 0.12x" + 0.28x%y* — 0.08xy*

En la multiplicacion (a + b)(c + d) consideramos (a2 + b) como un solo término y uti-
lizamos la propiedad distributiva, para obtener

(a+ b)c+d)=(a+ b)e+ (a+ b)d
=ac + bc + ad + bd

Al multiplicar un binomio por un binomio, cada término del primer binomio debe
multiplicarse por cada término del segundo binomio, para después sumar todos los tér-
minos semejantes.

Los binomios pueden multiplicarse tanto vertical como horizontalmente.
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Multiplique (3x + 2)(x — 5).

Multiplicaremos de manera vertical. Escriba los binomios de acuerdo con
sus variables en orden descendente, uno debajo del otro. No importa cudl de ellos se
coloque en la parte superior. Después multiplique cada término del binomio de la par-
te superior por cada término del binomio de abajo, como se muesira. Recuerde alinear
los términos semejantes para poder sumarlos,

3x+ 2

r— 3

—5(3x+2) > - 15x - 10
x(3x +2) 32+ 2x

32 — 13x — 10

En el ejemplo 3,los binomios 3x + 2y x — 5 son factores del trinomio 3x? — 13x — 10.

nora resuelva el ejercicio £i

Un método sencillo para multiplicar dos binomios es el denominado métedo PIES, Para
multiplicar dos binomios mediante este método, liste los binomios uno a continuacién
del otro. La palabra PIES indica que usted multiplica los P rimeros términos, los tér-
minos I nternos, los términos E xternos ylos § egundos términos de los dos binomios.
Este procedimiento se ilustra en el ejemplo 4, donde multiplicamos los dos binomios del
ejemplo 3.

Multiplique (3x + 2)(x — 5) utilizando el método PIES.

S
P

(3x + 2)(x — 5)

I
E

(3x)(x) + (2)(x) + (3x){:—5) + (2)(-3)
= 3x + 2 - 15x = 10 =3x?-13x - 10

Realizamos la multiplicacion siguiendo el orden PIES. Sin embargo, es posible ha-
cerlo siguiendo cualquier orden, siempre que cada término de un binomio se multipli-
que por cada término del otro. Utilizamos PIES en lugar de EISP o de cualquier otro
orden de letras, ya que éste es fécil de recordar.

Al multiplicar un rinomio por un binomio o un trinomio por un frinomio, cada térmi-
no del primer polinomio debe ser multiplicado por cada término del segundo. Es qitil
alinear los términos colocando cada polinomio en orden descendente, si no estin da-
dos de esa manera.
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Multiplique x* + 1 — 4x por 2x* — 3,

\0/UCIon Ya que el trinomio no estd en orden descendente, reescribalo como
¥ —-4x+1,
Antes de multiplicar, coloque el polinomio mas largo en la parte superior. Al hacer
la multiplicacién asegiirese de alinear los términos semejantes, de modo que pueda su-
marlos con més facilidad.

X=d4x +1
2% -3
—3(x* - 4x + 1) -3 +12x - 3

22 (x2—4dx + 1) 2x* — 8 + 24
2t -8 — P +12x -3

Abnora raciialuas el siarsicrin T8
ANOTa resueiva €l jercicio o

Multiplique 3x* + 6xy — 5y* por x + 4y.

3x? + 6xy — 5

x+ 4y
dy (327 + 6xy — 5¥%)- 12x%y + 24xy? - 2007
x (32 + 6xy — 57)—— 3+ 6xly — Sxy?

3x% + 18x%y + 19xy? — 20¥°

Ahora estudiaremos algunas formulas especiales. Con frecuencia necesitamos calcular
el cuadrado de un binomio, asi que contamos con formulas especiales para hacerlo.

(a+b) =a +2ab+ ¥
(a-b=a —2ab+ I
Si olvida las formulas, puede deducirlas facilmente multiplicando (a + b)(a + b) y

(@ — b)(a — b).
Los ejemplos 7 y 8 ilustran el uso de la formula para el cuadrado de un binomio.

Desarrolle. a) (3x +7)2  b) (42 — 3y)°

8) (3 + 1) = (30 + 2(3)(7) + (7)?
=09x? + 42x + 49
b) (422 = 3y) = (4¢) = 2(4) (3y) + (39
= 16x* — 24x%y + 9?2

El cuadrado de los binomios, como en el ejemplo 7, también se puede calcular me-
diante el método PIES.

Recuerde el término de en medio al calcular el cuadrado de un binomio,

(x +2)? A (x +2)(x +2) (x -'i-.'2:}2---.-'—'-:.t? +4

=2+ d4x + 4 < K
(x=3)=(x - 3)(x - 3) (x =3P=2+9

=x—-6x+9
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Desarrolle [x + (y — D)]%

Este problema parece m#s complicado que los ejemplos anteriores, pero
se resuelve de la misma forma que los otros cuadrados de binomios. Considere a x co-
mo el primer término y a (v — 1) como el segundo. Utilice dos veces la formula,

[x + ( P = () + 2(x)( ) £ L )?
=X+ (@2)y-D+y-w+1
=2+ 2y -2 +y-2p+1
Ninguno de los seis términos son términos semejantes, por lo que no se pueden re-

ducir. Observe que (v — 1)? también es el cuadrado de un binomio, y fue desarrollado
como tal.

b Ahnra reaciralua olarcicin &1
o ANOId TESUSIVA €1 e il 3

A continuacién multiplicaremos (x + 6)(x — 6) utilizando el método PIES.
(x +6)(x —6) =22 —6x + 6x — (6)(6) =2 - &
Observe que los productos externos e internos suman cero. Al examinar este ejemplo,

vemos que el producto de la suma y la diferencia de los mismos dos términos es la di-
ferencia de los cuadrados de los dos términos,

(a+b)a~b) =a* -
En otras palabras, para multiplicar dos binomios que s6lo difieren en el signo entre

sus dos términos, reste el cuadrado del segundo término del cuadrado del primero, Ob-
serve que a° — b’ representa una diferencia de dos cuadrados.

Multiplique.
a) (31: + g) (3x - g) b) (0.2x + 0322)(02x — 0.37)

Cada uno es un producto de la suma y diferencia de los mismos dos térmi-
nos, es decir, son binomios conjugados. Por lo tanto,

a}('-.. + )( . :)={;_ }z_(_'l)zzgf_és_é

b) (0.2x + 0322)(02x = 037) = (0.2x)% = (0.32)’
= 0.04x% — 0.09z*

Multiplique (5x + y*)(5x — y*).

(52 + 7)x =)= G- (Y =252 -8

Multiplique [4x + (3y + 2)][4x — (3y + 2)].

j Tratamos a 4x como el primer término y a 3y + 2 como el segundo. En
consecuencia, obtenemos la suma y la diferencia de los mismos dos términos.
e + (3y + 2dx — @By +2)] = (4" = (y +2F
=162 — (9y + 12y + 4)
=16x> — 9y’ — 12y — 4

esuUeiva €l ejercaco
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Area

La ﬁgurn_ﬁﬂ consta de un cuadrado y dos rectdngulos. Determine una expresion poli-
nomial para calcular el drea total de la figura.

Para determinar el drea total, encuentre las dreas de las tres regiones y
luego stimelas,

Area del cuadrado = x-x = ¥
Area del recténgulo de la derecha = x-4 = dx
Area del rectangulo inferior = x-5 = 5x
El drea total es la suma de estas tres cantidades.
Areatotal = ¥ + 4x + 5x = x* + 9x.

| si@rricin B
gjercicio oS

Anteriormente se menciond que para funciones f(x) y g(x), (f - g)(x) = f(x) - g(x).
Ahora resolveremos un ejemplo que incluye multiplicacién de funciones polinomiales.

Sea f(x) =x + 4y g(x) = x — 2, Determine

a) f(3)-g(3) b) (f-g)(x) ) (f-g)(3)

a) f(x) y g(x) son funciones polinomiales, ya que las expresiones a la derecha de los
signos de igual son polinomios.

flx)=x+4 glx)=x-2
fE) =3 +4= g()=3-2=1
T2 gl iy ==

b) De la seccién 3.6, sabemos que

(f-g)(x) = f(x)-g(x)
=(x+4)(x—-2)
=x2-2c+dx -8
=x+2x— 8
¢) Paraevaluar (f - g)(3), sustituimos cada x por3 en (f-g)(x).
(Frg)x) =2 +2x -8
(F8)3)=3+2(3)-8
=9+6-8=7
Observe que en la parte ¢) encontramos (f - g)(3) = 7yenlaparte a) f(3)-g(3) = 7.
Por lo tanto, (f - g)(3) = f(3)- g(3), justo lo que esperdbamos con base en lo analiza-
do en la seccidén 3.6.

» Abhnrs rac slva al atarr T TO
Anora resyuelva el ejercicio 79
iiora resueiva el SCiLILi 72

Il

En el ejemplo 13, encontramos que si f(x) = x + 4y g(x) = x — 2, entonces
(f-g)(x) =x"+2x — 8 Las grificasde y = f(x) =x + 4,y =g(x) =x — 2y
y = (f+g)(x) = x* + 2x — 8 se muestran en la figura 5.12. A partir de las grificas ve-
mos que f(3) =7,g(3) =1y (f-g){3) = 7, tal como supusimos con base en el ejem-
plo 13.Todos los puntos de y = x* + 2x — 8 pueden determinarse de la misma manera.
Por ejemplo, f(—4) = 0y g(—4) = —6. Como 0(—6) = 0,(f-g)(—4) = 0. También
f(2) = 6yg(2) =0;porlotanto, (f+g)(2) = 60 = 0. Observe en la fignra 5.12 que al
multiplicar dos funciones lineales, el producto es una funcién cuadritica.

It



314

Capitulo 5 Polinomios y funciones polinomiales

 Mathizp Mymathiss |

a) Explique como multiplicar dos binomios utilizando el

Mati”

MyMathLab

5. a) ;OQué seentiende por ¢l producto de lasuma y la diferen-
método PIES, cia de los mismos dos términos (producto de binomios
b) Construya dos binomios y multipliquelos utilizando el conjugados)?
método PIES, b) Proporcione un gjemplo de un problema que sea produc-
¢) Multiplique los mismos dos binomios utilizando el orden to_dt la suma y diferencia de los mismos dos términos
SIEP (segundos, internos, externos, primeros). (binomios conjugados).
d) Compare los resultados de las partes b) v ¢). Si son dife- <) éf‘:émﬂ e m.ultiplica el Erﬂc_lucto dﬂ la slma. y 13 diferen-
rentes, explique por qué. cia de los mismos dos términos (binomios conjugados)?
a) Explique c6mo multiplicar un monomio por un polinomio. d) Multiplique el ejemplo que dio en la parte b) mediante el
b) Multiplique 3x(4x® — 6x — 7) mediante su procedimien- . proceditents deld porte).
to de la parte a). 6. ;El producto de dos binomios siempre da por resultado un
a) Explique cémo multiplicar un polinomio por un polinomio. a) binomio?
b) Utilizando su procedimiento de la parte a), multiplique b) trinomio? Explique.
4 + xporx’— 6x + 3. *. 7. iElproducto de dos polinomios de primer grado siempre se-
4. a) Explique cémo desarrollar (2x — 3)* mediante la férmu- ré un polinomio de segundo grado?
la para el cuadrado de un binomio. *. 8 a) Dadas f(x) y g(x), explique cdmo determinaria
b) Mediante su procedimiento de la parte a), desarrolle (f-2)(x)
(2x = 3). b) S5i f(x) =x - By g(x) =x + 8, determine (f-g)(x).
Multiplique.
(4xy)(6xy") 10, (~20y)(9x'y")
@, (%xz}ﬁ)(%ffz2> 12, 2°(3y + 2y — 8)
=3x2y(-2x%? + 5xy* + 4) 14, 3x%(2xy* + 5x7 — 9y)
15. %yz(h: + 4y~ 1) 16. %fy(‘:fy? +3x = THA)
17. 0.3(2x% — 5x + 11y) 18. 0.58(0.2a + 096 — 1.3c)
19. 0.32°0(9.54° — 4.6a'h* + 1.2ab") 20. 4.6m’n(13m*n®> — 2.6m’n’ + 59nY)
Mudtiplique los binomios siguientes.
{4x — 6)(3x — 5) 22, (2x - 1){7x + 5)
BB. (4-x)(3+27) 24. (Sx + y)(6x - y)
1 1 1 1 1
(§x+2y)(2x— 3}') 26. (§a+zb)(£a—b)
1 (03a + 0.56)(03a — 0.5b) 28. (4.6r — 5.85)(0.2r — 2.35)
Multiplique los polinomios siguientes.,
29, (2 +3x+ 1)(x—4) 30, (x+ 3)(2x*=x~8)
(a — 3b)(2&* — ab + 2b%) R, (1p-3)(-2"-4p+ 1)
B -2+ +T(x+1) M, 2x - D{x*+3x2 - 5x + 6)
(523 + 4x2 — 6x + 2)(x + 5) 36. (a® — 24 + 5a — 6)(24* — 5a - 3)
37 (3m’ = 2m + 4)(m* = 3m - 5) 38. (24* — 6a + 3)(3a> — 5a - 2)
3, (2x -1y 0. (3x +y)?

41, (5r% — rs + 26°)(2° - &) 2, (427 - Sxy + y¥)(F* - 2
Multiplique mediante la formula para el cuadrado de un binomio o bien utilizando la del producto de la suma y diferencia de los mismos
dos términos (producto de binomios conjugados).
G (x+2)(x+2)
(2x - T)(2x - 7)
47, (4x - 3y)

“. (y-5)y-35)
46, (37 + 4)(3z + 4)
48, (2a + 5b)°



@ (50 + 2n)(5m” — 2n)
b+ (4 - 20F
83 [5x + (2y + 1P
[a + (b +4d)]]la—=(b+ 4)]

Multiplique.
57. 2xy(x® + xy + 125%)

59, %xyz{tlxz + 3xy — TyH

5 9
63. (3a +4)(7a - 6)

6. (sx ¥ ;—)(sx - %)
o (o-5)

69, (x + 3)(2x" + 4x - 3)
L (2p - 3q)(37° + 4pq - 2¢°)
T [3x +2) + y[3x + 2) — ¥]
75. {a + b)(a — b)(@® — B
T (x — 4)(6 + x)(2x - 8)

61. —%xyﬂzz(—xyzzj - 5xy + 115)

Para las funciones dadas determine a) (f -g)(x)yb) (f - g)(4).

9. f(x)=x-58(x)=x+6
(H8L f(x) =2 +6x —4,g(x) =5x +3
83, flx)= - +3xegx)=r2+2

Seccidn 5.2 Multiplicacion de polinomios

S0 (5% + 66)(5p" — 647)

52 [(a + b) + 9

54 [4- (p-3q)

56. [2x + (y + 5)][Zx = (¥ + 5)]

of 1 _15)
5&3412!1(33!: 5?

3 2 1

60, —gxzy(—g_ry‘ + gxyz + 4)
2 4(§ 3 1 5)
62, szy S5y 8x‘y+2xygz
64. (5p — 9q)(4p — 11g)
1 1

& (ta- DY)

1 3
. (3m-n)

0. (5a+ 4)(a@ —a+3)

72 (2m + n)(3m* — mn + 2n7)
T [a+ (3b+ 5)]la — (3b + 5)]
76. (2a + 3)(2a — 3)(4a* + 9)
T8 (3x = 5)(5 - 2x)(3x + 8)

8. f(x) =2x - 3,g(x) = x - 1
B f(x) =4+ 7, g(x)=2—x

B84 fx)=-2+2x+Tg(x) =2 -1

Area En los ejercicios 85 a 88, determine una expresién polinomial para caleular el drea total de cada figura.

X 3

x

M- ¥ i)

315

Area En los ejercicios 89 y 90, a) determine el drea del rectingulo estableciendo el drea de las cuatro secciones y sumando los resultados,
v b) mudtiplique los dos lados y compare el producto con su respuesta a la parte a).

89, x 4

90. x 8
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Area Escriba una expresién polinomial para calcular el drea de cada figura. Todes los dngulos son rectos.

91

6+x

92,

10 + 2x

Area En los ejercicios 93 y 94, 8) escriba una expresion polinomial para calcular el drea de la parte sombreada de la figura. b) El drea
de la parte sombreada se indica arriba de cada figura. Determine el drea de los rectdngulos peguefio y grande.

93

Area de la regidn

sombreada = 67 pulgadas cuadradas

95,
96,
e a7.
98,

99,

100.

x+4

2x

i

x+3

Fscriba dos binomios cuyo producto sea x2 — 49, Explique
como determind su respuesta.

Escriba dos binomios cuyo producto sea 4x* — 9. Explique
cémo determind su respuesta.

Escriba dos binomios cuyo producto sea x* + 12x 4 36. Ex-
plique cémo determind su respuesta.

Escriba dos binomios cuyo producto sea 16y” — 8y + 1. Ex-
plique cémo determind su respuesta,

Considere la expresion a(x — n)*. Escriba esta expresién
como un producte de factores,

Considere la expresion P(1 — r)*. Escriba esta expresi6n
como producto de factores.

101. Area La expresion (a + b)* puede representarse con la si-

102,

guiente figura.

a) Explique por qué esta figura representa (a + b .

b) Con ayuda de la figura, determine (a + b)? establecien-
do el drea de cada una de sus cuatro partes, y luego su-
méndolas.

¢) Simplifique (a + b)* multiplicando ( + b)(a + b).

d) Compare las respuestas de las partes b) y ¢), jcémo

son? Si no son iguales, explique por qué.

Volumen La expresién (a + b)* puede representarse con la

siguiente figura.

o4,

103.

104,

105.

106.

Area de la regidn
sombreada = 139 pulgadas cuadradas

2x +4

3x =1

3x+6

a) Explique por qué esta figura representa (a + b)*,

b) Determine (a + b)’ sumando el volumen de cada una
de las ocho partes de la figura.

¢) Simplifique (a + b)* multiplicando.

d) Compare las respuestas de las partes b) y ¢), jcémo
son? Si no son iguales, explique por qué.

Interés compuesto La formula para calcular el interés com-

puesto es
r o
+ _)
n

donde A es el monto, P es el capital invertido, r es la tasa de

interés anual, n es el nimero de veces que el interés se paga

cada afio y ¢ es el tiempo en afios.

a) Simplifique esta férmula paran = 1.

b) Determine el valorde 4,51 P=31000,n=1,r=6%y
t =2 anos.

A=P(]

Interés compuesto Utilice la formula dada en el ejercicio
103 para determinar A,si P = §4000,n =2, r=8% yt=2
4iios.

Formacién El nimero en que un maestro puede otorgar
premios diferentes a 2 estudiantes en un grupo que tiene n
estudiantes, estd dado por la férmula P(n) = n(n — 1).

a) Utilice esta fdrmula para determinar el nimero de ma-
neras en que un maestro puede otorgar premios dife-
rentes a 2 estudiantes en un grupo que tiene 11
estudiantes.

b) Reescriba la férmula multiplicando los factores.

¢} Utilice el resultado de la parte b) para determinar el nii-
mero de maneras en que un maestro puede otorgar pre-
mios diferentes a dos estudiantes en un grupo con 11
estudiantes.

d) ¢Los resultados de las partes a) y b) son iguales?

Carrera de caballos El niimero de maneras en que pueden ter-

minar caballos en primero, segundo y tercer lugar, en una ca-

mrera en donde participan n caballos, estd dado por la formula
P(n)=n{n—1)(n - 2)

a) Utilice esta férmula para determinar el nimero de ma-
neras en que los caballos pueden quedar en primero,
segundo y tercer lugar, en una carrera en la que partici-
paron 7 caballos.
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b) Reescriba la férmula multiplicando los factores.

¢) Utilice el resultado de la parte b) para determinar el
nimero de maneras en que los caballos pueden termi-

nar en primero, segundo y tercero, en una carrera de 7
caballos,

d) ;Los resultados de las partes a) y b) son iguales? Ex-
plique.

107. Sif(x) =x? —3x + 5, determine f(a + b) sustituyendo ca-
da x de la funcién por (a + b).

108. Si f(x) = 2x? — x + 3, determine f(a + b).

m.fx;ﬂfp!ique.
19, [(y+1) - (x+2)]

A (3
121..]*3.'51111:55r (4 )

2

3

4,543

5] 122, Simplifique (2:2‘) :

317

En los ejercicios 109 a 114, simplifique. Suponga que todas las
variables represenian niimeros naturales.

109, 3x(5x*7! + 6xY)

10, SK Y4k - 3k - k)
1L (6" — 5)(2" — 3)
N2 (7 — ) (x¥ + 2p*)
3. (-

114 (a’"“‘)’”“‘

En los ejercicios 115 y 116, realice la muldtiplicacién polinomial.

115, (x - 3y)*
116, (2a — 4b)°

) 117. a) Explique como puede verificarse por medio de una cal-

culadora graficadora una multiplicacién en una variable,
talcomo(xz+2x+3)(x+2) =x}+dx?+7x +6.

b) Compruebe la multiplicacién indicada en la parte a) con
ayuda de su calculadora graficadora,

"?5 118. a) Con ayuda de su calculadora graficadora, muestre que la

multiplicacién (x2 —dx — S)(x — D=+ 6x2—5x +5.
b) Multiplique (¥* — 4x — 5)(x — 1).
¢) Compruebe en su calculadora graficadora la respuesta
que dio en la parte b).

120, [(a - 2) — (a + DF

123, Resuelva la desigualdad —12 < 3x — 5 = —1, e indi-
que la solucién en notacién de intervalo,

1
| 124, Sig(x) = — + 2x + 3, determine g(i).

P g, B EEae | e

—- ' I_ '_ 7 : ) _ T En la divisién de polinomios, la divisién entre 0 no estd permitida. Cuando se nos da un

problema de division con una variable en el denominador, siempre supondremos gue el
denominador es diferente de 0,

ios mediante Para dividir un polinomio entre un monomio, partimos del hecho de que

A+B A B

Si el polinomio tiene m#s de dos términos, ampliamos este procedimiento.
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Divida cada término del polinomio entre el monomio,

Para dividir un polinomio entre un monomio, necesitamos utilizar dos de las reglas de
los exponentes que se presentaron en la seccidn 1.5, la regla del cociente para expo-
nentes y la regla del exponente cero. A continuacién se indican ambas reglas, y luego se
proporcionan ejemplos para revisarlas.

A
COCIET E = ﬁm , a # 0
exponenie cero: ilu o 1, a#
X0 5x3y5
* Divida. e b
ivida. a) T ) 2%y
Soiucion  Utilizaremos la regla del cociente para dividir.
i0
g) 2 = yl0-4
) 2
= &f
b S5 5 P Y
2xy* 2 x ¥
- %xz—zys—z
_ sz_}'3
- 2 nk i H - 11
¢ ANOFra resueiva el ejercicio 11
e pt 885"
cJEN . ' Divida. == T
ivida. a) » b) e
Utilizaremos la regla del cociente y la regla del exponente cero para dividir.
4
a) = = p**
=1

TR
- S
g P
=T
=§r5 0 %

Rk raciraling Gl Sl
P ANDFa resueiva ei ejercicio i«

: 8
En el ejemplo 2, tanto Er‘ como —— son respuestas aceptables. Ahora estamos prepa-

3
rados para dividir un polinomio entre un monomio,
e dxt — 8x:— T
ivida o7

7
=2x — 4 ——
2x

» Ahora resuelva el ejercicio 25
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4y — 6x*y* — 3x°y? + 5x
4y — 6x'y* —3x%y* + 5x 4y 6x%y? 3x) " Sy

Divida

Para dividir un polinomio entre un binomio se sigue un procedimiento muy semejante
al que se usa para realizar una division larga. En un problema de division la expresicn
que vamos a dividir se denomina dividendo, y la expresion que divide se llama divisor.

e . X2+ Tx+10
EJEWIPL DlVldaT

Reescriba el problema de divisién como

x+2}x2+7x+10

Divida x” (el primer término del dividendo x* + 7x + 10) entre x (el primer término
del divisor x + 2).

=y
X

Coloque el cociente, x, arriba del término del dividendo que incluye x.

X
x+2)¢° +7x + 10

Ahora multiplique x por x + 2, tal como lo haria en una division larga, y coloque el
producto debajo del dividendo, alineando los términos semejantes.

| .'\ B x
x+2)22+ Tx + 10

x5y ——

Ahorareste ¥ + 2x de x¥? + 7x.

X
¥+ 232+ 7x + 10
x2+ 2x)
S5x
Baje el término siguiente, +10.

X
x+2)2 + 7x + 10

2+ 2x
S5x + 10
Divida 5x entre x.
i +5
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Coloque +5 arriba de la constante del dividendo, y multiplique 5 por x + 2. Por dl-
timo, reste.

' xX+5
x+2) 2+ 7x + 10
2+ 2x
S5x + 10
5x + 10

0.

2+ Tx+ 10

Por lo tanto, z + 0

= x + 5. No hay residuo.

En el ejemplo 5 no hubo residuo. Asf que x* + 7x + 10 = (x + 2)(x + 5). Observe
que x + 2 y x + 5son factores de x* + 7x + 10. En un problema de divisién, si no hay
residuo, el divisor y el cociente son factores del dividendo.

Cuando la respuesta de un problema de divisién tenga residuo, escriba el residuo
sobre el divisor y sume esta expresion al cociente. Por ejemplo, suponga que en el

ejemplo 5 tuviéramos un residuo de 4; la respuesta se escribiria x + 5 + .Sielre-

4
b i
» que puede reescribirse como

+ 2

siduo fuera —7, la respuesta se escribiria x + 5 + -

7
x+2

x+5-

P i T 62 —Tx + 3
EIE] Divida —————
2x+ 1
i En este ejemplo restaremos mentalmente y no mostraremos el cambio de
signo en las restas.

3x—5

2% + 1)682 — Tx + 3
6x + 3x

—10x + 3

- 10x — 5 -

8

6x2 —Tx +3

Porlo tanto‘W =3x—-5+ Tt 1"

Al dividir un polinomio entre un binomio, la respuesta puede verificarse multipli-
cando el divisor por el cociente, y luego sumando el residuo. El resultado debe ser el
polinomio con el que se empezd. Para comprobar el ejemplo 6, hacemos lo siguiente:

(2x+1)3x - 5) +8=62-10x+3x -5+ 8=6x"—Tx + 3

Como obtuvimos el polinomio con el que empezamos, nuestra division es correcta.

Al dividir un polinomio entre un binomio, debe listarse primero el polinomio y
luego el binomio, en orden descendente. Si un término de cualquier grado no aparece,
suele ser iitil incluir ese término con un coeficiente numérico de 0. Por ejemplo, cuando
tenemos (6x2 + x* — 4) + (x — 2), reescribimos el problema como (x* + 6x% + (1 — 4)
+ (x — 2) antes de iniciar la divisién.
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Divida (4x” — 12x + 3x° — 17) entre (-2 + x7).

Escriba el dividendo y el divisor en potencias descendentes de la variable x.
Esto da (3x® + 4x? — 12x — 17) + (x® — 2). Si una potencia de x no aparece, sume esa
potencia de x con un coeficiente de 0; luego divida.

3x? + 6x + 4
2+ 0x —2)38° + 0x* + 0x® + 422 — 12x — 17
3x° + 0x* — 6x°
6x° + 4x* — 12x

6x* + 0x* — 12x -
4> + Ox — 17
4>+ Ox — 8-+
-9
Para obtener la respuesta, realizamos las divisiones
5 3
e & ¥y,
x? X i

Los cocientes 3x°, 6x y 4 fueron colocados arriba de sus términos semejantes en el divi-

dendo. La respuesta es 3x* + 6x +

multiplicando el divisor por el cociente y sumando el residuo.

Cuando se divide un polinomio entre un binomio de la forma x — a, el procedimiento
se puede reducir mucho gracias a un método llamado divisién sintética. Considere los
siguientes ejemplos. En el de la derecha sélo utilizamos los coeficientes numéricos.

S 'sa X !
x—=32x3- 2-19xr+ 18 1-3)2-1-19 +18
2x? = 622 =6
5x% — 19x - 5-19
x% 15% - 15
—4x + 18 -4 + 18
x o+ 12 | + 12

Observe que las variables no desempefian un papel en la determinacién de los coefi-
dentes numéricos del cociente. Este problema de divisién puede realizarse con mayor
rapidez y facilidad mediante la divisién sintética.

A continuacion se explica edmo utilizar la division sintética. Nuevamente analice-
mos la divisién

2% — ¥ — 19x + 18
x—3

1. Escriba el dividendo en potencias descendentes de x. Luego liste los coeficientes
numeéricos de cada término en el dividendo. Si falta el término de cualquier grado,
sustitliyalo con 0 en la posicion apropiada. En el problema anterior, los coeficien-
tes numéricos del dividendo son

2 -1 -19 18
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2. Al dividir entre un binomio con la forma x — a, coloque a a la izquierda de lafila
de nimeros que se obtuvo en el paso 1. En este problema, dividimos entre x — 3;
por lo tanto,a = 3, asi que escribimos

2 -1 -19 18
3. Deje un espacio debajo de la fila de los coeficientes; luego trace una recta horizon-
tal. Copie debajo de ésta el primer coeficiente de la izquierda, como sigue:

2 -1 -19 18

2

4. Multiplique 3 por el nimero que colocé debajo de la linea, 2, para obtener 6. Escri-
ba el 6 debajo del siguiente coeficiente, —1. Luego sume —1 + 6 para obtener 5.

2 -1 -19 18

6
2 3

5. Multiplique 3 por el resultado de la suma anterior, 5, para obtener 15, Escriba 15
debajo de —19. Luego sume ambos nimeros para obtener —4. Repita este proce-
dimiento como se ilustra.

2 -1 -19 18
6 15 -12

Los tres primeros nimeros de la dltima fila son los coeficientes numéricos del co-
ciente, como se mostrd en la division larga. El dltimo ndmerg, 6, es el residuo que se
obtiene en la divisién larga. El cociente debe ser de un grado una unidad menor al del
dividendo, ya que estamos dividiendo entre x — 3. El dividendo original era un polino-
mio de tercer grado; por lo tanto, el cociente debe ser un polinomio de segundo grado.
Utilice los primeros tres niimeros de la tltima fila como coeficientes de un polinomio
de segundo grado de x. Esto da por resultado “x* - “x — 4, que es el cociente. El dlti-
mo niimero, 5, es el residuo. Por lo tanto,

27 — 2 —19x + 18
= 252 x — 4
x—3 x—3

Utilice la division sintética para dividir.
-2+ +(x+2)
Primero liste los términos del dividendo en orden descendente de x.
(= x2+3) = (x +2)

Como no hay término de primer grado, ocupe su lugar con un 0 cuando liste los coefi-
cientes numéricos. Yaque x + 2= x — (—=2),a = —-2.

-2 6 -12
L. =3 & ~—=7

Como el dividendo es un polinomio de tercer grado, el cociente debe ser un polinomio

de segundo grado. La respuesta es x* — 3x + 6 — eprar

F MEIvEC (o= § 8 e 1}’ L= B =1 | = | iy i
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Utilice division sintética para dividir,
(3 + 1123 - 2022 + Tx + 35) = (x + 5)

3 11 20 7 35
-15 20 0 -35
3 =i 0 7 0

Como el dividendo es de cuarto grado, el cociente debe ser de tercer grado. El cocien-
tees3x — 4x* + Ox + 7,sin residuo. Esto puede simplificarse como 3x° — 4% + 7.

Faciio e Tals

anora resuetva et ejerccio s

Ya que no hubo residuo en el ejemplo 9, x + 5y 3x’ — 4x + 7 son factores de
3x* + 11x° — 20¥% + 7x + 35. Adem4s, como ambos son factores,

(x +5)(3° — 4x2 + 7) = 3¢* + 113 — 2022 + Tx + 35

Enel ejemplo 8, cuando dividimos x* — x* + 5 entre x + 2, encontramos que el residuo
fue —7. Si escribimos x + 2 como x — (—2) y evaluamos la funcién polinomial
P(x) = x* — ¥* + Sen —2, obtenemos —7.
Pix)=x —+5
P(-2)=(-2P - (-2 +5=-8-4+5=—7

iEs una simple coincidencia que P(—2), el valor de la funcién en —2, sea igual al resi-
duo cuando la funcién P(x) se divide entre x — (—2)? La respuesta es no. Puede
demostrarse que para cualquier funcién polinomial P(x), el valor de la funcién en a,
P(a), tiene el mismo valor que el residuo cuando P(x) se divide entre x - a.

Para obtener el residuo cuando un polinomio P(x) se divide entre un polinomio
con la forma x — 2, podemos usar el teorema del residno.

Si el polinomio P(x) se divide entre x — a, el residuo es igual a P(a).

| ' Utilice el teorema del residuo para determinar el residuo cuando
3x* + 6x —2x + 4se divide entre x + 4.

MWUCIC Primero escribimos el divisor x + 4 en la forma x — a. Como
x + 4 = x — (—4), evaluamos P(—4).
P(x)=3x"+6x° —2x + 4
P(~4) = 3(~4)* + 6(~4)" ~ 2(~4) + 4
= 3(256) + 6(—64) + 8 + 4
=768 -384+8 +4 =
Asi, cuando 3x* + 6x° — 2x + 4 se divide entre x + 4, el residuo es 396.

resueiva et ejercacio ol

Mediante la division sintética, mostraremos que la respuesta del ejemplo 10 en
realidad es 396.

3 6 0 -2 4
-12 24 -9 392
3 -6 24 98

Si graficisemos el polinomio P(x) = 3x* + 6x° — 2x + 4, el valor de P(x),0 y, en
x = —4 seria 396.
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SIEIAPLE 1T ¥ Utilice el teorema del residuo para determinar si x — 5 es un factor
de 6x* — 25x — 25,
solucion  Sea P(x) = 6x® — 25x — 25, 8i P(5) = 0, entonces el residuo de (6x* — 25x
— 25)/(x — 5) es 0,y x — 5 es un factor del polinomio. Si P(5) # 0, entonces hay un re-
siduo ¥y x — 5 no es un factor.
P(x) = 6x" — 25x — 25
P(5) = 6(5) — 25(5) — 25

= 6(25) — 25(5) — 25

=150 - 125 - 25 = |
Como P(5) = 0, x — 5 es un factor de 63" — 25x — 25. Observe que 6x° — 25x — 25 =
(x — 5)(6x + 5).

e s, SR e s, DI PEE T
a resueiva el ejercicio o>

Matkd FyMathLab

L a) Explique cémo dividir un polinomio entre un monomio. ~ & Cuando se divide un polinomio entre un polinomio, ;qué
b) Utilizando el procedimiento que explic en la parte a), hay que hacerle a los polinomios antes de comenzar?
L St -t A - 12x + 1 r—=1
divida Iy 6. Explique por qué ~moesun polinomio.
2 a) .]El?gl;lluf cémo dividir un trinomio en x entre un bino- 7. @) Describa cémo se divide un polinomio eatre (x — @) me-

b) Mediante el procedimiento que explicé en la parte a), di-
vida 2x? — 12 + 5x entre x + 4.
3. Un trinomio dividido entre un binomio tiene un residuo de
0. . El cociente es un factor del trinomio? Explique.
4. a) Explique como puede verificarse la respuesta cuando se

divide un polinomio entre un binomio.

diante la division sintética.
b) Utilizando el procedimiento que indicéd en la parte a),
divida x* + 3x — 4 entre x — 5.

a) Establezca el teorema del residuo.

b) Mediante el procedimiento que indicéd en la parte a),
determine cuil es el residuo cuando x? — 6x — 4 se divide
entre x — 1.

b) Utilice la explicacién que dio en la parte a) para compro- 24 e+ 9
bar si la siguiente division es correcta. 9. En el problema de division T TR + 9+
3):2::.—;1(5—15 =2x+3 ST {x + 9 es un factor de 24 1x + 217 Explique.
¢) Verifique si la sipuiente division es correcta. A
) 6f—23i’+]3 8 ) (13 Enelproblemadediﬁsién%=x—?,ﬂx—'F’
—moad ~B-S-5—g es un factor de 2 — 3¢ — 28 Explique.
Divida.
+° D 1 T 216
L = 2 — 13, — 14, — 15 —
7 !ﬂJ ar'l bﬂ Zﬂ
q° 127751 Tyt 15x By 21847
16 — 5 RPRET! : 10 7510
q 3rs dytz 3x10y8 9a’b
Divida,
4x + 18 9r 4+ 8 - dx? + 2x
21 22, 23 —
2 3 @ 2x
3, 12%* — 8x — 24 5y + 6y — 12y 21y + 1447
4 y 3y 7!
- - 157y - 25 8%y — 10xy* - 5
gy, 4 —6x' 4 120° - B2 4g 15¥y = 25y g9, 85 = 10xy’ — Sy
4x Sxy 2y



dx'? + 125" - 117
3.
4x®
3xyz + 6xyzt — 9 ys

GED e 1

Divida utilizando la divisicn larga.

X+3x+2
x+1 3.
26 + 13x + 20

T .
X4+ 6x+3

o o
2 +¢c+1

4, 2c+ 5

4 — 36

ar. = — 48,
- e

g, =8 s

53, (48 — 5a) + (2a - 1) 54,
4b° — 1867 + 146 + 18b — 21

56. T3 57,

- ¢t — 8 4+ 19¢2 — 33¢ + 15

x et—c+ 58

Divida usando la division sintética.
(F+7x+6)+(x+1)

63 (F*+5x+6)+(x+2)

65 (x*—11x +28) + (x — 4)

67. (x*+5x-14) + (x - 3)

@6 (32 -T7x - 10) + (x — 4)

(=37 +2x)+ (x=1)

T (3 +7& — 4 +16) = (e + 3)

8 (Y -1)+ (y- 1)

x4+ 16
x+ 4

r4+xt-9
x+1

5+ 4 — 14
b+1

ﬂ.

™.

8L

83. [3r’*+1x2—4x+1)+(1—%)

85, {2.t"—f+2x2—3.\:+?]+(x—%)

Determine el residuo de las siguientes divisiones mediante el teorema del residuo. Si el divisor es un factor del dividendo, indiquelo.

(4 — 5x +6) + (x — 2)
&8 (P -2+ 4x —-8) + (x - 2)

9L (—2‘.:3—612+2.t—4]:—(x—%>

Seccion 5.3 Division de polinomios y division sintética

9y — 126 + 159

ah’c — Gabc® + 5a°F

2x)? ah 2abc
babc® — Sa'be* + ab’c
3ab’c
2+ x-20 3 6 + 16x + 8
x+ 5 i 3x + 2
6 +xr -2 ™ 1222 -17x -7
2r=1 3x+1
& —a-17 W+ b-8
a+3 A% bh—2
. B +6x =25 822 =187 =7
' 2x -3 46. 4z + 1
16p* — 9 T X+ 3¢ + 5x + 4
4p + 3 ’ x+1
4+ 122 + 7y -9 9 — 3p2 —3b + 4
2y + 3 e 3b+ 2
(22 + 6x +33) + (x +4) paeie et
»=2
3+ dax? - 322 - 5x - 20 3¢ — 94 + 138 — 1la + 4
a5 A, 22 +1

29 -3

& 2y + 2yt -3yt — 152 + 18

62 (X -Tx+6)+(x-1)

64 (x> —5x +6) + (x —2)

66. (X +17x+ 72) + (x+ 9)

68. (x> —2x —39) + (x +5)

70, (26’ -9 + 1) = (b—6)

72 (-7 - 1B3z+25)+(z-2)
74 (3y' - 25 - 29) + (y - 3)
76. (a' — 16) = (a — 2)

4
'+ 81
T z+3

a -24+ 13
a—2

F—37 -7
=2

80.

82

84, (8ﬂ—6f—51+3}+(1+%)

86. (9y° +9y2—_}r+2]+(}r+§)

88 (-2 +3x—2) = (x+3)
90, (x' +3°7 + X2 +22x +8) + (x + 4)
1

92, (-5x° — 6) = (x _E)

325
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93, Area El 4rea de un rectdngulo es 6x* — 8x — 8. Si su longi-
tud es 2x — 4, determine su ancho.

94, Area El drea de un rectingulo es 15x” — 29x — 14, Sisu
ancho es 5x + 2, determine su longitud.

Area y volamen En los ejercicios 95 y 96, Jcudntas veces es
mayor el drea o volumen de la figura de la derecha que el de la
figura de la izquierda? Explique cémo determiné su respuesta.

95,

1
:x+4

x+8

12¢ + 24

2x +4

x+1

dy + 4
x+2

3x+6
2x

97. ,Es posible dividir un binomio entre un monomio y obte-
ner un monomio como cociente? Explique.

98. a) ;La suma, diferencia y producto de dos polinomios es
siempre un polinomio?
b) (El cociente de dos polinomios es siempre un polino-
mio? Explique.
99, Explique como puede determinarse, mediante la divisién
sintética, si una expresion con la forma x — @ es un factor de
un polinomio en x.

100, Dados P(x) = ax’ + bx + ¢ y un valor d tal que P{d) =0,
explique por qué 4 es una solucién de la ecuacién
a+bx+c=0.

. P(x) .
Si = x + 2, determine P(x).
x—4
. P(x) g

102. Si F e = 2x — 3, determine P(x).

103. Si i =x+ 5+ S determine P(x)

x+ 4 Toox+ 4 )

104, Si Fi) =2x—1- B determine P(x)

2x — 3 2x — 3° '

En los ejercicios 105 y 106, divida.
2 -y —-Txy* + 2
i y = 1xy’ + 2y°
x— 2y

8.45 x 107
1205 x 108 7 cHprese la respuesta en nota-

cidn cientifica.

119. Divida

| 120, Trisngulo Determine los tres dngulos de un tridngulo, si
uno de ellos mide el doble del dngulo mds pequerio, y el
tercero mide 60° mas que el dngulo mds pequeiio.

| 3
X4
g, T L
x+y

En los ejercicios 107 y 108, divida. Las respuestas contienen
fracciones.

27+ 2x -2
-3
IF¥ =17
108. %o
109. Volumen El volumen de la siguiente caja es 2r° + 47 + 2r,
Determine w en términos de r.
r
W
2r+2
110. Volumen El volumen de la siguiente caja es 647 + & — 2a.
Determine & en términos de a.
a
b
Ja+2
111. Cuande un polinomio se divide entre x — 3, el cociente es
=3 +4+4 3 {Cudl es el polinomio? Explique
i
como determind su respuesta.
112. Cuando un polinomio se divide entre 2x — 3, el cociente es
27 +6r -5+ F—— {Cudl es el polinomio? Explique

cémo determiné su respuesta.

En los ejercicios 113 y 114, divida. Suponga que todas las variables
de los exponentes son niimeros naturales.

47t 4 2t — gl o 2
113.

hﬂ
-1 _ n =2
14, I + 6;:,.-1 2x"
115, ;Esx — 1factorde x'™ + x* + .- + x! + 17 Explique.
116, ;Esx + 1factor de x'™ + x* + --- + x! + 17 Explique.
117. ;Es x + 1factor de x® + x*™ + -+ + x' + 17 Explique.
118. Divida 0.2x° — 4x* + 0.32x — 0.64 entre x — 0.4,

| 121. Determine el conjunto solucién para

5x -3
3 ‘+4—8.

122, Sea f(x) = x* — 4 y g(x) = —5x + 3. Determine
1(6) - g(6).
123, Sume (6r + 5s—r) + (=3r-2s-Tr).
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La factorizacién es la operacién opuesta a la multiplicacién. Factorizar una expresion
actor comy significa escribirla como un producto de otras expresiones. Por ejemplo, en la seccion
ER e Y 5.2 aprendimos a realizar las multiplicaciones siguientes:

3x}(6x + 3y + 4x°) = 18x° + 9%y + 12¢°

(6x + 3y)(2x — 5y) = 1242 — 24xy — 15y

En esta seccién aprenderemos a determinar los factores de una expresién dada. Por
ejemplo, aprenderemos como realizar cada una de las factorizaciones siguientes.

18x° + 9x%y + 12x° = 32%(6x + 3y + 4x°)

1257 — 24xy — 15)* = (6x + 3y)(2x — Sy)

Para factorizar un monomio de un polinomio, factorizamos al mixime factor comiin
(MFC) de cada término del polinomio. E1 MFC es el producto de los factores comunes
a todos los términos del polinomio. Por ejemplo, el MFC para 6x + 21 es 3,yaque 3
es el nimero m4s grande que es factor tanto de 6x como de 21, Para factorizar, utiliza-
mos la propiedad distributiva.

6x + 21 = 3(2x + 7)

El3y el 2x + 7 son factores del polinomio 6x + 21,
Considere los términos x°, x*, ¥’ y x°, El MFC de estos términos es x°, ya que x° es
la potencia de x mas alta que divide a los cuatro términos,

Determine el MFC de los términos siguientes.

a) y2, vy ¥ b} %, xy’, Xy* ¢} 6x%°z, 9x°y*, 2427

a) Observe que y* es la potencia m4s alta de y comiin a los cuatro términos. Por lo
tanto, el MFC es y*.

b) La potencia m4s alta de x comiin a los tres términos es x (o x'). La potencia més
alta de y comiin a los tres términos es y’. Asi, el MFC de los tres érminos es xy”.

¢) El MFC es 31, Como y no aparece en 24x’z°, no es parte del MFC; como z no
aparece en 9x°y*, no es parte del MFC.

Ak ~ - . - i - - | 8 - tes X
» Ahora resueiva el ejercicio 3

Determine el MFC de los términos siguientes,
6(x — 2%, 5(x — 2),18(x — 2)

Los tres nimeros 6, 5 y 18, no tienen factor comtin distinto de 1. La po-
tencia més alta de (x — 2) comun a los tres términos es (x — 2). Asi, el MFC de los tres
términos es (x — 2).

lielva el elercicio -
sUElVa €l ejercivio o
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Cuando factorizamos un monomio de un polinomio estamos factorizando el méximo
factor comun. Ef primer paso en cualquier problema de factorizacién consiste en deter-
minar y luego factorizar el MFC.,

1. Determine el mdximo factor comiin de todos los términos del polinomio.
2. Escriba cada término como el producto del MFC y otro factor.
3. Use la propiedad distributiva para facrorizar el MFC.

Factorice 15x* — 5x° + 25x2

El MFC es 5x°. Escriba cada término como producto del MFC y otro pro-
ducto Luego factorice el MFC,
15¢% — 5% 4 25x% = 3% 3~ 51 ~x 4 B2 -5
=53 - x + 5)

ra rociialva al aiarcicin ~
rcouTiva ©f COIUILIY 1.2

Para comprobar el procedimiento de factorizacion, multiplique los factores utili-
zando la propiedad distributiva. El producto debe ser la expresion con la que se inicid,
Pongamos el ejemplo 3,

5323 — x + 5) = 522(3x%) + 5% —x) + 5x%(5)
= 15x* — 5¢° + 25¢°

Factorice 20x*y* + 6x?y* — 12xy".

El MFC es 2xy". Escriba cada término como producto del MFC y otro
producto. Luego factorice el MFC,
20°y° + 6x%y* — 12xy° = 2xy® <1027 + 2xy* -3xy — 2xy’ - 6)°
= 20y} (1022 + 3xy — 6)7)
2xy*(10x% + 3xy — 6)%) = 2027y + 6xy* — 12xy°

% b reciielva el elercicico
L 1 resueiva €l ejercicio |

Cuando el coeficiente principal de un polinomio es negativo, por lo general factoriza-
mos un factor comin con un coeficiente negativo. Esto da como resultade que el poli-
nomio restante tenga un coeficiente principal positivo.

Factorice 8) —12a — 18 b) —2b + 62 — 16b

Como los coeficientes principales en las partes a) y b) son negativos, fac-
torizamos factores comunes con un coeficiente negativo,

a) —12a — 18 = —6(2a + 3)
b) —2b° + 6b* — 16b = —2b(F* — 3b + 8)
Lanzamiento de una pelota Cuando se lanza una pelota hacia arri-
ba con una velucldad de 32 pies por segundo desde la parte mas alta de un edificio de

160 pies de altura, su distancia, 4, respecto del piso en cualquier instante ¢, puede deter-
minarse mediante la funcién d(¢) = —16/% + 32¢ + 160.

a) Determine la distancia de la pelota respecto del piso después de 3 segundos; es de-
cir, determine d(3).

b) Factorice el MFC del lado derecho de la funcién.



Seccidn 5.4 Como factorizar un monomio de un polinomio y factorizacién por agrupacién 329

¢) Evalie d(3) en la forma factorizada.
d) Compare sus respuestas de las partes a) y ¢).

a) d(1) = —16 + 32 + 160
d(?) = —16(3)* + 32(3) + 160
—16(9) + 96 + 160
=112
La distancia es 112 pies.

I

b) Factorice —16 de los tres términos a la derecha del signo igual.
d(t) = —16( — 2t — 10)

¢) d(r) = —-16(r* — 2t — 10)

d(3) = ~16[3* - 2(3) - 10]
= —16(9 — 6 — 10)
= —16(~7)
= 112

d) Las respuestas son iguales. Puede determinar los cilculos de la parte ¢) con mayor
facilidad que los cilculos de la parte a).

Ahlhnras recnialua al starcicrin B
* ANOra resueiva el ejercicio bo

Algunas veces la factorizacion exige factorizar un binomio como el maximo factor co-
miin, como se ilustra en los ejemplos 7a 9.

Factorice 3x(5x — 6) + 4(5x — 6).

El MFC es (5x — 6). Al factorizar el MFC se obtiene
3x(5x —6) + 4(5x — 6) = (5x — 6)(3x + 4)

wiualva al alarcicin

1l0fa resueiva e: gjercacio 514

En el gjemplo 7 también podriamos haber colocado el factor comin a la derecha
para obtener

3x(5x —6) + 4(5x — 6) = (3x + 4)(5x — 6)

Las formas factorizadas (5x — 6)(3x + 4) y (3x + 4)(5x — 6) son equivalentes de
acuerdo con la propiedad conmutativa de la multiplicacién, y ambas son correctas. Por
lo general, cuando listamos la respuesta a un ejemplo o ejercicio, colocamos el término
comiin que se ha factorizado a la izquierda.

Factorice 9(2x — 5) + 6(2x — 5)%
©on EL MFC es 3(2x — 5). Reescriba cada término como producto del MFC y
otro factor.
9(2x — 5) + 6(2x — 5 = 3(2x — 5) 3 + 3(2x — §5) -2(2x - 5)
= 3(2x = 5)[3 + 2(2x - 5)]
= 3(2x — 5)[3 + 4x - 10]
= 3(2x — 5)(4x — 7)
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A =Tx(2x +9)

A=302x+9)

FIGURA 5.13

Factorice (3x — 4)(a + b) — (x — 1)(a + b).

El binomio a + b es el MFC de los dos términos. Por lo tanto, lo factorizamos.
Bx—4)a+b)—(x—1)a+b)=(a+b)[Bx—-4) — (x —1)]
=(a+b)3x-4-x+1)
= (a+ b)(2x - 3)

ARhnora recuslva el siercicio 43
F ANOra resueiva el ejercicio 3

y Area En la figura 5.13, el drea del rectdngulo grande es 7x(2x + 9),
y el drea del rectangulo pequeiio es 3(2x + 9). Determine una expresién, en forma fac-
torizada, para calcular la diferencia entre las dreas de estos dos rectdngulos,

S0l Para determinar la diferencia entre las dreas, reste el drea del rectingulo
pequeiio del drea del rectangulo grande.
Tx(2x +9) — 3(2x + 9)
= (2x + 9)(7x — 3)
La diferencia de las dreas para los dos rectdngulos es (2x + 9)(7x — 3).

TOEa recsualva &8l slarcic BL
AR R IS SIYa =1 3 =EN L 3 ¥ -

Cuando un polinomio tiene cuatro términos, se le podria factorizar por agrupacion,
Para factorizar por agrupacion, quitamos los factores comunes de grupos de términos.
Este procedimiento se ilustra en el ejemplo siguiente.

Factorice ax + ay + bx + by.

No hay factor comiin (diferente de 1) para todos los términos, Sin embar-
£0,a es comun a los primeros dos términos, y b es comiin a los tltimos dos. Factorice a
de los primeros dos términos y b de los dltimos.

ax+ ay+bx+ by=alx+y)+ b{x+y)
Ahora (x + y) es comiin a ambos términos. Factorice (x + v).

alx+y)+bix+y) =(x+y)(a+b)
Asi,ax +ay +bx +by=(x+ y)a +b)o(a + b)(x + y).

Ahnra recnalua al etarcicin 49
P ANOra resueiva €l gjercicio &=

1. Determine si los cuatro términos Hienen un factor comiin. Si es asi, factorice el méxi-
mo factor comiin de cada término.

2. Acomode los cuatro términos en dos grupos de dos términos cada uno. Cada grupo
debe tener un MFC.,

3. Factorice el MFC de cada grupo de dos términos.
4, Silos dos términos formados en el paso 2 tienen un MFC, factoricelo.

Factorice por agrupacién x* — 5x% + 2x — 10.

. No hay factores comunes a los cuatro términos. Sin embargo, x* es comiin
a los primeros dos términos, y 2 es comun a los tltimos dos.
=52+ —-10=2(x~ 5 +2(x—5)

= (x — 5)(2% +2)
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En el ejemplo 12, (x? + 2)(x — 5) también es una respuesta aceptable. ; Cambiaria
la respuesta del ejemplo 12 si intercambiamos el orden de 2x y —5x”? Inténtelo en el
ejemplo 13.

Factorice x° + 2x — 5x2 — 10.

( No hay factor comiin para los cuatro términos. Factorice x de los primeros
dos términos y —5 de los dltimos dos.

C+2x=5x2—-10 = x(x2 + 2) - 5(* + 2)
= (2 + 2)(x — 5)

Observe que obtuvimos resultados equivalentes en los ejemplos 12y 13

Cuando utilizamos la agrupacién para factorizar cuatro términos, si los términos primero y
tercero son positivos debemos factorizar una expresién positiva tanto de los primeros dos
términos como de los segundos dos términos para obtener un factor comiin para los dos tér-
minos restantes (vea el ejemplo 12). 8i el primer término es positivo y el fercero es negativo,
debemos factorizar una expresion positiva de los primeros dos términos y una expresién
negativa de los fltimos dos términos para obtener un factor comiin para los dos términos
restantes (vea el gjemplo 13).

El primer paso para resolver cualquier problema de factorizacién consiste en de-
terminar si todos los términos tienen un factor comun, Si es asi, empiece por factorizar
el factor comiin, Por ejemplo, para factorizar x* — 5x° + 2x* — 10x, primero factoriza-
mos x de cada término. Luego factorizamos los cuatro t€érminos restantes por agrupa-
ddn, como se hizo en el ejemplo 12,

=50 + 2 = 10x = x(x* = 522 + 2x — 10)

= x(x — §)(«* + 2)

Math'gp:  Mymathiab ]

MathxL MyMathiab

1. ;Cuil es el primer paso en cualguier problema de factori- * 5. Determine el MFC de los siguientes términos:
g
et : 12(x = 4)%, 6(x = 4)%,3(x — 4)°
2. ;Qué es el miximo factor comin de los términos de una ex-
presion? Explique cémo determind su respuesta.
a) Explique cémo determinar el maximo factor comin de *. g Si uno de los términos de un polinomio es también el MFC,
bs.t.enrunos de un po.lm.orruo. ) {qué se escribe en lugar de ese término cuando se factoriza
b) Utilizando su procedimiento de la parte a), determine el el MFC? Explique.

méximo fact in del polinomi
TSR IR S 7. a) Explique como factorizar por agrupacion un polinomio

6y — 2x'y + 12x%° de cuatro términos.
©) Factorice el polinomio de la parte b). b) Factorice 6x% — 2x)* + 3x%* — y° mediante el procedi-
4, Determine el MFC de los siguientes términos: miento que indicd en la parte a).
ey, b, Py " 8. {Cuil es el primer paso para factorizar —x* + 8x — 157 Ex-
Explique como determind su respuesta, plique su respuesta.

Factorice el mdximo factor comiin.

9. 7n + 14 0. 15p + 25 1L 2x* — 4x + 10

12, 6x2 — 12x + 27 13 12y° — 16y + 28 14 12x° — 8% — 6x

209x* — 357 + 11x2 16. 4532 + 60y" 17. —24a" + 94 — 34

18. —16¢° - 12¢* + 6c° 19, 3y + 623 + 3xy 20, 242’0 + 16ab? + 72ab’
21. 80a’b'e — 16a'h’c® + 24a’c 22, 36xy’2 + 36x’y’z + 9x’yz 23 9p'q’r - 3p°¢r + 12pg'r’
24, 24m® + 8m* — dm'n 25 -22p°q* — 16pg’ + 26r 26. —15y°7 — 28y°2% + 9xy’2
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Factorice un factor con un coeficiente negativo,
—8x + 4 28, —20a - 30
N -y —-67 -4

36 -20x°y'z - dx'yz? - 8x%
Factor.
Lx(a+3)+1La+3)
Tx(x — 4) + 2(x - 4)?
4L (x - 2)(3x +5) - (x— 2)(5x — 4)
i3 (2a+ 4)(a—3) - (28 + 4)(2a - 1)

X4+4dx —-5x-20 46, a* + 3a — 6a — 18
Joam+ an + bm + bn

3L -32-6r+9
33 6% + 4%t + 2r8° 34 —5p%¢ — 10p'g* + 25pq”

2, —x —d4x+ 22
32, =122 + 48 — 60
35 —a'tle + 5abet + @b

38. y(b —2) - 5(b - 2)
40, dy(y + 1) — Ty + 1

42,

{(z4+4z+3)+(z-1)z+3)

4. (6b—1)(b +4) + (6b — 1)(2b + 5)

=32+ 4 - 12 52, 27 +422 -5z -10

45,

48, 18m® + 30m + 9m + 15
54, 12¢2 + 9xy — 4xy — 3y
57.

Area En los ejercicios 59 a 62, A representa una expresion para
el drea de la figura. Determine una expresion, en forma factorizada,
para calcular la diferencia entre las dreas de las figuras geométricas.

Vea el ejemplo 10.

A=6x(2x + 1) A=52c+1)

60.

>

A

A=2(3x+ 4)

m

Yolumen £n los ejercicios 63 y 64, V representa una expresion

A =Tx(3x + 4)
6L

A=32+12x

;

B

para el volumen de la figura. Determine una expresion, en forma
factorizada, para calcular la diferencia entre los voliimenes de los

solidos geométricos,
63,

Y

V=0%(3x+2) V=53c+2)
64 Q
V=182 + 24x V=3x+4

554 + 154 — 10a — 30
A N 58. b - b+ 4

67.

47, 8% — dy — Wy + 10
50, cx — cy —dx + dy
53 10m? — 12mn — 25mn + 30n®
56, 27— 277 77 + Tr

. Bengala Cuando se dispara hacia arriba una bengala con una

velocidad de 80 pies por segundo, su altura, b, en pies, respec-

to del piso a los r segundos, puede determinarse mediante la

funcién Af) = —16° + 80r.

a) Determine la altura de la bengala tres segundos después
de ser disparada.

b) Exprese la funcién con el lado dereche en forma factori-
zada.

¢) Evalie #(3) usando la forma factorizada de la parte b).

Tiro en movimiento Cuando un basquetbolista lanza un tiro

mientras salta, la altura, h, en pies, del balén por encima del

piso en cualquier instante £, bajo ciertas circunstancias, puede

determinarse mediante la funcién A(f) = —16F + 20¢ + 8,

a) Determine la altura del balén en el segundo 1.

b) Exprese la funcién con el lado derecho en forma facto-
rizada.

c) Evaliie #(1) utilizando la forma factorizada en la parte b).

A

Pista de patinaje El drea de la pista de patinaje con extre-
mos semicirculares que se muestra es A = 7r + 21,

——
I
|

a) Determine A cuando r = 20 pies y [ = 40 pies.
b) Escriba el drea, A, en forma factorizada.

| !



















































































































































