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Capitulo 4

Nimeros complejos

NUMEROS REALES

El cuerpo de los nimeros reales se compone de los correspondientes a los nimeros racionales e jrra-
cionales. El conjunto de los nimeros reales se puede poner en correspondencia biunivoca con el conjunto
de los puntos de una recta que se llama eje real; es decir, cada punto de la recta representa un dnico ni-

-14/3 —¢ -3 V2 e % 9/2
| N . f N

‘!'

-5 —4 -3 ~-2 =1 L] 1 2 3 L3 &

Fig. 4-1. Eje real

NUMEROS IMAGINARIOS

La raiz cuadrada de un niimero real negativo es un numero imaginario; por ejemplo, son numeros

imaginarios ./ ~1, /-2, V=3 =16, etc,
Si hacemosj = ./ —1, que se llama wnidad imaginaria, se puede escribir, /-2 = jﬁ, Vv =4 =2,
=5 =j\/§, ~16 = j4, etc. Las sucesivas potencias de la unidad imaginaria son
=l == (-l =, = (7% =1, =3 ..
El conjunto de los nimeros imaginarios se puede poner en correspondencia biunivoca con el con-

junto de los puntos de otra recta, que se'llama ¢je imaginario, como muestra la Figura 4-2.
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Fig. 2. Eje imaginario

La eleccion de la palabra Imaginario es muy desafortunada, pues estos mimeros tienen tanta exis-
tencia fisica como los reales. El vocablo significa, exclusivamente, que los nimeros imaginarios no se
pueden representar por un punto en el eje de los ntmeros reales,

NUMEROS COMPLEJOS

Un nimero complejo z es de la forma x + Jy.endonde x e y son nimerosrealesyj = /1. _En un
numero complejo x + jy la primera componente, x, se llama parte real y la segunda, jy, parte imaginaria.
Si la parte real es nula, x = 0, el numero complejo se reduce a un numero imaginario (puro} y se repre-
senta por un punto sobre el eje imaginario. Andlogamente, si la que es nula es la parte imaginaria, y= Q,
el nimero complejo se reduce a un nimero real y se representa por un punto del eje real. Por consiguien-
te. el conjunto de los numeros reales tiene como subconjuntos al de tos nimeros reales y al de los ima-
BINartos, ‘ ' ‘ _ _ _

La condicion necesaria y suficiente para que dos nitmeros complejos, a + jby ¢ + jd, sean iguales
esqQuea=cyb=4d

35
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36 NUMEROS COMPLEJOS [CAP. 4

Si se traza el eje real perpendicular al eje imaginario, como se representa en la Fig. 4-3, siendo 0 ¢l
punto de interseccién llamado origen, el conjunte de los nimeros complejos se puede poner en corres-
pondencia biunivoca con €l conjunto de puntos del piano complejo asi formado. En dicha Fig, 4-3, se

han situado los seis nimeros complejos (z,, ..., Zg) que aparecen a su izquierda.
i
+ 35
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Fig. 4-3

DISTINTAS FORMAS DE EXPRESAR UN NUMERO COMPLEJO

En la Fig. 44, x = rcos 8, y = r sen 0, con io que el ni-
mero compleio z es

z = x + jy=r(cos 0 + jsen 0) ) S —— z

en donde la expresion r = /x? + y* se llama mddulo de z, y €l

dngulo 6 = arc tg y/x recibe ¢l nombre de argumento de z. 0
La férmula de Euler, e® = (cos 8 + jsen 6), permite ex-

presar en otra forma, que se llama exponencial, un numero

complejo (véase Problema 4-1).

RF-—=———=

Represenlacion polar de un
nimero complejo z

Fig. ¢-4
z=rcosf + jrsen f = re®

En teoria de circuitos es muy frecuente emplear la forma polar o de Steinmetz de un numero com-
plejo z y se suele escribir asi:

r/8

en donde # se mide en grados o en radianes.
A continuacién se resumen las cuatro formas de representar un numero complejo; el empleo de
una u otra depende, fundamentalmente, de la operacién que se trate de efectuar,

Forma bindémica Z=Xx+jy

Forma polar o de Steinmetz z = r/f

Forma exponencial x=ref

Forma trigonométrica z = r{cos f + jsen 8}

CONJUGADO DE UN NUMERCG COMPLEJO

El conjugado del nimero complejo z = x + jy es el complejo z* = x — jy. Por gjemplo, son ni-
meros complejos conjugados ltos pares: (/)3 —~ 2y 3+ 2, ) -5+j4y -5—- A
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CAP. 4] NUMEROS COMPLEJOS 37

En forma polar, el conjunto de z = r /0 es It

z* = r/—8.Comocos (—0) = cos 8ysen (— ) = e -—- ez,
—sen 6, el conjugado de z = r(cos 8 + j sen 0) es s T ‘
z* = r{cos § — jsen f). Por ejemplo, el conjuga- T R
do de z = 7/30° es z* = 7/~ 3(°. . e

En el plano complejo, €l conjugado z* de un iy P _D;/’ 34e
nimero complejo z es siempre el simétrico de z 5 St-z
respecto del eje real, como se muestra en ia Fi- z Fi-s
gura 4-5. R SRR P

Por consiguiente, las cuatro formas de escri- . .
7y = 3+ 4, 2* = 3—34

bir un nimero complejo z y su conjugado corres- 1
. o =} L —_ o
pondiente son: 72 = B[1431°, 23 = 5/-1431

Fig. 45, Nimeros complejos y sus conjugados
z =z +jy z = rl8 z = re¥ z = r(cosd + jseng)
= r—jy z* = r{—-¢ t = rei? z* = r(cos# — jsen§)

SUMA Y RESTA DE NUMEROS COMPLEJOS

Para sumar (restar) dos nimeros complejos se suman (restan) sus partes reales y sus partes imagi-
narias independientemente. En la practica, para sumar (restar) complejos lo més cémodo es escribirlos
en forma bindmica. :

Ejemplo 1. Secan los complejos z, = 5—j2 y 2z, = —3—j8. Entonces,
zy +zp = (-3 +4-2-8 = 2 - jio
2, — 7, = (~3—-6) + J(~8+2) = —8 — j§

MULTIPLICACION DE NUMEROS COMPLEJOS

El producto de dos nimeros complejos, escritos en forma exponencial, se deduce inmediatamente
de las propiedades de la potenciacidn.

21z = (1€ {ree’®) =  pirpeithten
S1 los complejos se escriben en forma polar es evidente que

LiZz = (T1[_t_?_1 )(Tz@) = T1T2£91+92

Por dltimo, si los complejos vienen dados en forma bindmica se multiplican como si fueran po-

linomios.
22y ={x + g + jya) = xpxp + jxys + pexs + Py
= (x1%; — yi¥z) + fxiy; + yix;)
Ejemplo 2. Si z, = Bem3 y gy = 2e~7/9, resulta 7z, = (BeT/B)(2e—I/6) = 10pIn/8,

Ejemplo 3. S 7y = 2/30°% ¥y oz, = B/—d45°, resulta 7z, = (2/30° )(5/—45°} = 10/-15° .,
Ejempio 4. Si 2, =243 ¥ 2z, = -1—;3, resulta 2,2, = (24 j3)(—1—j8) = T—jo.

DIVISION DE NUMEROS COMPLEJOS

El cociente de dos numeros complejos, escritos en forma exponencial, se deduce inmediatamente
de las propiedades de la potenciacion,

8
B ne? T e-ap

4] gt Ty
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Si los complejos se escriben en forma polar es evidente que

- TR ﬁ&l .o
5 i pood i 11

Por iltimo, si los complejos vienren dados en forma binémica se multiplica el numerador y deno-
minador por el conjugado del denominador.

n . wmtin (Ez;:.i%;%) = (@t yu) + (5 — ya)

2 Tzt JY2 \ X2 — Y2 o+ v;
Ejemplo 5. Sean z; = 4e/™/3 y 2z, = 2e//8; entonces I 4R g,

. 2 Dgivid |
. ; 8/—30°
Ejemplo 6. Sean z, = 8/—30° zy = 2/—60° ; ent s 4 = /80°
1 Y Zy entonces 2 37600 4/30°,
Ejemple 7. Sean z, = 4-j5 y ¥ = 1+j2;enloncesfl : 4"’:5 142 = :ﬁ:ﬁ
zy 1+ 42 b

1-42
RAIZ DE UN NUMERO COMPLEJO |

Cualquier niimero complejo dado en la forma z = r e equivale a escribir z = r e * ), con
n=0, +1, +2, ... Andlogamente, z = r/@ es equivalente a z = r/(8 + n360°). Por consiguiente,

2z = rel = relerim y \"/; = \"/Fej(enn)fk
z = r/6 = r/(9+n360°) y  VE = VF/(8+nB60°)k
Dando a k los valores 0, 1,2, 3, ..., (k — 1}, se deducen las & raices distintas que posee un ntimero com-
plejo.
Ejemplo 8.

Si z = 8/60°, se deduce que 'z = Y8/(60° + n360°)3 = 2/(20° + n120°). Como n se le pueden dar los
valores 0, 1 y 2 se obtienen las tres raives 2/20°, 2/140° y 2/260°. :

Fjemplo 9. Hailar las raices quintas de la unidad (real).

Como 1 = 1&*™, se tiene \% = 31 2™ = 1625 Como n se le pueden dar los valores 0, 1, 2, 3 y 4,
las cince raices quintas sen 1/0°, 1, 1/72%, 1/144°, 1/216° y 1/288".

LOGARITMG DE UN NUMERO COMPLEJO

El logaritmo neperianc o natural de un nimero complejo se halta muy ficilmente si éste se escribe
en forma exponencial.

Inz = Inre®™ = Iny + e = Inr + j(6+2wm)

El resultado que se obtiene, pues, no es unico. Se llama valor principal del logaritmo al que corres-
ponde a n = 0, y es el que se considera con mas frecuencia.

Ejemplo 10 Si z = 3o, se deduce ln z = In z & = In 3 + ju/6 = 1,099 + j0,523.

EMPLEO DE LA REGLA DE CALCULO EN EL ALGEBRA
DE LOS NUMEROS COMPLEJOS

Introduccion

En la notacion fasorial que veremos en et Capitulo 5, 1a tensién, la intensidad de corriente y la im-
pedancia son nimeros complejos. Las formas de expresion mas frecuente de estas magnitudes son la
binémica y la polar. Es necesario, puss, pasar rapidamente de una a otra forma, ya que lo més cédmodo
para multiplicar y dividir complejos es escribirios en forma polar y, en cambio, para sumarlos o restar-
los lo mejor es hacerlo en forma binomica.
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Para estas conversiones, es muy aconsejable manejar con soltura la regla de cilculo decimal-trigo-
nométrica. Existen diversas reglas de calculo y recomendamos aprender bien su utilizacion leyendo el
libro de instrucciones que la acompaban.

Como el propdsito de esta parte es llegar a una rdpida y eficaz conversion en cualquier sentido, las
explicaciones trigonométricas se reducen al minimo.

PASO DE FORMA POLAR A BINOMICA
Ejemplo 11. Expresar S453,1° en forma binémica, x + Jjy.

1. Se hace un «mono» o dibujo expresando el hecho de que ¢ angule es mayor de 45°.
2. x = 50 cos 53,1° = 50 x 0,600 = 30,

y = 50 sen 33,1° = 50 x 0,800 = 40
3. Las partes real e imaginaria son ambas positivas.

50/53,1° = 30 + j40.

Fjemplo 12, Expresar 100/—120° en forma bindmica, x + Jjy.

1. Se dibuja ¢l «mono» correspondiente. El angulo de referencia es 60°.

2. x = 100 cos 60° = 100 x 0,500 = 50,
y = 100 sen 60° = 100 x 0,866 = 86,6.

3. Las partes real ¢ imaginaria son ambas negativas.
100/ —120° = —50 — j86,6.

PASQO DE FORMA BINOMICA A POLAR

Ejemplo 13. Expresar 4 + ;3 en forma polar, r{G.

1 3
1. Se hace un «mono» o dibujo exagerando el hecho de que la parte real es mayor 0
que !a parte imaginaria, es decir, el dngulo es menor de 45°. | 4
3 .
2. 8 =arc tg% = arc ig 0,79 = 36,9° («45°) sen 36,9° = 0,600, de donde r = 50 = 4 o bien cos 369" =

4
= = §
0,800, de donde r 3300

3. 4+ 3= 5369

Ejempio £4. Expresar —10 + j20 en forma polar, r0.

1. Sedibuja et «<mono» correspondiente. El dngulo de referencia 8, es menor de 45°
(complementasio de 8).

20 ’
2. 0, =arctg o arc tg 2 = 63,4°. Por tanto, =180° — 63,4° = 116,6.

sen 63,4° = 0,893, de donde r = %—5 = 22,4 o bien cos 63,4° = (,449, de

10
de r=— = .
donde r 0.449 224

3. —10 + j20 = 22.4/116.6".
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OPFRACIONES CON ANGULOS MENORES DE SEIS GRADOS

Cuando el valor numérico de! angulo @ de la forma polar de un nimero complejo es muy pequeio,
el médulo r y la parte real x de la forma binémica son aproximadamente iguales, Para || £ 5,73°, los
valores de r y de x se consideran iguales, La parte imaginaria jy = jr sen 0 se determina empleando
la escala de senos tangentes (ST) de la reglilla en la que se hace la sustitucién de los infinitésimos equi-
valentes: seno. arco y tangente. La misma hipotesis se hace cuando el angulo 0 es préximo a 180°, cuyo
angulo de referencia para los cdlculos es menor que 5,73°.

Si el valor numérico de 8 es préximo a 90°, el médulo r y el valor de p de la parte imaginaria co-
rrespondiente al complejo escrito en forma bindmica son aproximadamente iguales. Para 84,27° < 8=
95,73°, los valores de r e y se suponen iguales. La parte real x = r cos 8 se determina empleando la escala
de senos tangentes de la reglilla, teniendo en cuenta que ¢os § = sen (90° — ). Esta misma considera-
cién se hace para valores de 8 proximos a 270°, en los que ¢! 4ngulo de referencia es igual o mayor que

84,27°.

Ejemplo 15. Expresar 10/3.5° en forma bindmuca. x + j».

Se hace un «mono» o dibujo exagerande el vaior del dngulo.
Como el angulo es menor de 5,73° la parte real x = 10,
sen 3.5° — 0,061, de donde y = 10 x 0,061 = 0.61.

Las partes real e imaginaria son ambas positivas.

10/3,5° = 10 + j0.61. (Para dngulos muy pequefios, la relacion entre lus paries real
e imaginaria es de 10 a 1.}

I

Ejemplo 16. Expresar 450/94° en forma bindmica. x + jy.

1. Se hace ¢! «mona» correspondiente. El dngulo de referencia es 86°.

2. Como el dngule de referencia es mayor que 84.27°. la parte imaginaria y = 450.
1 cos 86° = sen 4° = 0,070, de donde x = 450 x 0.070 = 31.5.

4, La parie real es negativa y la jmaginaria €§ positiva,

5. 450/94° = —31.5 + jd450.

Ejemplo 17. Expresar 30 + /500 en forma polar, r/0
1. Se hace ¢l «mono» correspondienie. La relacion de partes imaginaria a real es ma-

yor que 102 1, lo cual indica que el angulo es mayor de 84,27°; por tanto, r = 500.

20
2. 8, = arcig— = arc 1 0.04 = 2.37 Por tanto, 0 = 907 — 2.3° = 8§7.7°.
500

3. 50 4 500 = 50{]}!8?.7“‘

Ejemplo 18. Exprosar —4 — /85 en forma polar, ri0.
1. Se hace el «mano» correspondiente. La relacion de partes imaginaria a real es ma-

yor que 10 a i. lo cul indica gue el angulo es mayor de 84,277 por tanto. r = 85.

ra

2. 0, =90 - arc lg:—s — 90" - arc1g 0,047 = 90" — 2.7° = 8.3 Portanto, 0 =

§73° + 1807 = 267.3° o bien —92.7°.
3. -4 - j85 = 8526137 = ¥5/-92.7.
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Problemas

41 Demostrar la formula de Euler,

42

43

4-5

4.7

Supongamos que una funcién se puede representar por una serie de potencias de x de tipo Maclaurin:

gln—1}

4 3
fe) = A0+ 20 + IO + RS0+ -+ EIL jaobqo) +
21! 3! fn— 13!
siendo continuas, en x = 0, la funcidn y todas sus derivadas.
Los desarrollos de Maciaurin de cos 8, sen # y & en potencias de 8 son:
_ §2 #1 g6 _ #3 §3 87
coséd = 1-—§!—+ﬂ—a+--- senf = s-——-3—1+g!—-——ﬁ+---
_ . i , 88 61 . 85 L .87
em_1+J&_'§?_J§T+H+Ja_a_3ﬁ+'“
Agrupando términos en la serie correspondiente a e tendremos,
N g2 a gé ; 8% L #7 . ,
cié = (1—5‘?&'—!’—;{!"4’"'>+J<3—§?+5—!—,‘7—!-+"') = cosd + jsend

Dibujar el plano complejo y situar los siguientes niimeros complejos. Expresar cada uno de ellos
en forma polar y repetir el dibujo. Comparar las dos representaciones graficas para cerciorarse de
que las conversiones fueron bien hechas.

fa)y2—3j2 () 348 (o) -5+j3 () —4-44 (@5+j0 (N6 (g —4 (k) —5b
Expresar cada uno de los numeros complejos que se dan a continuacion en forma polar:

{a} 15ein?4 (by Be~#2ws3 () —deisnit (d) —2e~im/2 () 10e=—#7/% . (f) —1Be—in/2
Sel. (a) 15/45°, (b) 5/—120°, (c) 4/=30°, (d) 2/90°, (e} 10/=210° ¢ 10/150°, (f) 18/=90°

Efectuar la operacion que se indica:

{a2) z = 3— j4. Hallar zz*. {(d} z = 2.5e-iv/3, Hallar zz%, {gy = = $5/25° . Hallar 2 — 2*.
(0 z = 10/—40° . Hallar zz*. {e) z = 2+ j8 Hallarz — 2%, {h) z = rfa pJHallar 2/z*.

{¢) z = 20/63,1".Hallar z + z”. {f/y z = 10— j4. Hallar z + z*.
Sol. {a} 25, (b) 100_, (c) 24, (d) 6,26, (e) 716, {f)y 20, {g) 7802, (k} 11_21.

Hallar las raices que se indican de los niimeros complejos siguientes:
@ VEET (b)) VIBO[=60° (o) VESE-1d @ VESE (o VI (Vi

Sol. (ay 8.07/29°, 3,07/208°, {b) 12,25/=30°, 12,25/150°, (¢) 2/=10°, 2/110°, 2/230°, (d) 3e*72,
3eitn/8, 3¢il1v/8, (¢) 1/0, 1/90°, 1/180°, 1/270°, (/) 2/0, 2/1807 , es decir, +2.

Hallar el logaritmo neperiano de los nameros compiejos (a)-(d). En el apartado (e) calcular el
producto mediante logaritmos.

(@) 20/45°,. (b) 6/—60°, (c) 0,5120°, (&} 0,3/180°, {g) (0,3/180°)(20/45%)
Sol. (a) 3 + /4, @) 1,79 = juf3, (c) —0,693 +j2n/3, (d) —12+jm. (e} 67225
Mediante la regla de calculo, pasar de forma polar a binémica cada uno de los nlimeros complejos
que se indican.

(a) 12,3/30° Sol. 10,63 + j6,15 {(e) 0,05/-20° Sof. 0,047 — j0,0171

(» 53/160° —498 + j18,1 (f) 0,003/80° 0,00052 + j0.00295
(c) 25/—45° 17,7 = j17,7 g) 0,003/260°  —0,00226 — 40,0128
(d) 86/—115° -36,3 — j78 (h) 0,156/—150° —0,1535 + j0,0271

Mediante la regla de calculo, pasar de forma bindmica a polar cada uno de los numeros complejos
que se indican.

@ —12+j16  Sol. 20/126,8° {e) 0,048 — 0,153 Sol. 0,160/—72,55°
(b) 2 — j4 44T/ —63,4° (f) 00171 + j0,047 0,05/70°
(c) —59 —j25 64/203° (g) —69,4 — j40 80/210°

() 700 + j200 727/16° thy -2+ 2 28,3/135°
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Mediante la tegla de cdlculo, pasar de forma polar a bindmica ¢ada uno de los niimeros complejos

que se indican:

(@ 10/3° Sof. 10 + /0,523
b} 25/88° 0,871 + j25

(e) 50/=93° —2,62 — j50
() 45/179° —45 4+ j0.785

{e) 0,02/94° Sol. —0,00139 + j0,02
() 0,70/266° —0,0488 — j0,70
(g) 0,80/=5° 0,8 — 70,0696
(k) 200/181° ~200 — j3,49

Mediante la regla de cdlculo, pasar de forma binémica a forma polar cada uno de los nimeros

complejos gque se indican:

(@) 540 + ja0 Sol. 540/4,25°
() —10 — ;250 250/ -92,29°
) 8~ jo,5 873,58°
(@) 25+ 17 717/88°

Como ejercicio con la regla de calculo, pasar de una a otra forma los numeros complejos que se

indican. Pasar las respuestas a la forma
(o) 40/10° ey 5,0+« /03 (i
() 187= /9 (/1 0,50/174° )
(c) 0,03 + 080 (g 180 + /53 (k)
(d) 0,06/ 100° (h) 25/88° 4
Hallar la suma o diferencia de los nim
{a) (10/53,1°} + {4+ j2) Soi. 10 + jl0
(b) (10/807) + (8~ J2) 8+ 78

{c) {(—4—17J6) + 2+ 1) -2 — ji
(dy (2,83/467) —(2— 78} il0

Haliar el producto de los numeros comp
se pueden convertir todos los complejos
probando el, resultado:

(@) (3—72H1— 4 Sal. —§ ~ jl4
(b (2 + 5033 —J3) g8 — 76
(&) {(—1—ii+7s1 —j2

(@ (2){4 — i3 & + 78

(e} 0,8 — j0,0696 Sol. 08/—5°

() 10 + 70,523 10/3°

g) —200 — 3,49 2007181°

(h) 0,02 — 0,001 0,02/= 287
original:

—0,05 — jO.80 (m) B80/—98° (¢) 085/1°
150/ —5° (ny —-15—730 (r) 3+j4
0,002f~l?§j {o) 5/233,1° (£) 20/—143,1°
Z1080573%0 (o) -6 4415 () —5— /866
eros complejos que se indican: '

{¢) (—5+7B) — (7,07/185°) Sol. O

(hH R-4§10) = (1710} 1

{g) (10+71) + 6 — (13,45/—42°) 8 + j10
(hy —(5/83,1°) ~ (1 16) —4+j2

lejos que se indican. Como ejercicio complementano,

a forma polar y calcular de nuevo su producto, com-

{e) {F2){(jB)
(fy {—i1)i6)
(g) (24 722 —72) 8

(R) (=+ jyMa—jy) w? + 2

Hallar el cociente de los nimeros complejos que se indican multiplicando numeradar y denomi-
nador por el complejo conjugado del denominador. Pasar los nimeros a forma polar y calcular

de nuevo su cociente comprobando el resultado:

Sol.

(g) (5+ 751/ (1 — 1} Soi. B {e) {3+ 713H2+i2) 1,5

(o) {4 —FBH(2+32) ~1 — 353 (f (-5 - i10)/(2+i4) ~25

{e) (5—J10)/(3 + j4) -1—j2 {g) 10/(6+ 48} 0.6 — 0.8

(d} (8+712)/{i2) 6~ j4 {thy §5/(2—i2) —1,25 + j1.25
Hallar cada unos de los productos que se indican:

(@) (.5 + j10X—0,85 + j43) Sol 45/177,1° {e) (2 + j6)(18/21%) Sel. 113,5/92,5°
(k) (3,8 — j1,5N6 ~ j2.3) 26274367 (f) B0 (25/=45°)0.2/=157) 5/20°

ey (72 — j72%L3 + j4.8) 506/25,8° @) (17 — j16)0,23 + j0.75) 15,66/19,7°
(@) (31207121 =457 6/ —25° (h 1,63(2,6 + /1) 4,53/111,1°
Expresar cada una de las relaciones por un nico complejo:

(@) (23,5 + 8.55)/(4,53 — j2,11} Sof.  5/45° (e1 {6,88/12°)/(2 + j1) Sol. 3,08&14,6"
(b (21,2 —j21,2)/(3,54 - j3,34) 6/0° () .G+ 5Y580° 1,414/= 357
(¢} (=707 +77,075(4.92 + j0,868) 2/1258" g) 1/(6.+.J8) 0,1/-353,1°
(d) {—/45)/(6,36 — j6,36) 5/—45 ) (10 + 20042 - 1) 10/143.2°

En cada uno de los casos siguientes ha

@ 2, =10+ 5, 23 = 2030°  Sol. T,18/27
(bj Zy = 5,.35_3_, I 10" -7

e
=1

580
5,5/15.2°

valor de la expresion 2,25/(2) + Z3)
€ z,=6-j2z=1+8  Sol 552/2381°
d) z, =20, 2, = j40 17,9726,6°

llar el
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