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Las raices complejas a través de Moivre
Complex roots through Moivre

Resumen

Esta investigacion tiene como propdsito mostrar las cualidades y beneficios del calculo de
raices complejas por el método de Moivre. En la cual mediante el uso de las Tecnologias de la
Informacion y la Comunicacion (TIC), hoy en dia es mas facil y sencillo el proceso de solucion por
este método. Se presenta la solucion a un ejercicio de ecuacion diferencial homogénea, en la cual

con su formula se obtienen las raices reales y complejas.

Palabras clave: Raices, Ecuaciones Diferenciales, Numero Complejo, Numero Real,

Funcion Multivaluada.
Abstract

The purpose of this research is to show the qualities and benefits of calculating complex
roots by the Moivre method. In which, through the use of Information and Communication
Technologies (TICs), today the solution process by this method is easier and simpler. The solution
to an exercise of homogeneous differential equation is presented, in which with its formula the real

and complex roots are obtained.

Keywords: Roots, Differentia Equations, Complex Number, Real Number, Multivalued Function.

Introduccion

En esta investigacion se da a conocer la formula del matemadtico britanico de origen francés
Moivre para calcular potencias de un nimero complejo z™, establece que si un niumero complejo
z =7r(cos x + i sen x) entonces z" = r"(cos nx + i sen nx), en donde n pueden ser enteros

positivos, negativos y numeros fraccionarios.

Abraham de Moivre nacid en Vitry-le-Frangois, Champagne, Francia el 26 de mayo de
1667 y muri6 en Londres el 27 de noviembre de 1754. Se dice que en sus origines su padre era

cirujano, y de familia humilde. Aunque su religion fue de tipo protestante, aun asi, obtuvo sus




primeras ensefianzas en una escuela catolica, en Vitry. Posteriormente, a la edad de 11 afos, estudio
en la academia protestante en Sedan, donde pasé 4 anos aprendiendo el idioma griego. En 1682 el
gobierno cierra esa academia, su siguiente paso en su educacion fue a Saumur donde estudio 16gica
hasta 1684. Coincide que en esa época estudidé matematicas por su cuenta, leyéndose un tratado de
Huygens. Posteriormente su familia se muda a Paris, y ahi Abraham pasa al College de Harcourt,
donde estudia fisica y matematicas. . En el afio 1685, Louis XIV revoca el edicto de Nantes y
comienza la persecucion religiosa a los protestantes. Se produce la expulsion de los hugonotes. De
Moivre marcha a Londres, donde se convierte en instructor privado de matematicas. Enseflando
también en los cafés. El destino lo lleva en esa época estudiar el “Principia Matematica” de Newton,
libro recién publicado e intenta sin éxito obtener una plaza de profesor de matematicas en alguna
universidad. Sin embargo, sus investigaciones si tienen éxito, conoce personalmente a Newton. En
marzo de 1695, Halley comunica su primer articulo titulado Method of fluxions a la Royal Society.
Siendo elegido, en 1697, miembro de dicha sociedad. En 1710, de Moivre fue designado, por ser una
persona estimada por Newton, para la comision de la Royal Society que debia estudiar las
reclamaciones de Leibniz como descubridor del calculo antes que Newton. Asi la Royal Society
obtuvo la respuesta que esperaba. Moivre, uno de los cientificos matematicos del siglo XVIII
pionero en el desarrollo de la geometria analitica y la teoria de la probabilidad, quiza su mas
significativa contribucion en esta ultima area, fue la aproximacion a la distribucion binomial con un
gran nimero de pruebas, pero no fue hasta 1730 cuando estableci6 la relacion trigonométrica para el
calculo de raices complejas. Moivre es famoso también por predecir el dia de su muerte, mediante un
calculo en el que incluia el tiempo que dormia diariamente, de esta manera se dio cuenta de que cada
dia dormia 15 minutos mas, usando una regresion aritmética determino que moriria el dia que

durmiera 24 horas.

Justificacion

Este método es de tipo iterativo, lo cual puede ser tedioso su célculo, pero con el uso actual
de la tecnologia como el Smartphone, Tablet, PC, Laptop, en las cuales se puede programar el
método, con aplicaciones o software la hoja de calculo de Excel. Con la tecnologia actual utilizar este

método es mas practico y sencillo.

Soporte Teorico

El método de Moivre fue enunciado por el matematico en el afio 1730, este método asocia niumeros

complejos con trigonometria, ademas de ser necesario aplicar procesos fundamentales del




algebra. La asociacion esta dada por medio de las expresiones del seno y coseno, creando una
formula con la que es posible elevar un numero complejo z a una potencia n, que es un numero

entero positivo mayor o igual a 1. (D'Alessio 2021)

Todo niimero complejo no nulo tiene exactamente n raices complejas de orden n. Si se tiene un
numero complejo en la forma polar z =10, donde r es el modulo del ntimero complejo z, y el
angulo O es llamado amplitud o argumento de cualquier nimero complejo con 0 < O < 27, para
calcular su n—ésima potencia no sera necesario multiplicarlo por si mismo n-veces; es decir, no es

necesario realizar el siguiente producto:

In=z*z*z*  *z=r0O*rO*rO *. . *rO n-veces.

Por el contrario, el teorema dice que, al escribir z en su forma trigonométrica, para calcular la

n-ésima potencia se procede de la siguiente forma:

Siz=r(cos O +1* sen O) entonces zn = rn (cos n*O + i * sen n*O).

Metodologia

En esta investigacion se realizaran
Objetivo

Calcular las raices reales y complejas por el método de Abraham de Moivre.
Hipotesis

El empleo del método de Abraham de Moivre, es una herramienta practica.

Solucion a un ejercicio

En la siguiente ecuacion diferencial homogénea (orden ocho), se pide su solucion a través

de los coeficientes constantes.

W-y=0
Entonces para calcular las raices reales y complejas de esta ecuacion, se usara la formula de
Moivre. Ahora se efectia el cambio de variable equivalentes, es decir, se cambia las variables

diferenciales “y” por términos algebraicos como “m”.
8 8 8
m=y® » m-1=0

A continuacion, la formula de Abraham de Moivre:
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W{ (9+2kﬂj . (9+2kﬂj}
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En donde se tomara los valores:
k=0,123,..,n-1
Como se despejo “m” y es igual a la unidad positiva, es por lo tanto un numero real y su

grafica en un plano complejo, nos da un angulo igual a cero.

bi Angulo”8”: 3
m =1
a=0°
a m=81=1
+1

Ahora calcularemos las raices, en este ejercicio son ocho en total (Los calculos se haran con

la calculadora en modo degree).

({1 ]

En el calculo “n=0", para “z” uno:
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En el calculo “n=1", para “z” dos:
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En el calculo “n=2", para “z” tres:
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z, = (1)[cos(90°) + isen(90°)] = (1o +i]=| +
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En el célculo “n=3”, para “z” cuatro:

Z,= (I{COS(()OJFZS)lg()O) + isen((ng)lgoj—’




1080°) . (1080°
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z, = (1)cos(135°) + isen(135°)] =
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En el calculo “n=4", para “z” cinco:

.. =(1)[cos(0 +2(4)180 jmen(o +2(4)180 ﬂ
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= (1)cos(180°)+ isen(180°)]= (1)-1+0]=

En el calculo “n=5", para “z” seis:
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En el calculo “n=6", para “z” siete:

.- (1)[cos( 0°+ 2(6)180°J . l.sen(m + 2(6)180°ﬂ
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En el calculo “n=7”, para “z” ocho:

.z (1){005( 0°+ 2(87)1 80"] s l,sen[ 0°+ 227)1 80")}
=0 22 i 220

z, = (1)cos(315°) +isen(315°)] = 72_7%




Una vez calculadas todas las raices de la ecuacion diferencial homogénea, se procede a
escribir su solucion. Se tiene raices reales y complejas.
Calculando las soluciones homogéneas para raices complejas:

Yh = e“(C, cos fx + C,senfx)

Calculando las soluciones homogéneas para raices reales:

Yvh = Cle(ml)x +C26(m2)x +”.+Cne(m,,)x

Calculando las raices reales:

Yh=Ce™ +C e

Yh=Ce" +C,e™

Calculando las raices complejas:

Los valores de alfa y beta:

a=0 p=1
Yh = e"(C, cos(1)x + C,sen(1)x)

Yh=C,cosx+C,senx

hoh

o =—- _
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2x ~2x
2 2

Yh= _(x/zC cos——— _(x/zC sen
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Yh= (x/ZC Cos———

La solucion general homogénea queda:




‘\/Ex —J2x/2 ‘\/Ex ‘\/E.x

=Ce +Coe™ +C,cosx+Cysenx+e " 2C.cos X2ty e C. cosX2 4 o220 cos X2t 4 20 cos
1 2 3 4 5 2 6 7 8
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Conclusiones

En este ejercicio se puede analizar, el proceso iterativo por el método de Bairstow, en
la cual los usos de las TICs facilitan mucho su célculo. Podemos observar que la tecnologia
llegd al rescate de este tipo de métodos, los cuales tenian la desventaja de ser muy tediosos

de calcular a mano.
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