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Numeros complejos
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Sistema de ntmeros complejos

Definicion (Ntmero complejo (z € C))

Se lo define como una expresion de la forma z = a+1ib (forma bindémica), siendo
a y b nameros reales (a,b€R) e i o también se lo puede indicar como j, la
unidad imaginaria, con la propiedad de que i? = —1.

Definicion

Dos ntameros complejos (z1, 29 € C), siendo z; = a+1ib y 23 = ¢ +id, son iguales,
siysolosia=cyb=d.

Definicién

El conjugado de un niimero complejo z = a + b es: z* = Z = a —1b.
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Operaciones fundamentales con ntimeros complejos

IE" Suma: (a+1ib) + (c+id) = (a+c) +i(b+d)
IE" Resta: (a+1ib) — (c+id) = (a-c) +i(b-d)
IE” Multiplicacion: (a+1ib)(c+id) = ac+iad + ibc +i2bd = (ac —bd) +i(ad + be)
a+ib a+ibc—1id ac+bd  bc-ad

= — = +i :
ct+id c+idc—id cA+d*> A +d?

IZ" Potencia: 2" = 2,292, donde n e N

IZ" Division: sic+0yd#0

Definicion (Valor absoluto)

El valor absoluto o m6dulo de un namero complejo esté definido como: |a + ib| =

vVa? + b2.
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Fundamentos

Definicion (Fundamentos axiomaticos)

Un ntmero complejo también puede ser definido como una pareja ordenada
(forma rectangular) de nimeros reales (a,b) = a +ib que cumplen ciertas defi-
niciones operacionales que son equivalentes a las anteriores:

I¥" Jgualdad: (a,b) = (¢,d) siy solosia=cy b=d.
I¥" Suma: (a,b) + (¢,d) = (a+c¢,b+d).
IE” Producto: (a,b) (¢,d) = (ac-bd,ad +bc) y m(a,b) = (ma, mb)

Corolario
Si(a,b)=a+ib=1i=(0,1)..42=(0,1)(0,1) = (-1,0).
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Fundamentos

Definicion (Propiedades: Si 21, 29, 23 € C)

1. 21+ 20€Cy z120€C

2. 21t 2y =29+ 21

3. zZ1 + (22 +23) = (21 + 22) + 23

4. Z129 = 2921

5. 21 (2223) = (2122) zZ3

6. 21 (22+23) = 2122+ 2123

7. 2140=0+27 y 121 = 211 = 21, son los elementos neutros de + y x

8. V2, #03 un tnico z€ C / z; + 2 =0 = z se le llama opuesto: z = -z;

9.V 2 #0 3 un tnico z € C / z12 = 22y = 1 = z se le llama inverso:
z=2t= 4
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Representacion grafica

z=(a,b)=(x,y)=a+ib=x+1iy (1)
Im
0/+357
-5+2i 3+2f
4
D Re
-4 -
1-2f

Figura: Plano complejo (z) o Diagrama de Argand.
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Representacion grafica

La distancia entre dos puntos z; = x1 + 1y v 22 = X2 + 12 esta dada por:

21 = 2] = \/ (@1 - 22)% + (11 - 1)’ 2)

Definicion (Propiedades)

L. |z122] = |21 |22
2. Al ’1| sizo#0
Z9 |ZQ|
3. |2f> = 22
4. |z + 29| < |21| + |22]
5. |71+ 2a| 2 |21] = |22] 0 |21 — 22| 2 |21]| — |22]
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Forma polar de un ntimero complejo

Im

z=(x,y)= T +1y

De la Figura, se tiene: z = (z,y) = x +iy = x = rcosf, y = rsenf, donde

r = |r+iy| = /22 +y? es el valor absoluto o modulo y 6 es la amplitud o
argumento = z = r (cos +isen@), siendo r y 6 las coordenadas polares (r,0).
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Teorema de De Moivre

Teorema (De Moivre)

Si zy =11 (cosby +isenby) y zo =1y (cosby +isenby) =

2129 = T1T2 {COS (01 aF 92) + 7 sen (91 aF 92)} (3)
EL o T teos (01— 02) +isen (61 — 02)} (4)
Z9 T

Generalizando la Eq.(3) se tiene:

212902 = T1To Ty {cos (01 + Og + -+ 0,) +isen (0 + O+ -+ 6,,) }

Y St 21 =29 =-=2, =2, Se tiene la expresion del Teorema de De Moivre:
2" ={r(cos® +isend)}" = r" (cosnb +isennf) (5)
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Formula de Euler

Definicion (Formula de Euler)

e = cos @ +isen 6 (6)
Entonces para un nimero complejo z se tiene que:

e* =" =% = e” (cosy +iseny)

Ejemplo (Formas polares)

1. Si se considera z = r (cosf +isenf) y la Formula de Euler e = cosf +
isen @, un nimero complejo se pude expresar como: z = ret?

2. En forma abreviada: (i) rcis6, (ii) rarg6 o (iii)
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Otras propiedades

Definicion (Propiedades: z, 21,20 € Cy n,m € Z)

1‘ 621+22 = ezlezz
21

e?1—22 —

e
(ez)m = em#
SNFM — om M
on
om
(Zn)m = pnm

Zn—m =

=® v o 89 e
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Algunas definiciones de conjuntos

Definicion (Vecindades o Regiones)

Una region de radio 6 de un punto 2y, es el conjunto de todos los puntos z
tales que |z — zg| < 0, siendo ¢ cualquier nimero positivo.

Definicion (Notaciones de conjuntos)
1. Unién: S; U .S,

2. Intersecciéon: Sy N Sy

3. Conjunto vacio: @. Ejemplo: la interseccion de dos conjuntos sin elementos
en comun (disjuntos), resulta en el conjunto vaciéo S; NSy = @.

4. Complemento: Un conjunto que consiste de todos los elementos ¢ en 5, se
llama complemento de S y se representa por S.
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Guia de ejercicios 1.1

1. Expresar en forma polar: (a) -84, (b) -9, (¢) V3—-1i, (d) V3+i, (e) $-i%2
y (f) -5+ 5i
2. Expresar en forma rectangular: (a) 2<%, (b) 82 =%, (c) 425 y (d) 5%

3. Reducir las expresiones a nimeros complejos:
(a) 3(cos60°+isen60°)4 (cos30° +isen30°) =
(b) [8 (cos 120° + isen120°)]°

[2 (cos 60° + i sen 60°)]*

4. Resuelva las operaciones indicadas:

(a) (1-2i)(3+2i)° =

+7 1-1

i
(©

(2+14)(1-20)
Martin A. Alarcén Universidad Tecnolégica Nacional - Facultad Regional Reconquista
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Guia de ejercicios 1.1

5. Hallar el valor de x e y:
(a) (1+2i)x+(3-5i)y=1-3i
(b) 3z + 2iy —ix + 5y =7+ 5i

6. Representar graficamente las siguientes regiones:

(a) |2/ < 1
(b) z+1-4<2
(c) 1<|z+2i|<2
(d) |z+2—2|>1
( 2 -3l _

c)

Martin A. Alarcén
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Funcion de variable compleja

Definiciéon (Funcion en su forma general)

El concepto de funciéon involucra dos conjuntos X e Y y una ley o regla que
asocia a cada elemento del primer conjunto uno del segundo, indicada como
una funcion f que mapea el conjunto X al Y.

y=f(z),zeXAnyeY

O
Mapping
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Funciones de variable compleja

Definicion (Funciéon compleja)

Si las variable independiente z es compleja: z = z +1iy, entonces la funcion f(z)
también es compleja, por lo que, esta f(z) es llamada funciéon compleja:

w = f(z), z € Z c C, siendo la variable dependiente: w = u +iv e W c C.

y

(a) z plane (b) w plane

Martin A. Alarcéon Universidad Tecnolégica Nacional - Facultad Regional Reconquista



2 Funciones y mapeos
00000000000000

Funciones de variable compleja

Ejemplo

Encontrar la imagen en el plano w de larecta y = 2x+4 en el plano z (z = = + iy),
bajo el mapeo o funcion compleja: w = f(z) =2z +6

(b} w plane
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Mapeos lineales

Hay diferentes tipos de mapeos, como ser:
1. Lineal
2. Inversion
3. Bilineales

4. Mapeo w = 22

Definicion (Mapeos lineales)

La funcién general compleja que define al mapeo tiene la forma:
w=az+p (7)
siendo w y z variables complejas y o y 3 constantes complejas.
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Mapeo Lineal (cuando ae=0+40 0 av = 0)

Definiciéon
Para cuando « = 0 = la ecuacion (7) se transforma en w = 3, lo que implica V
valor de z siempre el mapeo va ser f3.

Definicion (Mapeo inverso)

Si es posible regresar a un tinico punto del plano z = se dice que el mapeo es
inverso. Por lo tanto, para que exista un mapeo inverso z = g(w), el punto en
el plano w debe estar en el conjunto imagen del mapeo original w = f(z2).
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Mapeo Lineal (cuando ae=0+40 0 av = 0)

Mapping w = f§

— -
e VA
-
"‘_;"/J _
e
.“"Y‘. }
z plane w plane

El punto § es un punto fijo del mapeo.
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Mapeo Lineal (cuando f =00 a #0)

Definicion

Para esta configuracion, la ecuacion (7) se convierte en:
W= oz

siendo el origen el tinico punto fijo finito del mapeo. También para este caso
existe un mapeo inverso, el cual nos permite regresar del plano w al z:

1
z=g(w) = W
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Mapeo Lineal (cuando f =00 a #0)

Ejemplo
Para obtener las caracteristicas de este mapeo se propone un ejemplo donde
a =1+1, por lo que:

w=(1+13)z (8)

IZ” Se debe analizar que le sucede a un punto general z; en el plano z.
Se escribe a en forma polar, por lo que:

a=1+i=\2¢7
= si se considera: z = r ¢¥ se tiene de la Eq. (8) que: w = v/2¢€' rei? =
w = rv/2ei(E+0) 9)
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Mapeo Lineal (cuando f =00 a #0)

y=1Im{z) v=1m(w)
W
w=(l+]z
— .
N2
. B g+4n
O x =Re (2) 0O u=Re(w)
z plane w plane

Conclusion

Este mapeo w = az mapea el origen del plano z al origen del w (punto fijo),
pero realiza una expansion por |a| y una rotaciéon en sentido contrario a las
agujas del reloj de «6; y rectas en el plano z se transforma en rectas en w.
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Mapeo Lineal: w = az + 8 (cuando 8+ 0 o a #0)

Se lo puede escribir como: w—- (8 =( = az =
= ( = az, realiza una expansion y rotacion, pero del plano z al (.
= w = (+ [, realiza una traslacion, del plano ¢ al w.

e p vh GA
2 w={+f 2|
- ‘- |
1
o P | s P
1
fo----mm o 0
- . G
0] ¢ O u
=1
Cplane, {={| + {3 w plane, w = u + ju
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Mapeo Lineal: w = az + 8 (cuando 8+ 0 o a #0)

Definicion (Mapeo lineal general)
El mapeo lineal general de la forma: w = az + 3, puede considerarse como una
combinaciéon de mapeos sucesivos:

1. Rotacion
2. Expansion (ampliacion o magnificacion)

3. Traslacion

> ez |a|e”’z lole”z+ B=oz+ B=w

- 7 7
rotation magmhcanon

translation

Martin A. Alarcéon Universidad Tecnolégica Nacional - Facultad Regional Reconquista



iones y mapeos

D Func
0000000000080

Mapeo Lineal: w = az + 8 (cuando 8+ 0 o a #0)

Ejemplo: Mapeo: w = (1+14)z+ 1 -1, examinar que le pasa a: %y +x=1

z— itz V2
“Tﬁﬁl ‘
V2 &EUJ N2
==

V2

lx]zew“:
VA
V2eitz 41— j )
=1+ =l 3+ 17
h(\) 5 u "o
I” 1 241 -1 1
—1+ 14
| 5
1-j3 3-33
w plane
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Mapeo lineal

Ejemplo

El mapeo w = az + 8 (a y [ nimeros complejos constantes) mapea el punto
z=1+ienel puntow =14,y el punto z=1-47 en el w=-1. Se pide:
a) Determine el valor de av y 5.

b) Encuentre la region en el plano w correspondientes al semiplano derecho
Re(z) > 0 en el plano z.

¢) Encuentre la region en el plano w correspondientes al interior del circulo
unitario |z| < 1 en el plano z.

d) Encuentre los puntos fijos del mapeo.

Martin A. Alarcén Universidad Tecnolégica Nacional - Facultad Regional Reconquista
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Guia de ejercicios 1.2

1. La funciéon w = iz + 4 — 37 es una combinacién de traslacién y rotacion.
Encuentre la imagen de la linea 6z +y = 22 en el plano w bajo este mapeo.

2. Demuestre que el mapeo w = (1 -1) z, mapea la region y > 1 del plano z
en la region u + v > 2 del plano w. Ilustrar las regiones con un diagrama.

3. Encuentre las imagenes de las siguientes curvas bajo el mapeo: w = (z + \/3) Z+
iv3-1

)yO
b

) @
c) x2+y2—1
d) 22+y2+2y=1
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Derivacion compleja

La derivada de una funciéon real de una variable x en = = xy estd dada por:

1)1 o) 0

T — X9

J' (o) = lim

T
La derivada de una funcion de la variable compleja z en el punto zy seré:

f' (2) = lim [f(?:—i”o(%)]

z—>20

(11)

Definicion (Funciéon analitica)

Si una funcion f(z) tiene su derivada que existe para todos los puntos de una
region R del plano z, entonces se llama analitica (regular o holomorfa) en R.
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Derivacion compleja

Definicion (Ecuaciones de Cauchy-Riemann)

Siz=z+iyyw=f(2)=u(z,y)+iv(z,y), y f(z) es analitica en alguna
region R del plano complejo z = las siguientes dos expresiones:

Ou_0ov Ou_ v (12)
or Jdy 0Oy ox
conocidas como las Ecuaciones de Cauchy-Riemann, se cumplen en todo R.
Si z =re esta en su forma polar = f(2) = u(r,0) +iv(r,0):

8u_18v 81}_ 10u

or roo " or roo
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Derivacion compleja

Conclusion

Para demostrar las Ecuaciones de Cauchy-Riemann, se utiliza la definicion de
la Eq. (11), donde z puede tender a 2y a lo largo de cualquier camino dentro
de R. Examinando la Eq. (12), se puede elegir caminos paralelos a la direccion
x ey, ya que estos conduciran a derivadas parciales con respecto a x e y. Por

lo tanto:
= Si se elige: 2 - z9 = Az = f'(2) :%—}—i%
= Y ahora: z—zo=iAy=»f’(z)=g_Z_ig_Z

IF” Las Ecuaciones de Cauchy—Riemann son una condicién necesaria para que
la funcion f(z) sea analitica en una region especifica.
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Derivacion compleja

Ejemplo

1. Verificar que la funcion f(z) = 22 satisface las ecuaciones de
Cauchy—Riemann y determine su derivada.

2. Verificar que la funcién exponencial f(z) = e®*, siendo a una constante,
satisface las ecuaciones de Cauchy—Riemann y demuestre que f'(z2) = ae®?
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Derivacion compleja

Definicion (Reglas de derivacion)

Se puede demostrar siguiendo el procedimiento de los ejemplos anteriores, que
la gran mayoria de las reglas de f(x), se mantiene para el caso de f(z) en los
puntos donde esta funcion es analitica. Por ejemplo:

1. —2"=nz"1 V2
0z
0 1 . . »
2. 8_ Inz =—, V z, excepto el eje real negativo, donde In z no es analitica
z

2 [#@)+ ()= 202, 90D

Martin A. Alarcén Universidad Tecnolégica Nacional - Facultad Regional Reconquista
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Derivacion compleja

Definicion (Reglas de derivacion)

2 @)= 1) 22 2y

5 —f(())-ﬁ@

9 lf(Z)] _ 9(2) f'(2) - f(2)g'(2)
21 9(2) (9(2))°

Martin A. Alarcéon Universidad Tecnolégica Nacional - Facultad Regional Reconquista



Der

[e]e]ee]ele] Je]

Funciones conjugadas y armonicas

Definicion (Funcion conjugada)

Una par de funciones u(z,y) y v(z,y) de variables reales que satisfacen las
Ecuaciones de Cauchy—Riemann, se dice que son funciones conjugadas.

Definicion (Funcién arménica)

Una funcion u(x,y) que satisface la Ecuacion de Laplace en dos dimensiones
es armonica; por lo que, u(z,y) es una funciéon armonica si cumple que:

*u  0*u 0

0x? " oy?

Corolario
Si f(2) =u(z,y) +iv(r,y) es analitica = u y v son armdnicas conjugadas.
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Guia de ejercicios 1.3

1. Determine las constantes a y b para que:
w=x2+ay2—2xy+i(bx2—y2+2xy)

sea analitica. Para estos valores de a y b, encuentre la derivada de w y

exprese ambos, w y su %—’5 como funciones de z = x + 1y.

2. Encuentre una funcion v(x,y) tal que, dadas u = 2z (1 —y) y f(2) = u+iv,
esta ultima sea analitica en z.

3. Encuentre las partes real e imaginaria de la funciéon compleja w = 23, y
verifique las ecuaciones de Cauchy-Riemann.
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Series complejas

IE” Una funcion real f(x) se puede expresar como:

o0
f(x) =) ana" = ag+ a1z + apx® + - + a,x" + -+ (13)
n=0

I¥” Extendiendo al caso de las funciones complejas f(z) se tiene:

[ee]
f(2) = Zanzn:a0+a1z+a222+~~+arzr+--- (14)
n=0
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Series complejas

Definicion (Series de potencias)

Una serie que tiene la forma:

oo

Y an(z-20)" =ao+a1(z — z0) + as(z — 20)° + -+ + a,(z = z0)" + -+ (15)
n=0

donde los coeficientes a, pueden ser reales o complejos y zy es un punto fijo en
el plano complejo, se llama series de potencia alrededor o centrada en zj.
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Series complejas

Una caracteristica importante de las series de potencia es analizar su conver-
gencia (concepto que luego vamos a emplear para analizar la estabilidad de
sistemas lineales), donde a diferencia de las series reales, en este caso se debe
utilizar el modulo de |a,)|.

Definicion (Serie geométrica)

La serie geométrica Y.,° 2" tiene una suma de N términos:

Sy= = (16)

1
y converge si |z| < 1 al limite ] cuando N — oco. Si |z| > 1 la serie diverge.
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Series complejas (Interpretacion geométrica)

3
et lzl=1
LY
A

. \ .
Series converges |, Series
T 0 ) diverges x

Corolario
En general existe un circulo centrado en el origen de radio R tal que:
X | Converge si|z| < R
> anz Di iz > R (17)
= iverge si|z
Universidad Tecnolégica Nacional - Facultad Regional Reconquista
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Series de Taylor

Si f(z) es una funciéon compleja analitica en una region (C') del plano z = las
derivadas superiores de f(z) existen. Si zy y 29 +h son dos puntos en el interior
de C' =
W (z)+ 1 1) 0" ey
flzo+h) = fQz0) + hft(z0) + 5 fr7(20) oot f10(20) oo (18)

siendo f(#)(zy) la k-ésima derivada de f(z) evaluada en z.
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Series de Taylor

Normalmente z = zy + h es adoptado de tal manera que: h = z — 2, por lo que
la expansion de la serie queda:

1 (2 -20) .0
F(2) =f(20) + (2= 20) fP(20) + Tf( )(20) + -+
2=z X (2—2)"
L 0) ETER) p ()= Y #f(”)(zg)
n=0 n:
Esta serie de potencias es conocida como Desarrollo en Serie de Taylor

de la funcion f(z) alrededor de zj. La region de convergencia (ROC) de esta
serie es: |z — 29| < R.
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Integral de linea

Consideremos la integral definida [* f(2)dz, de la funcién de variable com-
pleja z, siendo z; y 2o un par de ntimeros complejos. Por lo tanto, es claro que
una integral definida de una funcion compleja f(z) es una Integral de Linea.

Definicion (Integral de Linea)

Una integral de linea en el plano (z,y) de las variables reales x e y es:

[ IP@.y)dr+Q(a.y) dy] (20)

donde C' denota la trayectoria de integracion entre los puntos A y B del plano.
Para el caso cuando %—5 = %, la integral es independiente de la trayectoria C

que une a los puntos.
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Integral de contorno — Integrales de linea en el plano z

Sea f(z) una funcién compleja continua en todos los puntos de una curva

simple C' en el plano z, de longitud finita y que une a dos puntos a y b.
YA .
“n = b

-’ Zn-l

i J

O

Sn=f(21) (21 - 20) + f(%2) (2= 21) + -+ [(Z0) (20 = 2n1) = gn:lf(in)ﬁzk
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Integral de contorno

Definicion (Integral de Contorno)

fc F(2)d7 = |Alzl’£|ri0]; (G, (21)

Si tomamos z = x + iy y expresamos a f(z) como: f(z) = u(x,y) + wv(z,y),
entonces se puede demostrar a partir de la Eq. (21) que:

[ 1) de= [ Tu(e,y) +iv(ay)] (de +idy)

o bien:
[C f(z)dz = [C [u(z,y)de —v(x,y)dy] +i [C [v(z,y)dx +u(x,y)dy] (23a)

donde las integrales de la Eq. (23a) son ambas integrales de linea reales.
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Integral de contorno

Ejemplo

Evalué la integral de contorno fo 22dz a lo largo de la trayectoria C' de -1 +1
a b+ 13, formada por dos segmentos de recta como se muestra en la figura.

YA
3 D(5 +j3)
2....
A=l + ) =] > *B(5+))
.l :_:] ot % + s — >
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Algunas propiedades

1. Linealidad:
fc [afi(2) + bfa(2)] dz = a[cfl(z)dz 4 bfcfz(z)dz
2. Aditiva respecto de la trayectoria de integracion:

fcf(z)dz=Llf(z)dz+f02f(z)dz

donde se verifica que: C'= Cy + Cs
3. Cambio de orientacion de la trayectoria de integracion:

fcf(z)dz:—[cf(z)dz
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Teorema de Cauchy

Teorema

Si f(z) es una funcion analitica con derivada f'(z) continua en todos los
puntos dentro y en una curva cerrada simple C =

55 f(z)dz=0 (24)
El simbolo ¢ denota la integracion alrededor de una curva cerrada. Por con-

vencion, esta integral se evalia recorriendo C' en el sentido positivo (contrario
a las agujas del reloj), es decir:

ygf(z)dzzo
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Teorema de Cauchy

Ejemplo

Demostrar que [,(z+1)dz =0, siendo C la frontera del cuadrado con vértices
enz2=0,z=1,2=1+1y z=1.

Yk
DO+ j) B(l1+])

O A(l + jO)"j"
z plane
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Singularidades (Polos) y Ceros

Con frecuencia se va a necesitar evaluar integrales de funciones complejas que
tienen la siguiente forma:

(2—3)2 (z+2)

fi(2) = —5 A fa(e) =

donde se tiene valores para z donde la funcién no es analitica.

Definicién

I¥” Polo: valores de z para los cuales f(z) — oo.
I¥" Cero: valores de z para los cuales f(z) = 0.
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Integral de contorno

Para resolver el problema de las singularidades, se deforma el contorno.

Y

o}

z plane

J(Igf(z)derngf(z)dz+y,§f(z)dz§lgAf(z)dz:0:>jIgA:—ng/\}g —}g
$7()dz= § /() dz (25)
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Integral de contorno

Ejemplo

1. Evaluar la integral §, 1 dz alrededor de: (i) cualquier contorno que con-
tenga al origen, y (ii) cualquier contorno que no contenga al origen.

1
[y —
cz—2-1

alrededor de cualquier contorno que contenga el punto z = 2 + 1.

2. Evalué la integral:
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Integral de contorno

Corolario

Si la funcion f(z) tiene un nimero finito de singularidades dentro de un con-
torno cerrado C, se puede reformular la Eq. (25) introduciendo n circulos
V1,2, Yn Para rodear cada una de las singularidades. Por lo que se tiene:

yﬁcf(z)dz: jé f(z)dz+y%2f(z)dz+---+jgn F2)ds (26)
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Teorema (formula) de Cauchy para integrales

Definicién

|

Sea f(z) una funcion analitica dentro y sobre un contorno cerrado simple C'.

Si 20 € C >
f(2) :
—dz=2 27
o z =2mif(zp) (27)
Si se deriva n veces con respecto a z bajo el signo de la integral =
f(z 2m n
T L PRy T (28)

C (Z _ Zo)n+1
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Teorema (formula) de Cauchy para integrales

Ejemplo
Evaluar la integral de contorno:

2z
?g G- 1)(z+2)(z +9) dz

donde C' es un contorno que incluye las tres singularidades, es decir: z = 1,
z2=-2y z=-1.
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Guia de ejercicios 1.4

1. Evalte [, (2%2+3z) dz a lo largo de los siguientes contornos C' del plano
complejo z:
a) La recta que une 2 con 72,
b) La recta que une 2 con 2 +i2 y después con 2,
c) El circulo |z] = 2 para 2 con 2 en la direccion contraria a las agujas
del reloj.
2. Evalte la integral de contorno

j{ldz
cz—-4

siendo C' cualquier curva cerrada simple y z = 4 estéa:
a) Fuera de C,
b) Dentro de C.
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Guia de ejercicios 1.4

3. Con al ayuda del teorema (formula) de Cauchy para integrales, evalie la
siguiente integral de contorno:

5z
qu (z+1)(z-2)(z +4) dz

siendo C: (a) el circulo |z]| =3, y (b) el circulo |z| = 5.
4. Con al ayuda del teorema (formula) de Cauchy para integrales, evalie la
siguiente integral de contorno:

2z
92 T

siendo C": (a) el circulo |z] = 1, y (b) el circulo |z| = 3.
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