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CAPITULO XX

NUMEROS
COMPLEJOS

MISCELANEAS

‘ ¢ Que significa un numero complejo?

Anteriores a Gauss:

Caspar Wessel

(1745 - 1818)

Primera representacion
geométrica en 1797.

Jean Argand

(1768 - 1822)

Idem y ademas considero

i como una rotacion de 90°.

Jhon Wallis (1616 - 1703)
“Algebra”(1673)

Dr.Ing. Dante Guerrero

17/06/2015
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‘ ¢, Qué significa un numero complejo?
x=0 d TG corriendo

Bus parado en el aletnteinttetetnitetsttstsslsttetntlstie et 1
) T para alcanzarlo
semaforo (arrancando)

Alcanzar el bus en T:
1

X,(T)=x,T) = EaT2:7d+vT:T:§

2 2
+ (Kj 2% s g
a a 2a
¢Qué significan T+y T-?
T es un tiempo complejo y no alcanzaras el bus. Pero ademas tiene significado fisico.
Supongamos que perdemos el bus, pero que queremos saber en que momento estuvimos mas cerca.
¢En que tiempo s es minimo?
1 ds
=3 s=§at2+d—vt = =0 = t=

S=X —X v
bom dt a

Es decir: el tiempo correspondiente a la parte real del tiempo complejo T.

‘ Relatividad : la importancia de i

Distancia espacial
(teorema de Pitagoras)

/

s’ = (% - X2)2 +(Y, - 3/2)2 +(z,- 22)2
(ds)® = (dx)* +(dy)* +(dz)*
(ds)® = (ds")* = (dx')* +(dy")* +(dz')*

Albert Einstein

(1879 — 1955)
Invariancia frente a rotaciones

Meétrica euclidiana y/o translaciones

Dr.Ing. Dante Guerrero



GFT 17/06/2015

Relatividad : la importancia de i

Transformaciones Transformaciones
de Galileo de Lorentz
X'=Xx-Vt e X—vt
y'=y 1-(v/c)’
7'=1 g y'=y
t'=t '=1
e t—vx/c?
1-(v/c)®

L

Relatividad : la importancia de i

En vez de hablar de distancia entre eventos (posiciones) en el espacio tridimensional,
los fisicos hablan de intervalos entre eventos en el espacio de cuatro-dimensional
espaciotiempo. Parece razonable definir la métrica de ese espaciotiempo como:

(ds)? = (cdt)? + (dx)? + (dy)* + (dz)?

iPero es incorrecto! La métrica asi definida no es invariante bajo las transformaciones
de Lorentz. Para comprobarlo, sup6n que el movimiento es solo en el eje x, y calcula:

(ds)? = (ds')? = (cdt')? + (dx')? + (dy")? + (dz')?

2 ' '
t'=tL/°2 dt':%dm%dt
Por ejemplo: 1-(v/c)
-v/c? 1

dt'= dt
Ji-(v/c)? . J1-(v/c)?

Dr.Ing. Dante Guerrero 3
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Relatividad : la importancia de i

¢ Coémo hacer (ds)? invariante? Lo que Minkowski descubrié es que en vez de usar

c(dt) debemos tomar ic(dt).

(ds)? =—c*(dt)* + (dx) +(dy)* +(dz)?

Demostrar que de esta manera (ds)? es invariante bajo las transformaciones de Lorentz.
Observa que usando ic(dt) o lo que es lo mismo c(idt), jtenemos un “tiempo imaginario”!

Hermann Minkowski
(1864 — 1909)

“Las consideraciones sobre el espacio y el tiempo que quisiera
presentarles surgieron en el seno de la fisica experimental, y en
ello radica su fuerza. Son radicales. De ahora en adelante el
espacio en si mismo y el tiempo en si mismo estan condenados
a ser sombras; so6lo un tipo de union entre los dos conservara
una realidad independiente”.

Cuaterniones e hipercomplejos

Sir William Rowan
Hamilton (1805 - 1865)

Los cuaterniones son ndmeros
complejos en cuatro dimensiones
en lugar de dos (Hamilton 1843).
Asi un cuaternion g se expresa
como: @ = a+ib+jc+kd donde
a,b,c,d son nimeros reales. {1, i, j,
k} hacen de base en el
hiperespacio de los cuaterniones.
{1, i} era la base estandar para los
numeros complejos, simplemente
se afladen dos vectores unitarios, j
y Kk, perpendiculares entre si. La
propiedad conmutativa para el
producto de cuaterniones no rige.

Dr.Ing. Dante Guerrero

17/06/2015
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Cuaterniones

Es el precio que pagamos por obtener
un algebra consistente.

Asi que en general, el producto q-q”
de dos cuaterniones no es igual que
el producto q"-q (como ocurre con el
producto matricial estandar, por
ejemplo).

Las reglas de Hamilton para la base
de cuaterniones son:

ij=k jk=1i ki=]j
ji=-%k kij=-, ik=-
ii=jj=kk=-1,ijk=-1

Los cuaterniones se emplean para

El software de vuelo del Space Shuttle
usaba cuaterniones para el control de
navegacion y wvuelo. Su uso conseguia

describir dinamicas en 3 compacidad de codigo, velocidad de
dimensiones. computo y evitaba aparicion  de

singularidades en los célculos.
Hipercomplejos

Hamilton desarrollé también otra algebra
alternativa: la de los  nGmeros
hipercomplejos. En vez de sacrificar la
conmutatividad, sacrificd la existencia de
inverso. En el algebra hipercompleja no
todo elemento h distinto de 0 posee inverso
1/h. La base de cuatro elementos posee la
misma notacién que la de cuaterniones,
pero las reglas de multiplicacién son
distintas:

ij=k jk=-i, ki=-

ji =k kij=-+- ik=}4
ii=jj=-kk=-1 ijk=1

Los numeros hipercomplejos son una
extension de los numeros complejos
construidos mediante herramientas del
algebra abstracta, tales como
cuaterniones, tessarines, cocuaterniones,
octoniones, bicuaterniones y sedeniones.

El puente de
Brougham sobre
el Canal Real,
donde Hamilton

inscribié sus
famosas  reglas
para los

cuaterniones.

Dr.Ing. Dante Guerrero
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