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INTRODUCCION

El proyecto de investigacion tiene como propdsito exponer una unidad didactica que
permita orientar a los docentes de matematicas en el componente académico sobre el
proceso de ensefianza y aprendizaje de alumnos que se encuentran en la educacioén media,
con el fin de formar las competencias pertinentes basados en los principales fundamentos
de la teoria de grupos.

La caracteristica principal de esta unidad didactica es que se basa en los tres elementos
que componen una situacion de aprendizaje, que segun Zapata (2008), son: “los
resultados de aprendizaje o el contenido (qué se aprende), los procesos (cOmo se aprende)
y las condiciones de aprendizaje (lo que ha de cumplir una actividad o una situacion para
que el aprendizaje se produzca).”

La investigacion que se realizo para formalizar el instrumento de trabajo que permitiera
formar las bases sobre teoria de grupos, parte del interés por acercar a los estudiantes de
la educacion media, es decir de los grados décimo y undécimo, al algebra moderna y sus
aplicaciones, lo cual se obtiene por medio de la profundizacion en las definiciones y

propiedades del algebra elemental y abstracta.



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Cuando se analizan los curriculos de las diferentes instituciones con respecto a su
componente matematico se debe reconocer que, en los Ultimos afios la educacion ha
logrado una cercania entre los conceptos y la préactica, es decir, los conceptos abstractos
y que requieren de mayor esfuerzo para su entendimiento, se llevan a un contexto donde
el estudiante puede vincular ese saber especifico en su vida cotidiana o sirve de referencia
en el mundo laboral. Pero, si bien se reconoce ese esfuerzo y esa transicion ain se requiere
de mucha transversalizacion y aplicabilidad en otras asignaturas o en su dia a dia.

En estos curriculos es evidente la profundizacion en el algebra clasica, que, si bien es
importante como fundamento para todo el desarrollo de los pensamientos matematicos,
existen otras alternativas dentro del mundo de las ciencias exactas los cuales podrian
enriquecer los conocimientos previos y futuros de los estudiantes, ademas de lograr la
articulacién entre varios campos de la misma matematica, dado que, dentro de los
curriculos solo se tocan de forma tangencial y no directa. Unas pequefias nociones de las
teorias de conjuntos, numeros y grupos son parte de la formacion académica de las
instituciones, pero en la mayoria de casos no cuentan con el reconocimiento y la relacion
necesaria con las demas ramas de las matematicas lo que se convierte en un inconveniente
en aras de lograr la integralidad al menos dentro del mismo area de estudio. Como muestra
de lo anterior, la mayoria de los estudiantes sélo reconocen dentro de las matematicas la
aritmética, algebra tradicional, la trigonometria, el calculo, geometria y estadistica.
Gracias a los fundamentos del algebra tradicional contamos con los recursos tecnologicos

y de comprensidn de nuestro entorno, pero esta rama de la matematica antigua ha abierto



camino a una nueva algebra, conocida como algebra moderna, la cual se ha convertido en
sustento de diferentes y nuevas teorias en la innovacion y avance tecnoldgico. La utilidad
del algebra moderna ha causado interés en diferentes areas del saber y ha llevado a que
encuentren con fascinacion que, dentro de las matematicas, logran no solo el sustento
cientifico puro, si no que les ha permitido solucionar algunas de sus teorias. Por lo tanto,
las instituciones que prestan el servicio de la educacion media, que no empiecen a
implementar el &lgebra moderna como asignatura, continuardn atrasadas frente al

entendimiento de los nuevos conocimientos matematicos y por ende en su aplicabilidad.



JUSTIFICACION

En el proceso educativo, el docente esta llamado no solo a generar el espacio propicio
para el aprendizaje respecto a la construccién de conocimiento sino a crear las
condiciones necesarias para que haya una relacion significativa entre el qué, como y
cuéndo se aprende. La unidad didactica logra la integralidad en los conceptos propios de
cada una de las areas analizadas en la media educativa, llevandolos a un escenario de
articulacion de saberes adquiridos en varias ramas de las matematicas. El disefio de las
guias se torna en una herramienta Util para el estudiante y el docente debido a que estan
planteadas de tal manera que se parte siempre de lo conocido, dando tiempo para la
reflexion y acercandolos a los conceptos y definiciones.

Comunmente, las aplicaciones de los conceptos se orientan cuando el estudiante ha
apropiado el proceso, olvidando el origen y raices de las bases matematicas, pues estas
siempre buscan darles solucion a las situaciones problemas; las actividades de la unidad
didactica retoman y estimulan ese pensamiento a priori permitiendo a los estudiantes
explorar, plantear y originar soluciones para posteriormente modelarlas en definiciones,
axiomas, teoremas o teorias ya estudiadas o demostradas. De forma directa el modulo de
aprendizaje da el reconocimiento a diferentes aristas de las matematicas aun no
reconocidas por los estudiantes, puntualmente las estudiadas en teoria de numeros,
conjuntos y en especial en grupos. Por otro lado, la unidad facilita la funcién que por
esencia tiene la educacion: explicar los fendmenos que tienen lugar en el entorno, a través

de un proceso sistematico donde interacttan el docente, estudiante, medio y saber.



Los conocimientos y la innovacion tecnoldgica avanzan siendo sujeto de una necesidad
de afianzar conceptos ya existentes y de nuevas consideraciones, de ahi la evolucion de
teorias y aplicaciones de estas; la unidad didactica incentiva esa transformacion en los
curriculos con prop6sito de acercarnos a esa nuevas alternativas que la ciencia plantea,
evitando el rezago con tematicas que si bien son relevantes, se pueden complementar y
en consecuencia el proceso de ensefianza y aprendizaje logra ser mucho mas significativo,

competitivo y eficiente.



OBJETIVO GENERAL

Integrar conceptos de teoria de grupos con la estructura curricular establecida en el &rea

de matematicas, mediante una unidad didactica orientada a la educacién media.



OBJETIVOS ESPECIFICOS

Analizar, con base en los lineamientos curriculares, algunos contenidos del area de
matematicas relacionados con teorias de conjuntos, nimeros y célculo.

Disefiar una unidad didactica que integre los conocimientos basicos de la teoria de
grupos con el algebra elemental.

Aplicar y evaluar la unidad didactica en un curso de educacion media.



MARCO REFERENCIAL

Marco historico

El algebra es la rama de las matematicas que estudia o se centra en las estructuras,
cantidades y relaciones. Este marco de estudio posibilita la solucién sistematica de
ecuaciones en diferentes areas, por lo cual el algebra se compone de mdltiples ciencias:
El algebra lineal, multilineal, homoldgica, conmutativa, diferencial, booleana, vectorial,
elemental y moderna.

El algebra elemental puede describir una generalizacion bajo leyes matematicas de las
operaciones con numeros, cumpliendo con las propiedades que poseen los procesos
aritméticos. Su estudio en la educacion media da solucion a situaciones problema, pero,
ademas permite la ampliacién de estas soluciones a otros cuestionamientos posibilitando
nuevas relaciones. Las ecuaciones de andlisis algebraico surgen en general de una
situacién problema, que segun Mesa (1998) se define asi: “Una situacién problema es un
espacio de interrogantes frente a los cuales el sujeto esta convocado a responder. En el
campo de las matematicas, una situacion problema se interpreta como un espacio
pedagdgico que posibilita tanto la conceptualizacion como la simbolizacién y la
aplicacion comprensiva de algoritmos para plantear y resolver problemas de tipo
matematico.”

Estas situaciones juegan un papel relevante en el desarrollo de las diferentes teorias,
teoremas, leyes y fundamentos matematicos dado que estas ciencias surgen para dar

respuesta o solucién a estas necesidades.



El algebra data de hace 4.000 afios donde los babilonios y egipcios emplearon métodos
para la resolucion de situaciones concretas. Antes del algebra en estas culturas fue de gran
interés las mediciones, los calculos geométricos y el desarrollo de los distintos sistemas
de numeracion que empleaban enfoques y nociones basadas en la aritmética, lo cual
permitié posteriormente el surgimiento de otras &reas de conocimiento matematico.

Con un marco aritmético de referencia los babilonios dieron un paso hacia el formalismo
matematico creando procesos y soluciones generales para multiples problemas. Sus
avances mas significativos se basan en emplear simbolos en lugar de nUmeros y con estas
variables establecer ecuaciones lineales, cuadraticas e indeterminadas con sus respectivas
soluciones dentro del conjunto de los nimeros positivos. Los babilonios lograron
articular, extender y clasificar los fundamentos algebraicos en 4 categorias que segun
Ruiz, son:

e Algebra simbdlica, en el que se manejan simbolos tanto para la incognita como
para las operaciones y relaciones.

e Algebra sincopada®, se comenzaron a utilizar simbolos para representar la
incégnita y las operaciones elementales. representada por la Aritmética de
Diofanto (s. Il d.C.) en que los tratados siguen escritos en idioma vernaculo,
pero con algunos términos técnicos escritos mediante abreviaturas.

e Algebra retorica, en el que todas las expresiones se escribian utilizando la lengua
comun. Son los textos de Euclides, Apolonio y Arquimedes, entre otros.

e Algebra diagramatica o algebra geométrica cuyo origen se remonta, como se
verda mas adelante, a la época de Babilonia (entre 2000 y 1600 a. C) y fue dada a
conocer por Euclides en el libro 11 de los Elementos. Se opera con diagramas para

obtener resolucion de ecuaciones, aunque en el caso de Mesopotamia solo ha

'El algebra sincopada precede al algebra simbdlica, ya que en esta etapa todavia se usaban algunas
expresiones o abreviaturas, por ejemplo, los matematicos italianos del renacimiento usaban la expresion “la
cossa” para referirse a una incognita.



llegado ha perdurado el texto retdrico. Los escritos se redactan en lenguaje

ordinario.

Marco conceptual

Para el disefio de la unidad didactica se tuvo como fundamento matematico apartes
registrados en algunos textos como: Topologia de James R. Munkres, Teoria y problemas
de topologia general de Seymour Lipschutz, Introduccién a la teoria nimeros: ejemplos
y algoritmos de Walter Mora, Andlisis matematico de Tom Apéstol y, Grupos I:
semigrupos y monoides de Carlos Ruiz de Velasco y Bellas; ademéas de revistas
registradas en la internet respecto a la tematica algebraica a desarrollar.
1. Conjuntos: Se toman las siguientes definiciones:
El concepto de conjunto aparece en todas las ramas de la matematica. Intuitivamente,
un conjunto es una lista o coleccién de objetos bien definidos. Los conjuntos se
representan por letras mayusculas A, B, X, Y, ... Los objetos comprendidos en un
conjunto son los elementos del conjunto y se representan por letras mindsculas a, b,
X, V, ... La proposicion “p es un elemento de A” o, equivalentemente “p pertenece a
A” se expresa:
peEA
La negacion de p € A se escribe p & A.
Son los dos modos de especificar un conjunto particular. Un modo consiste en la
numeracion efectiva, cuando ello es posible, de sus elementos. Por ejemplo:
A={a,e i ou}
Denota el conjunto A cuyos elementos son las letras a, €, i, 0 y u. Obsérvese que los

elementos estan separados por comas y encerrados en llaves {}. El otro modo



consiste en definir las propiedades que caracterizan los elementos del conjunto. Por
ejemplo:
B = {x: x es un entero, x 0}

que se lee “B es el conjunto de las x tales que X es un entero y X es mayor que cero”,
representa el conjunto B cuyos elementos son enteros positivos, se utiliza una letra,
generalmente la x, para simbolizar un elemento arbitrario del conjunto; los dos
puntos significan “tal que” y la coma significa “y”.
Habitualmente utilizaremos las letras mayutsculas A, B, ... para representar
conjuntos, y las letras mindsculas para representar objetos o elementos
pertenecientes a estos conjuntos. Si un objeto a pertenece a un conjunto A,
expresamos este hecho con la notacion.

a €A
Si a no pertenece a A, expresaremos esta situacion escribiendo

agA
Los conjuntos pueden ser finitos o infinitos. Un conjunto es finito cuando consta de
n elementos diferentes, considerando a n como un entero positivo; en caso contrario,
es un conjunto infinito. En particular, cuando un conjunto consta de un solo elemento
recibe el nombre de conjunto unitario.
El simbolo de igualdad “=" se utiliza a lo largo de todo el libro para significar
identidad I6gica. De modo que cuando escribamos a=b estaremos queriendo decir
que “a” y “b” son simbolos para el mismo objeto. Andlogamente, la ecuacion A=B

establece que “A” y “B” son simbolos distintos para el mismo conjunto; esto es, A'y

B estan formado precisamente por los mismos elementos.



Siay b son objetos distintosa # b ; si Ay B son conjuntos diferentes, escribiremos
A=B.
Dos conjuntos A y B son iguales, lo que denota A=B, si constan de los mismos
elementos, esto es, si todo elemento de A pertenece a B y todo elemento de B
pertenece a A. La negacion de A=B se escribe A+B.
Diremos que A es un subconjunto de B si cada elemento de A es también un elemento
de B y expresamos este hecho escribiendo

AcCB
Nada en esta definicion impide que A sea diferente de B; de hecho, si A=B, es cierto
que AcB y que BcA. Si AcB pero A es distinto de B, diremos que A es un
subconjunto propio de B y escribiremos A € B
Las relaciones c y < se denominan inclusion e inclusién propia, respectivamente. Si
AcB, también se escribe BcA, y se lee “B contiene a A”
Se cumple que dos conjuntos A 'y B son iguales sii AcB y BcA.
Entoda la aplicacion de la teoria de los conjuntos que se consideran son subconjuntos
de un conjunto determinado. Este conjunto se llama conjunto universal o universo
del discurso y se denota por U. Conviene ademas introducir el concepto de conjunto
vacio, esto es un conjunto que no contiene elementos. Este conjunto se representa
por @, se considera finito y es un subconjunto de cualquier otro conjunto. Asi @ c
AclU.
El conjunto vacio, tal como lo indica su nombre, es el conjunto “que no tiene
elementos”. Algunos estudiantes pueden sorprenderse con la nocion de “conjunto
vacio”. El problema es similar al que surgié cuando se necesito introducir el nimero

0. Es simplemente una cuestion formal que simplifica mucho el trabajo en



matematicas... El conjunto vacio es solamente una convencion y las matematicas
seguirian funcionando igual de bien sin la introduccién de este concepto. Pero es un
convenio adecuado, ya que nos proporciona una muy buena herramienta para trabajar

y previene situaciones dificiles a la hora de demostrar determinados resultados.

1.1.0peraciones con conjuntos:

1.1.1. Unién:
Dados dos conjuntos A y b, se puede construir un nuevo conjunto formado por los
elementos de A junto con los elementos de B. Este conjunto se llama la union de A
y By se expresa por A U B. Formalmente. se define:

AUB= {x| x€Aox € B}

La palabra “0”, en el espafiol ordinario, es ambigua. El enunciado “P o Q” significa
algunas veces “P 0 Q o ambos”, y otras veces quiere decir “P o Q pero no ambos”.
En matematicas no podemos admitir esa ambiguedad. Debemos decidirnos por un
significado u otro, pues de lo contrario reinaria la confusion. Los matematicos han
decidido utilizar la palabra “o0” con el primer significado, de forma que la frase “P o
Q” significa “P o Q o ambos simultaneamente”. Si queremos indicar que “P o Q pero
no ambos” entonces debemos incluir explicitamente la frase “pero no ambos”.
Con este significado, la ecuacion A U B no tiene ninguna ambigiiedad; establece que
A U Besta formado por los elementos x que pertenecen ya a A, ya a B, ya a ambos
simultdneamente.
La union de dos conjuntos Ay B, que se denota A U B, es el conjunto de todos los
elementos que pertenecen simultdneamente a A o a B, es decir:

AUB = {x: x€Aox €B}



Aqui se utiliza “o0” con el significado de “y/0”.

1.1.2. Interseccion:
La interseccion entre dos conjuntos A y B, se denota A N B, es el conjunto de los
elementos que pertenecen simultaneamente a A y a B, es decir:
ANB={x:x€Ay x€B}
Si A n B=(, es decir, si Ay B no tienen elementos comunes, se dice que Ay B son
disyuntos.
Dados dos conjuntos A y B, otra forma de construir un nuevo conjunto consiste en
tomar la parte comun de A y B. Este conjunto se llama conjunto interseccion de Ay
By se representa por A N B, Formalmente, se define:
ANB={x| xe€Ay x€B}
Ahora bien, ¢qué ocurre cuando los conjuntos no tienen elementos en comdn? ¢qué
significa entonces el simbolo A N B? Para hacerle frente a esta situacién, se tiene
encuenta la definicion especial de conjunto vacio. Utilizando esta definicion,
expresaremos el hecho de que A y B no tengan ningln elemento en comdn
escribiendo:

A N B=0.

1.1.3. Complemento relativo:
El complemento relativo de un conjunto B respecto a un conjunto A p, simplemente
la diferenciade Ay B, se denota A\ B, es el conjunto de los elementos que pertenecen
a A pero que no pertenecen a B. Eso es:

A\ B = {x:x € A,x &€ B}



obsérvese que A \ By B son disjuntos, es decir, (A\ B) n B =@.

Existe otra operacion de los conjuntos que, en ocasiones resulta muy Util. se trata de

la diferencia de dos conjuntos, que denotamos A-B, y que se define como el conjunto

formado por aquellos elementos de A que no pertenecen a B. Formalmente,
A-—B={x|x€Ayx¢&B}

En ocasiones, también se denomina complemento de B relativo a A, o el

complemento de B en A.

1.1.4. Complemento absoluto:
El complemento absoluto o, simplemente, complemento de un conjunto A, que se
denota como A€es el conjunto de los elementos que no pertenecen a A, es decir,
A= {x:x e U,x ¢ A}

En otras palabras A¢es la diferencia del conjunto universal U y el conjunto A.

2. Divisibilidad:
Los nimeros enteros son el ingrediente principal en teoria de nimeros. En esta
seccidn, establecemos brevemente la notacién y el significado de algunos simbolos
que se relacionan con los enteros y que seran de amplio uso en el texto. Ademas, se
establecen algunos principios que se usan ampliamente en los argumentos. En lo que
sigue, usaremos la siguiente notacion:
a)N={0,1,2,..}yN"={1,2, ..}
b)zZ ={1,2,..}=N"

c)R" ={xeR: x>0}



2.1.Principio del Buen Orden:
Todo conjunto no vacio de nimeros naturales contiene un elemento minimo. En
particular, si SZ 'y si S tiene al menos un elemento positivo, entonces S tiene un entero

positivo minimo.

2.2.Principio del palomar:
Si k es un entero positivo y k + 1 0 mas objetos son asignados a k cajas, entonces hay

al menos alguna caja a la que se le asignaron dos 0 méas objetos.

2.3.Principio de Inclusion-Exclusion:

Sean A 'y B dos conjuntos finitos. Entonces
|A uB|=|A|+ /B] — |A N B/

Histéricamente, el primer ejemplo que se conoce en el que se usé induccion
matematica aparece en el libro “Arithmeticorum Libri Duo” de Francesco Maurolico
(1494-1575). En este libro, entre otras cosas, Maurolico presenta gran variedad de
propiedades de los enteros y las pruebas de estas propiedades. Para las
demostraciones, él planted el método de induccién matematica. La primera vez que
se usa el método, es para probar que la suma de los primeros n enteros impares es
n2. El nombre “induccion matematica”, 10 usd por primera vez el matematico inglés
John Wallis.
Sean a, b enteros con b # 0. Decimos que b divide a a si existe un entero c tal que a
= bc. Si b divide a a escribimos b|a

Seana, b, d, p,q€Z



a.) Si dlay d|b entonces d| (ax + by) para cualquier X, y € Z
b.) Sidl(p+q)ydp = dla.

c.) Sia,beZ'ybla=a=b

d.) Sialb, entonces ajmb, con m € Z.

e) Sia,beZ abybla=|a=|b|

2.4.Algoritmo de la division:
Si la division no es exacta, no todo estd perdido: Como haciamos en la escuela, la
division de a por b la podemos expresar como un cociente y un resto. Por ejemplo,
la division de 23 por 3 es 7 y queda un resto r=2, es decir, 23 = 7*3 + 2.

Gréaficamente,

7.3 23 (7+1)-3
Seana, b €Zcon b # 0. Existen g, r €Z unicos tales que

a=bg+rcon0 <r <|b|

2.5.Congruencias modulo m:

3

Recordemos que estadbamos usando ‘ r = a mod m ’ para indicar el resto (en el
teorema de la di- al dividir por m, es decir siamod m=b mod m. Comoa=qgm +a
mod my b =gm + b mod m vision) de dividir a por m. Dos nimeros son congruentes
modulo m si dejan el mismo residuo entonces m | (b — a).

Todos los nimeros son congruentes médulo m = 1. Si usamos m = 2, los pares son

congruentes con los pares (resto 0 modulo 2) y los impares con los impares (resto 1

modulo 2). En general, la idea es ‘agrupar’ los nimeros segun el residuo que dejan



al dividir por m. Estos subconjuntos constituyen una particion de Z de tal manera que
podemos trabajar no con todo Z sino con un grupo de representantes.
Seam € Z, m > 1. Decimos que a es congruente con b médulo msim | (b — a).
Escribimos
a =b (modm)
Teorema: Sia = b (mod m) se tiene que:
() b—a =0 (modm)
(i) a=mk +b, paraalgink €Z
(i)  amod m=b modm
Un cuadrado magico es un arreglo de n x n nimeros en el que la suma de las
entradas de cada fila o columna siempre es la misma. Por ejemplo, consideremos el

cuadrado méagico 3x3.

4 2 6
[0 7 5], tanto filas como columnas suman 12.
8 3 1

En la actualidad hay varios métodos para construir cuadrados magicos. En 1693, se
publico el libro Una nueva relacion histérica del reino de Siam, escrito por Simon
De La Loubeére, donde describe un método para construir cuadrados magicos para
cualquier n impar, el método es llamado el “Método Siamés”. En 1929 D.N. Lehmer
investigd, por medio de congruencias, una generalizacion de este método. El
resultado es una manera sencilla de colocar los niimeros 0, 1, ...,n% — 1 enun arreglo
n X n de tal manera que sea un cuadrado magico. Este método, llamado método del
“paso uniforme”, calcula la entrada (i, j), usando congruencias, en la que se debe
colocar cada uno de los nimeros k = 0,1, ...,n%> — 1 para que el arreglo resulte

“magico”.



€6 — 2

Larelacion “congruente modulo m”, denotada por brevedad con “=,,,”, se define asi:
a=b(modm) &m|(b—a)

La relacion “=,,,” es una relacion de equivalencia, es decir, particiona Z en clases
(de equivalencia.) El conjunto cociente “Z/=,,”, es el conjunto de clases de
equivalencia.

También se usa la notacion Z/Z,, o Z,,,. Denotamos con a la clase cuyo representante
es a, es decir,

EnZ,,a={b €Z: a=b (mod m)}. En particular, 0 = m.

SiaeZya=mk+rcon0<r<m,entonces a =b (mod m). Entonces es
natural tomar como representante de clase los residuos positivos méas pequefios, es

decir a = a mod m (recordemos que a mod m denota el mas pequefio residuo > 0

de dividir a por m).

2.6.Suma y producto en Zn
Ahora nos interesa ver Zn, desde el punto de vista de su estructura algebraica. Esto
no solo nos permite usar un lenguaje comun, sino que también nos permite usar
resultados generales de la teoria de grupos, por ejemplo.
Podemos definir operaciones de suma y producto en Zn, de la siguiente manera:
a+b=(a+b) mod mi.e. a + b es el resto de dividir a+ b por m
a* b= (a*b) mod mi.e.a* b es el resto de dividir a * b por m
Teorema: en Zm,
a.) a es una unidad si y solo si mcd (a, m) = 1;

b.) a es divisor de cero si y solo si 1 <mcd (a, m) <m.



3. Par ordenado- relaciones y funciones:
3.1.Par ordenado:
Dados dos conjuntos A 'y B, se llama conjunto producto de Ay B, y se presentar por
AxB, al conjunto de todos los pares ordenados <a, b>, donde a e Ay b € B, €S
decir,
AxB={<ab>:a€ADbeB}
El producto de un conjunto con si mismo, digamos AxA, se denota A2,
La nocion de “par ordenado”, <a, b>, se define rigurosamente por
<a, b>={la|, |a, b[}
A partir de esta definicion, se puede probar la propiedad de “orden”.
<a, b>= <c, d> implica a=c y b=d
Existe todavia otra forma de construir nuevos conjuntos a partir de unos dados; lleva
implicita la nocion de un “par ordenado” de objetos. Cuando estudiamos en
geometria analitica, de lo primero que nos convencemaos es de que tenemos que elegir
un eje de X y un eje de y en el plano. Asi, cada punto del plano se corresponde de
manera unica con un par ordenado (x, y) de numeros reales (de hecho, cuando se
estudia geometria de manera mas profunda, el plano se define como el conjunto de
pares ordenados de los nameros reales).
La nocidn de par ordenado se puede generalizar al caso de los conjuntos. Dados dos
conjuntos A 'y B, definimos su producto cartesiano AxB como el conjunto de todos
los pares ordenados (a, b) para los cuales a es un elemento de Ay b es un elemento
de B. Formalmente,

AXB={(a,b)la€eAy beB}



Esta definicion supone que el conjunto de “par ordenado” ya es conocido. Puede
considerarse aqui de modo intuitivo, como la nociéon de “conjunto”, o puede
expresarse como una definicion en términos de operaciones de conjuntos ya
introducidas. Esta ultima seria la ecuacion.
(a, b) = {lal, [a, bl}

Se define el par ordenado (a, b) como una coleccion de conjuntos. Si a # b, esta
definicion nos dice que (a, b) es una coleccion de los conjuntos, uno de los cuales es
un conjunto unipuntual y el otro es un conjunto de dos elementos. La primera
coordenada del par ordenado se define como el Unico elemento que pertenece a
ambos conjuntos, y la segunda coordenada como el elemento que pertenece so6lo a
un conjunto {a}, ya que {a, a} ={a} en este caso. Su primera y segunda coordenada
son ambas iguales y coinciden con el elemento de este Gnico conjunto.

En honor a la verdad, hay que decir que la mayoria de los matematicos piensan en
un par ordenado como un concepto primitivo mas bien que no como una coleccion

de conjuntos.

3.2.Relacion:

Una relaciéon binaria (o relacion) R entre un conjunto Ay un conjunto B asocia a cada par
< a,b > de AxB s6lo una de las proposiciones siguientes:

(i) “a esta relacionado con b”, lo que se expresa por a R b.

(i1) “a no esta relacionado con b”, lo que se expresa por a )4 b.

Una relacion entre un conjunto A 'y el mismo conjunto A es una relacion en A.



Una Relacion R entre A'y B es un subconjunto de AxB. El dominio de una relacion R
entre Ay B es el conjunto de los primeros elementos de los pares ordenados de R vy el
dominio de las imagenes es el conjunto de los segundos elementos, es decir:
Dominiode R ={a: < a,b >€ R}
Dominio de las imagenesde R = {b: < a,b >€ R}
La inversa de R, denotada R™1, es la relacion entre B y A definida por:
R l'={<bha><ab>€R}

Una relacion en un conjunto A es un subconjunto C del producto cartesiano AxA.
Si C es una relacién en A, usamos la notacion xCy para expresar lo mismo que (x, y) € C.
Se leera “x esta en la relacion C con y” una relacion de equivalencias en un conjunto A
es una relacién C que verifica las siguientes tres propiedades:

(1) (Reflexividad) xCx para todo xe A.

(2) (Simetria) si xCy, entonces yCx.

(3) (Transitividad) si xCy e yCz, entonces xC.

3.3.Funcion:
Si a cada elemento de un conjunto A se le hace corresponder un Unico elemento de un
conjunto B, se dice que el conjunto f de tales asociaciones es una funcion (o aplicacion)

de A en By se denota por:

fiA->BoA L B
El dnico elemento de B que, por la funcion f, le corresponde a a € A se representa por
f(a) y se llama valor de f en a o, también, imagen de a por f, el codominio es B, A toda
funcion, f: A - B le corresponde en AxB una relacion definida por:

{<a,f(a) >ac€A}



Este es el grafo de f. EI dominio de imagenes o dominio de valores de f, denotado por
f[A], es el conjunto de las imagenes, es decir, f[A]=|f(a): a€A|
Se define que dos funciones f: A»By g: A—B son iguales, y se expresa f: =g, sii f(a)=g(a)
para todo a € A, i.e sii tienen el mismo grafo. En consecuencia, no se hace distincion
entre una funcion y su grafo. Un subconjunto f de A X B, i.e. una relacion entre Ay b, es
una funcion sii posee la siguiente propiedad:
[F] Todo a € A aparece como primer elemento de s6lo un par ordenado < a, b > de f.
La negacion de f=g se escribe f-g y corresponde a la proposicion: 3a € A tal que
f(a)=g(a).
Una regla de asignacion es un subconjunto r del conjunto cartesiano C X D de dos
conjuntos, con la propiedad de que cada elemento de C aparece como la primea
coordenada de a a lo sumo un par ordenado de r.
Asi, un conjunto r de C x D es una regla de asignacion si:

[(c,d) ery(c,d)er]=[d=d]
Una funcion f es una regla de asignacion r, junto con un conjunto B que contiene al
conjunto imagen de r. El dominio A de la regla r también se llama el dominio de la funcién
f, el conjunto imagen de r también se llama el conjunto imagen de f, y el conjunto B se
Ilama el rango de f.
Si f es una funcion con dominio Ay rango B, expresamos este hecho escribiendo:

f: A-B

Que se lee “f es una funcion de A a B”, o simplemente “f aplica A en B”. Algunas veces
se visualiza f como una transformacion geométrica que fisicamente lleva los puntos de A

en puntos de B.



Si f:A-B y si a es un elemento de A, representado por f(a) el Gnico elemento de B que la
regla que determina f asigna a a; se llama el valor de f en a, 0 a veces la imagen de a por
f. Formalmente, si r es la regla de la funcion f, entonces f(a) representa lo Unico elemento

de B tal que (a,f(a)) € r.

3.3.1. Funciones inyectivas, sobreyectivas, biyectivas y compuestas:
Una funcién f: A-B es inyectiva (0 uno-a-uno) si elementos distintos de A tienen
imagenes distintas, es decir, si

Na)=fta’) = a=a’
Una funcioén f: A-B es sobreyectiva (o0 sobre) si todo beB es imagen de algun a€A, esto
es, si

beB = 3ae A tal que f(a)=b.

De donde, si f es sobreyectiva, f[A]=B.
Si una funcién es simultaneamente inyectiva y sobreyectiva, se dice que es biyectiva.
Se dice que una funcién f: A-B es inyectiva (0 uno-a-uno) si para cada par de puntos
distintos de A, sus imagenes por f son distintas. Se dice que es sobreyectiva (o que f aplica
A sobre B) si cada elemento de B es la imagen por la funcion f de algin elemento de A.
Sifeslavez inyectivay sobreyectiva, se dice que es biyectiva (o se llama correspondencia
uno-a-uno).
Maés formalmente, f es inyectiva si

[fla)=fla’)]=>[a=a’]
y f es sobreyectiva si

[beB]=[b=f(a) para al menos un acA]



Dadas las funciones f: A»B y g: B—C, definimos la composicion g of de f y g como la
funcion g o f: A—C definida por la ecuacion (g < f) (a)=g(f(a)).
Formalmente, g o f: A—C es una funcion cuya regla es

{(a, c) | para algun beB, f(a)=b y g(b)=c}.

4. Grupos
4.1.0Operacion binaria:
Una operacion binaria interna en un conjunto X es una aplicacion
f:XxX->X

Para abreviar se dird “operacion” en lugar de “operacidn binaria interna”, siempre que no
haya riesgo de confusion. Cuando una aplicacion f se considere como una operacion en
X, laimagen f ((x1, X2)) de cada par (x1, X2) € X x X se escribe (segun los casos) de alguna
de las formas

X1.X2, X1X2, X1 + X2, X1 * X2, X1 2 X2, ...
En las dos primeras se dice que la notacion es multiplicativa y en la tercera se dice que la
notacion es aditiva.
Una operacion #en un conjunto X es asociativa si:

X1 * (X2 #X3) = (X1 * X2) * X3, para todo X, X2, X3 € X

Una operacion #en un conjunto X es conmutativa si

X1 #* X2 = X2 * Xy, para todo xi, X2 € X
Cuando se usa notacion aditiva, se supone que la operacion es conmutativa y que, por
tanto,

X1+X2 = X2+X1, para todo xi, X2 € X.



Una operacion * en un conjunto X posee elemento unidad (elemento neutro) si hay un
elemento e € X que cumpla:

X e =X=¢e *X, paratodo x € X
Si la notacion es aditiva, se dice “elemento neutro’ 'y si es multiplicativa (o, en general,
no aditiva) se dice “elemento unidad”. Noétese que en la definicidn se exige que e sea un

elemento del conjunto X.

4.2.Semigrupos y monoides:
Un semigrupo es un par S = (S, *) formado por un conjunto (no vacio) Sy una operacion
* en S asociativa. Un semigrupo conmutativo o abeliano es un semigrupo en el que la
operacion es conmutativa.
Un monoide es un semigrupo M = (M, *) con elemento unidad. Explicitamente: Un
monoide es un par M = (M, ) donde M es un conjunto y es una operacion en M tales que:

1. ax(b=xc)=(axb)x*c,paratodoa,b,ce M.

2. Hayunelementoe e Mtalqueaxe=a=e *aparatodoa e M.
Un monoide M = (M, x) en el que la operacién es conmutativa:

axb=Db=xa, paratodoa, b € M,
Se denomina monoide conmutativo o abeliano.
Un elemento u de un monoide M = (M, =) es una unidad si hay un elemento v € M tal
que:
U*V=e=V *U,

Donde e es el elemento unidad de M.



Debe ponerse especial atencion con el fin de no confundir el elemento unidad, e, de un
monoide M con una unidad de M. Dado que en todo monoide M se verificae xe = e, el

elemento unidad de M es una unidad de M.

4.3.Grupo:
Un grupo es un par G = (G, *) donde G es un conjunto y “*”” es una operacion en G :
GxG—>G
(@, b)ymaxb
tales que se cumplan las condiciones siguientes (los axiomas de grupo):
1. La operacion es asociativa:
ax (bxc) = (axb) *c, paratodo a, b, c € G.
2. Hay un elemento e € G tal que:
axe = a =exa, paratodo a € G.
Para cada a € G hay un elemento al € G tal que:
axal = e = alxa.
Dos elementos a y b de un grupo conmutan si axb = b*a. Un grupo G es conmutativo o
abeliano si todo par de elementos de él conmutan. Si el conjunto G es finito, entonces se
dice que el grupo G es finito y se denota por |G| el nimero de elementos de G; en otro
caso se dice que el grupo G es infinito y se pone |G| = oo.
En todo grupo se cumplen las siguientes propiedades elementales, derivadas
directamente de la definicion de grupo:
Sea G = (G, .) un grupo.
1. Sie, e son elementos de G tales que a*e = a = exa, para todo a € G, y a*e) = a = el*a,

para todo a € G, entonces &' = e.



En consecuencia, el elemento e del axioma 2 de la definicion de grupo es Unico; se dice
que e es el elemento unidad del grupo G, y se pone, habitualmente, e = 1 si se utiliza
notacion multiplicativa; [se pone e = 0 si la notacion es aditiva, en cuyo caso 0 se
denomina el elemento neutro o cero del grupo].
2. Sea aun elemento de G, sia’, a’’ son elementos de G tales que

axa’=e=a’*a, yaxa’’ =e=a’’*a,
Entonces a’ = a’’. En consecuencia, dado a€ G, el elemento a’ del axioma 3 de la
definicion de grupo es Unico; se dice que a’ es el elemento inverso de a y se pone,

habitualmente, a> = a™! si la notacion es multiplicativa; [si la notacion usada es aditiva

entonces se escribe a’ = -a y se dice que -a es el opuesto de a].

4.4.Grupo Abeliano:
(G, %) es un grupo abeliano con respecto a la operacion si:
1. (G, %) es un grupo.

2. (G, *) tiene la propiedad conmutativa.

4.5.Homomorfismo:

Sea la funcion f:G; - G,, donde (G, *), (G,,@) son su operacion * y @,
respectivamente.

f se dice homomorfismo de grupos si se cumple que:

va,b € G, f(axb) = f(a) @ f(b).

45.1. Monomorfismo:

Si f es inyectiva (uno-a-uno), entonces se dice que f es un monomorfismo.



4.5.2. Epimorfismo:

Si f es sobreyectiva, entonces se dice que f es un epimorfismo.

45.3. Isomorfismo:

Si f es biyectiva, entonces se dice que f es un isomorfismo.



METODOLOGIA

En esta seccidn se describe la metodologia que se emplea para disefiar e implementar la
unidad didactica de teoria de grupos en la educacion media, tomando como punto de
partida el tipo de investigacion y estableciendo las diferentes etapas del proceso de

aplicacion de las unidades didcticas.

Tipo de investigacion

La propuesta de generar una unidad didactica sobre teoria de grupos en la educacion
media es una investigacion aplicada de tipo exploratorio, ya que plantea modificar el
contenido que se orienta en el sistema educativo colombiano y es un tema que se ha
abordado en pocas ocasiones cuando se formulan investigaciones referentes a los

lineamientos curriculares en el sector educativo del territorio nacional.

Enfoque de la investigacion

El enfoque de la investigacion es de caracter cualitativo, ya que la primera fase de la
misma consiste en realizar una prueba diagnostica sobre los conocimientos que tienen los
estudiantes de la Institucion Educativa Sur Occidente de Pereira sobre teoria de conjuntos,
de numeros y calculo. Luego, a partir de los resultados obtenidos se completa el contenido
de las guias que conforman la unidad didactica de teoria de grupos. Es decir que la

recoleccion y el analisis de los datos precede a la elaboracidn del médulo de aprendizaje.



Técnicas de recoleccién de informacién

El primer instrumento es el plan de area de matematicas facilitado por la Institucion
Educativa Sur Occidente de Pereira.

El segundo instrumento es la prueba diagndstica aplicada a los estudiantes del curso,
donde se evaltan los conocimientos previos sobre teoria de conjuntos, de nimeros y
calculo, por medio de un documento escrito y cuyas preguntas estan relacionadas con el
contenido de los planes de area proporcionados por la institucion.

El tercer instrumento son las guias de la unidad didactica que contiene diversas
actividades enfocadas en fortalecer y ampliar las definiciones sobre teoria de conjuntos,
de nimeros, calculo y teoria de grupos.

El cuarto instrumento es la observacion de los educandos, donde se analiza el componente
procedimental y actitudinal de aprendizaje durante el trabajo de la unidad didactica. Este
instrumento se divide en dos partes segun la interaccion con los estudiantes: participante,
ya que uno de los investigadores se comunica con ellos; no participante, ya que el otro
investigador registra el comportamiento de los estudiantes durante las sesiones de los
cuatro capitulos manteniéndose al margen de las actividades.

El quinto instrumento es la evaluacion final, que consiste en un documento escrito que
debe ser completado por los estudiantes de forma individual, donde se condensan los
temas de los diferentes capitulos.

El sexto instrumento corresponde a los recursos didacticos, que segun Mattos (1963) son
los medios materiales de que se dispone para conducir el aprendizaje de los estudiantes,

los cuales son usados durante diversas sesiones de la investigacion.



Fases

El proyecto sobre la unidad didactica de teoria de grupos en educacion media, se llevara

a cabo en cinco fases:

Fase 1: Reconocimiento de la muestra.

La muestra se encuentra conformada por los estudiantes de grado undécimo matriculados
en la Institucion Educativa Sur Occidente de Pereira, con los cuales se completaran diez
sesiones (un periodo académico) para cumplir con la etapa de recoleccion de informacion

en la investigacion.

Fase 2: Evaluacion conceptual de diagnostico.

En el mes de enero del 2020, durante la segunda semana del primer periodo académico,
se realiza una evaluacién diagndstica donde se obtiene informacion sobre los
conocimientos previos que poseen los estudiantes sobre los temas de conjuntos, el
algoritmo de la division y funciones.

La prueba diagnostica se realizé por medio de la plataforma Google Forms donde se
formularon preguntas de respuesta abierta, ya que la intencion fue evaluar las capacidades
de orden superior sobre el contenido anteriormente mencionado. Esto se desarrolla

durante la primera sesion.

Fase 3: Disefio y aplicacion de la unidad didactica.

Tomando como base de referencia los datos obtenidos en la evaluacion diagnostica, los
estandares basicos de competencia, los derechos bésicos de aprendizaje (expedidos por el
Ministerio de Educacion Nacional), el plan de area de la Institucion Educativa Sur

Occidente de Pereira, teoriay problemas de topologia general de , introduccién a la teoria



de nimeros, grupos I. semigrupos y monoides, se disefian cuatro capitulos que conforman
la unidad didactica de teoria de grupos en educacion media, los cuales permiten integrar
las diferentes areas de las matematicas, asi:

» El capitulo I se enfoca en la teoria de conjuntos.

» El capitulo Il se enfoca en la teoria de nUmeros.

» El capitulo Il se enfoca en célculo.

» El capitulo IV se enfoca en la teoria de grupos.
Cada capitulo presenta diferentes actividades que permiten atravesar las diversas
situaciones del proceso de ensefianza y aprendizaje, para cada definicion matematica. La
primera propuesta de cada subtema se denomina situacién de accién ya que, segin Guy
Brousseau, le permite al estudiante plantear una hipétesis, formular y aplicar una
estrategia de solucion. Las actividades posteriores les permiten intercambiar ideas,
proponer diferentes métodos de solucidn, exponerlos frente al grupo, analizar y evaluar
los aportes de los comparfieros, es decir que se encuentran ante una situacion de
comunicacion y validacion. Finalmente, se estipula la situacion de institucionalizacion,
donde se formaliza la definicion matematica que corresponda.
Cada capitulo de la unidad didactica abarca dos sesiones, donde uno de los encargados
del proyecto orienta a los estudiantes con respecto a las labores que debe cumplir y las
definiciones presentadas, mientras que el otro encargado realiza una observacion externa,

sin intervenir en el proceso educativo.

Fase 4: Evaluacion sumativa.
En la ultima sesion, después de haber finalizado los cuatro capitulos de la unidad

didactica, se propone una evaluacion final o sumativa que permite obtener informacion



sobre el proceso de ensefianza y aprendizaje, enfocada en el componente conceptual de
las guias desarrolladas.

Esta actividad se aplica por medio de un documento escrito que contiene preguntas
cerradas, con el fin de evaluar la comprension que los estudiantes tienen sobre el

contenido desarrollado en las sesiones anteriores.

Fase 5: Andlisis de los resultados.
En esta etapa se realizara el anlisis de los datos obtenidos en las diferentes técnicas de
recoleccion, usadas durante todo el proceso de la investigacion, lo que permite validar la

viabilidad de la unidad didactica de teoria de grupos en educacion media.



ESQUEMA TEMATICO

Para el desarrollo de la unidad didactica se tiene como propuesta el manejo de cuatro
capitulos.

Capitulo I: En esta primera instancia se toma como referente los conjuntos. Se define
que es un conjunto, se exponen los principales tipos de conjuntos, sus caracteristicas
principales, relaciones y operaciones entre conjuntos. (Ver anexo 1)

Capitulo I1: La referencia de este capitulo es el algoritmo de la divisién. Se abarca
division, congruencias y clases residuales médulo m, operaciones entre clases residuales
y las tablas de Cayley. (Ver anexo 2)

Capitulo I11: Para este tercer capitulo se toman las relaciones y funciones, partiendo de
la definicion de par ordenado, producto cartesiano, relacion, funcion y las clases de
funciones. (Ver anexo 3)

Capitulo IV: En este cuarto capitulo se llega a grupos, se establece la operacion binaria,
semigrupo, monoide, grupo, grupo abeliano, monomorfismo, isomorfismo y

epimorfismos. (Ver anexo 4)



PARTICIPANTES EN EL PROYECTO

Los estudiantes que desarrollan el anteproyecto y en consecuencia el proyecto desde la
concepcion de la idea, planeacidn, investigacion, aplicacién y presentacion son los
estudiantes Kelly Vanesa Pefia Rodriguez y Richard Sebastian Jaramillo Quintero. El

director del proyecto el Magister Julian Guzman Baena.



CRONOGRAMA

El diagrama de Gantt de este proyecto, muestra el cronograma de cada una de las tareas

que se ejecutan para completar la investigacion.

FECHA DE | DURACION FECHA DE DIAS
ACTIVIDADES INICIO DIAS FINALIZACION PORCENTAIE COMPLETADOS
Investigacion de 2-sep-19 103 14-dic-19 100% 103
fundamentos
Reconocimiento de
27-ene-20 5 1-feb-20 100% 5
la muestra
Diseflo de la unidad 3-feb 152 4-jul-20 100% 152
didactica
Implementacion 6-jul-20 61 5-sep-20 100% 61
unidad didactica
Evaluacion sumativa T-sep-20 5 12-sep-20 100% 5
Analisis de
resultados 14-sep-20 40 24-0ct-20 81% 32

DIAGRAMA DE GANTT

2-sep-19 22-oct-19 11-dic-19 30-ene-20 20-mar-20 9-may-20 28-jun-20 17-ago-20

Investigacion de fundamentos ﬁ

Reconocimiento de la muestra

Disefio de la unidad didactica

Implementacion unidad didictica

Evaluacién sumativa

Anilisis de resultados
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ANEXOS

Anexo 1: Primer capitulo de la unidad didactica.

y

DEFINICION

Actividad 1:

Aecorts las imagenes y ogrupslas con base en
criterios que considers pertinentes.

(0]

Dezarrcile la octividad 1 ogul




Actividad 2:

Colorea los poligonos que identifique en la figura.
Tergo en cuenta que debe usaor un color diferents
para cada close de pollgono ssgun el nimero da
lodos. Luego, agrupelos en conjuntos en el
diograma de Venn.

:‘"A“ I’A\\ l’é\\ "A“ I’A‘\ l"A‘\
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ANGNANANT)

Desarrclie la activided 2 aqul

n .

) o y

= Y
@ ° o M

v w

\ e A%

Q M\// (o)

"Un conjunto es una lista o coleccion d= objetos
bien definidos. Se representan  por  letros
mayvsculos u los objetos comprendidos =n un
conjunto se denominan elementos da! conjunto u
se representan por letros mindsculos™.

CLASIFICACION DE CONJUNTOS

Actividad 3:

Exprese por extensién el conjunte de los nombres
de los compafieros de clase.

Dezarrolle Io octividad 3 ogul.

Actividad 4:

Escriba la cantided de madres bioldgicas que
puede tener Una pPersonc Yy exprese por extension
el conjunto de los nombres.

Desarrolle lo octividad 4 agul.

Actividad 5:

;Cudnto tiempo se tarda en contar los nomeros
naturcles desde el uno?.

Dezarrolle lo octividad 5 ogul.

"Un conjunto es finito cucndo consta de n
clemertos diferente, donde n € 7° . en caso
contraric es infinito. En particular, cuando un
conjunto consta de un sclo elemento recibe =l
nombre de conjunto unitario”.

-\_-A O o / : \\\




Actividad &:

Feprezente en un dicgrama d= Venn y por
extensitn el conjunto de los numeros pares.

Desarroll= (o activided 4 aqui.
Actividad 7:

Representz en unm diograma d= YVenn u por
extensicn gl conjunto de los nimeros impares.

Desarrallz lo activided 7 ogul.

iQue tienen en comon los elementos de los
conjuntos representados en las actividodes &y 77

Actividad 8:

Feprezente en un dicgrama d= Venn y por
extensién el comjunto de los nomeros que son
pares e impares a la ver.

Desarrolle |0 actividod 8 aqul

"El conjunto universal 5 vn conjunto de referencio
que contiens o todos los conjuntos chjeto de
andlisizs, y s& representa con lo U™

"El cenjunto voclo es aquel gqus no tisne ningun
glamento, U =2 represanta con &7

G

L]

&

Qa -
RELACION ENTRE CONJUNTOQS

Actividad 2:

]

A comtinuacign s2 presenta una lista de diversos

generos musico lz=:

Bachata Baloda Blues
Clsica Corride Cauritry
Cumiia Cisca Dubstep
Flamenco Folk Funk
Heavy Metal Hip hop Incie
Merengue == [ Purik
Fop Reggoe Reggoeton
Salsa famba Ska
Trap Trava Vals
Bolero Electronica Rock
Criglio Gospel Tango
Bectrénica Jaz Vallenato

o 4 ®
f o 4 o
ay o . '
I N i
) ) WA

Colores s génerc muesical fovorto y el de sus
compafisrocs. Luego, regresente por sxtsnsicon e
conjunta de genercs musicales w =l de aguellos
que fusron seleccionados.

Di=sarrolle lo octividad ¥ ogul.

"& =z un svbconjunte de B =i codo slemento de A
=z a su wer un elemento de B Simbdlicomente ze
reprezenta como A £ BT

Actividad 10:

Encusntro las difersncios entre las dos imagsnes.
Luegeo, completo los trazos.




L [ W

OPERACIONES ENTRE
CONJUNTOS

Actividad 12:

Recaorte los fichaos. Lusgo, vbiguelos d= forma tal
que arme &l rompecabezas.

=5 1

"Oios conjuntos A g B son igeales, si constan de los
mizmos elementos, y 52 denota A = B

Actividad 11:

Recorte w ogrupe =n dos conjuntos ssgun los
criterios que considere pertinentes.

(L

Desarrcile [a activided T

aqul

"Dos ceonjuntes A y B som disyuntos cuando no
tienen elementos en comon, es decir gue o
imterssccion de & w B =5 igeal o woclo, lo se
reprezento A M B = &7




Desarralle la octividad 12 ogul.

"Ciados dos conjuntos A y B, s= puede construir un
neeve conjunte formode por todos los elementos
de & junto con los elementos d= B, este conjunto
formods ze llama lo uwnidn d= A y B, y ==
repressnto A BT

AUB={x:xE AV x € B}

Actividad 13:

Fealice un plono o escola de su cosa, donds s
representen  los  espocios gue la  componen
{habitociones, sola..)

Desarrolle lo activided 135 ogul

Cespuss de realizor &l plano, comparelo con el ds
un compafers y verifigue que eszpacics tiznen en
comodn. Grafiqee vn diograma de Venn con los
conjuntos de los espocios que contiens sw Ccosa y
la de suv compafiero teniendo en cwenta los

glgrmentos Ccomunas.
r e [e)

o _ g

7

“Lo imterseccién de dos conjuntas Ay B, se denoto
como A N B, y s el conjunto de elementos qus
pertsnecen simultansamsents a & y B

AMNB={x:xEAA % EB}

Actividad 14:

Los estediontes forman dos circunferencias, uno
nterna y atra externa, donde lo primera gira hocio
o derscha y lo segunda giro hacio la izguisrdo
misntras =l docents propons opsrocionss
aritméticas  simples, y los  estediontss  wvan
respondiesndo en orden secusncial. En case de que
ung de los gque responde se sguivogus forman
parejas donde un integrants de la circunferencio
nterna se agrupa con vno de lo externa en lo
siguisnte posicién: I~

"El complemsnte abscluto de un conjunto A, son
todos los elementas que no DErteEnscen o &y gue
pertenscen al conjunto wniversal; se dencta A,

Acsfucw P10 F &)

Actividad 15:

Los estudiontes =2 osocion £n parejas, donds codo
uvno werifica que elementes lleva o lo institwcidn, y
mencizna aguellos gque tizns en sus pertenencias,
pero sv compaftero no

"La diferencioc d= un cormjunto & con B s= refisre o
aquellos elementos que pertenscen o A pero no

pertenscen al conjunta B, Y se denota A Y B"

ANB={x:xE A, x &£ B}




Anexo 2: Segundo capitulo de la unidad didactica.

Actvidad 2:
Analice el comportamiento del residuo cuando el
dividendoen3ylos divisoresson: [~4.4] € &

\ Desorroile lo octividad 2 ogul

Actividad 3:

Se pretende distribulr equitativamente las porclones de
pizza de [a Imagen entre 6 personas. (De 3 cuantas
porciones le corresponde a cada uno?

Deszarrolle lo acthidad 3 ogqut.

/ Zz \ \,

N —

“Seana, meZconb » 0. Existen k, 1 € T tales que

a=km+r Conl sr <Iml”

Actividad 1:

Dibuje la distribuclon exacta y equitativa en la

sigulentes situaclones propuestas:

» Sedenen S chocolatinas para distribulr entre 3
personas.

Dezorrale la actisidad 1 o34t

» Se tlenen 24 bombones para distribulr entre 7
personas.

Desarrcile la acttvidad 1 agul




~

Actividad 4

Hallz el valor de k y r cuando =2 tlens los sigulentes

valores para aym

v 3=35ym=6
v 3=B4YM=3

Desarrolis | octividad £ oqui.

La congruencla modulo m deslgna que dos numeros entarcs a y b tlenen el mismo residuo
al divididos por un namero natural m {Con m diferente de cero), llamado madulo; esto se
expresa utllizando la notacion: 3 = b (mod m)

“si a mod m= b mod (m) = m/ (b-a)

]

a

b (mod m)”

Actividad 5:
Divida 7 emtre 3 y 13 entre 3 ;Que residuo obtlene?

Desarrclle la ocividod = agul

Actividad 6:
Descubre el diade la semana en que naclo tu
compariero.
f=fecha, m=-mes. a=afio, s=siglo. n=afios
en elsigle y d =diasemana

a=100s+n

d=f+[13rr15—1]_2,+n+[|ﬂ+[£l{mﬂd?]

Tener en cuenta que sl nacld en enerc o febrero se
resta un ano, ademas en las sigulenses tablas se
aslgnan los valores para el mes y el afio.

Dom | Lun | Mer [ i V| Sib
1 Z 3 4 5 [ T

Ene Feb Mar Abr |May Jun | Jul | Ago Sep | Ocl | Nov | D
123 a5 &7 a[n 1w nl2

Desarrolle ka octividod & oqul

\ ~

Actividad 7:

Verlfique que sl se cumple que:

+ 19 med 4=31mod &

= B =24(med 2}

1 =3&3imod 2¥

+ 13 =27 {mod 2}

+ 3{med 1)= 4 imed 11=10 Imod 1) =13 imod 1)

Desarrolis la actvidad 7 aqul

Actividad B:
Aplique la definicion de:

a(mead mid = b imod ml = (b-al/m
» 3l

« -3imod 8) =32 imod al
v -0..-2imod 71

Desarrolle la ocividod & agul

S— / % I
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Denotamos d la clase cuyo representante es a, es decir:

EnZy; a={b€ Z:a = bumod m))-
En particular 0 = m

Actividad 9:

Anallce y escoja uno de los dos personales el oual
representara. posteriormente ellge una pareja gue
haya escogldo el rol contrario.

-

Banquers Cludadano

-

L

Una vez tenga definido a quien representa, soliciee al
docente los billetes y recrea |3 shuaclén, después
mediante dibujos y conjuntos reallice el esquema de
la siruacton y la soluclon que encontrd.

Shuackine El goblermo mediante una resolucion
decreta que saldran de ciroulacion los billetes de
$100.000, $50.000 y $20.000 pesos en un plazo no
mayor a1 hora El cludadano acude ante la entidad
bancarla para que se efectie &l camblo de las
denominacion de los billesss . iQue ocumla? (Como
quedo reparddo el dinero de cada pame?

Desarrclie la octividad 9 oqul.

Actividad 10:
Halle &l conjunto de clase para:

o7,

Y

Desarrolle la octividad 10 aqul

LI
Oesarrolle la actividad 10 aqul
Actividad 11:
Proponga dos conjuntos de clases diferanees.
. EH
.
Em

Desarrollz | actividad T oqui.

* Resta - b= (a—0)

s Suma: g+ b= (a+b) = ¢
- =7
« Multipllcaclon: a+ b= m: F

Actividad 12-
A pardr del conjuneo de clases £y proponga tres sumas
ensre los elementos del conjunto.

Oesarrolle la actividad 12 aqul




~

Acdvidad 13-
A partr del conjunto de clases ¥, proponga tres
multlplicackones entre los elementos del conjuno.

Actividad 14:
Resuslve las siguientes sudaokus tenlendo en cuenta
las reglas de Juego.

Reglas:

Para orlentarnos dentro del [uego debemios tener en
cuenta que la cuadroula estd numerada de la
sigulents forma. Partlendo de la esquina superior
quierda tememos hacla abajo n flas y hacla la
derecha n columnas, Por ejemplo numeradas del1 al
4, respectivamente.

Los numeros que las componen 58 Conocen Coma
numeros dados y no puedes medificarlos a lo largo
del Juego. El reseo de las caslllas esean wacias. El
objetivo es que, pardendo de los numeros dados.
conslgas  rellenar todas las  caslllas usando
unkcamente nomeros de una cifra, En nuestro
gjemplo numeros del 1 al &

Para saber qué numero comesponde a cada casllla
deben tenerse en cusmnta estas reglas baslas:

+ Mingun numere puede repetirse en una misma
fila

+ MIngun numers puede repetifse en una misma
columna.

» Mingun numere puede repetirse en una misma
region.

= Mingin numero puede repetirse entre las caslllas

* &
Desarrollz lo actividad 13 agul
4 2
5 4 fla
6|3 5 4
& 6 9 1
3 g 2|8
] 1 4
5 8|9)4
3|5)7|2
9 4 1 5
Actividad 15:

Realice una tabla donde en la primera fila y columna
=2 ubiquen los colores pimartes. Luegao s2 mezclan.

Desarrolle lo actividad 13 agul

Actividad 16:
Tenlendo en cuenta las operaciones entre clases
residuales comipleta |as tablas.

amigas. + [1] 1 2
0
1
. | z
4 4 = = =
3 . 1 2 3
4 3 2 i
1 3 L2
3
1 4 3 Actividad 17:
+ 4 Resuelva en forma de tabla de Cayley 5 con suma
3,214 y malelplicacion.

Cesarralle lo actvidad 17 aqul




Anexo 3: Tercer capitulo de la unidad didactica.

ACTIVIDAD 1

Las siguientes personas se ofrecieron como voluntarics para un experiments
donde el conjunto M estd conformado por Valenting, Diana, Maria y Paula, y el
conjunto H lo canfarma Martin y Victor.

| 4

CONJUNTOM CONJUNTO H

Para laz pruebas serdn agrupados =n parejas,
iCuéntas y cudles parejas s= pueden formar
que cumpla con las condicionas:

1.El primer participante sea del conjunts M.
2.El sagundo participante sea del conjunto H.

El experimento requiere gue el primer
integrantes pusda embarazarze, y el segunds
dabe producir esparmatozoides jImporta =l

ordan en que s= escojan las parsjas?
Desgrrolia 1o actividad 1 agui.

DEFINICION

Dados dos conjuntes A y B se llama producto cartesianc entre A y B y se
reprasanta AxB, al conjunto d= todes loz pares (a,b) donde a € Ay BE B, es decir:

Ax B ={(a,b):ac A bcE)




ACTIVIDAD 2:

Conforma wn grupo d= tres estudisnfes y elije los im&genss gque representen fus gustos.
Postariormente, represant= los dos conjuntos y relacidnelas por medio de= flachas.

Desarralla la actividad 2 agui.

ACTIVIDAD 5:

En el primer conjunto escriba el nombre d= los compaferos de curso y en el segundo conjunts
genaras musicales, despuss relacion= por medio de flachas con base an los gustos musicalas.

DEFINICION

Una ralacién binaria R antre el conjunts Ay =] conjunto B asocin a cada par (a,b) d= A=B s= cumgla una
sola d= las siguisntes propasicionss.

1.aRkb, “a esté relacionado com B
Z.U.Rb_ "a no =std ralacionado con B”

Una relacidn R entre A v B =5 un subconjunts d= A=B. El dominic d= una relacién R entre & v B 23 =l

conjunts d= los primercs =lementos d= los por=s ordensdos d= R, y =] dominis d= las imdg=nes es =l
conjunte d= los segundos =lementcs.

Do R={a/{a, b)ER}  Im R={b/(a b)ER}

PAGE 02




ACTIVIDAD 4:

Expraze por extanzidn el conjunto del dominio e imagen dea las siguientes relaciones.

C D

Desarrella la octividad 4 agquf.

ACTIVIDAD 5:

Expresa coma intervalo 2]l Dom e Im d= las relacion=s.

a. | 7 b. |

Desorrella g Getivided 5 aquil




ACTIVIDAD é6:

Laura wa o la tienda London y pide 3 bombones ¥ 2 pagu=tes d= choclitos, por los cugles e cobran 52,450
pesos. Lu=gs, Comile llaga o la misma tiends y compra 1 pogqusts de popas y 2 bombones por 31,4000
Minguna d= |2z dos s= fijo =n =] praciz unitario d= los productas. Relacions= los que considers pertinents.

200
150
200
350
400
450
S00
350
&00
630
750
&S00

1 Pagquete d= choclitos.

1 Bombaon.

DEFINICION

5i a cada =lements d= de un conjunts A se le hace correspondar un drico elemants del conjunts N, s= dic=
qu= el conjunts f d= tales asociaciones es una funcidn {o aplicacidn) d= A =n B y 5= dancta por:

f:A—+BE

El domimic da f =5 A y el codominic de fas B,
Rangs: El rangs =5 =l conjunta farmado por las 2lementos d=l codominio que son imagen d= los elementos d=1
dominio.

ACTIVIDAD 7:

A. Observa lo relacidn que s= sstablece v para coda elemento d=l conjunta de partida jCudntos elementos =
corresponden 2n el conjunto de llagada?
G I

Diesarreld 18 aetnidad 7.1 aqul.

1.5=r d=| doble d=:

FPAGE 0O&




2. Ser raiz cuadrada de:

Desarrella o octividad 7.2 aquf.

B. De los =jercicios 7.1 y 7.2 jCual es funcién?

Desarrella la octividad 7.8 agai.

C. Escribe en loz espacios, si la correspondancia o relacién de cada diagrama =3 una
funcidn. Da sarlo, indicarls en el diagrama sagital.

L 0w N . © P _—_ Q '

Desarrella Ia octividad 7.C agul.

D. Escribe el dominio, codaminio y range para cada una d= las funciones encontradas
en el ejercicio anterior.

ACTIVIDAD &

Descomponear el dibujo &n capas d= tal manera qus, cada parte de =l pusda ser una

funcién.







FUNCION INYECTIVA:

Una funcién f:A — B 23 inyactiva {¢ uno a uno) si elemantos distintos de A tienan
imdganes distintas, es dacir:

sif(a) = f'{a)—-.a=a"

ACTIVIDAD J:

Asacie el tipo de carro con una marca que l= corresponde.

o )

Honda.
Mercedes-Benz.
ENMW.
Chevrolet.
Mazda.

Ford.

Toyota.

i v Audi.

Ferrari.

/—L.-‘»\". —l Lamborghini.
Y =0 - .

ST
- _“.4-

\(J‘“*’“‘*‘ |

..»‘ '.

S

ACTIVIDAD 10:

Verificar que f(x)=2x toma cualquier nimars antaro y lo convierte en un ndmero
par.

Desarrella la actividad 10 aqul.




FUNCION SOBREYECTIVA:

Unia funcidn f: A—+E =s sobrey=ctivasitodob e B =s imagean de algln ag A, =

bEB=-3at A tal qua: fla)=k.

ACTIVIDAD 1

cro= o llegar hosta su =lemanto repres=ntative yv/o su fusnte de poder.

ACTIVIDAD 12

imr ndmero entero y la el=va al cuadrada. ﬂx}:k’

Desarrela | aetnvidad 12 agui.

EEEEEE




FUNCION BIYECTIVA:

Si una funcisn =z simultdn=amants inyectiva y sobrayectiva, d= dice qu= ez biyectiva.

wh e Cod f3la € Domf ff(a) =D

ACTIVIDAD 13:

i=corte las fichas d=] conjunto A. Lus=gs, ubiqu=las d= forma tal que arme el

rompecabezaos =n =l conjunto B.

Fmcorte de la dltima pagina el recuadro y las piezas del rompecabezas y pegus=las

an 2l arden corrects 2n 2l siguiante =spacio.

FUNCION COMPUESTA:

Dadas las funciores f:A—*EB v g:B—C, d=finimos la composicidn d= g

Desarralls la setividad 13 aqul.

gofdefyg

como una funcidn g = f: A—=C definida por la ecuacidn {g = fi{a)=g{f{a)).




Formalmanta g @ f: A—=+C s una funcién cuya regla es:

{{a.c)/ para alglin b€ B, f{a)=b y g(b)=c}

ACTIVIDAD 14:

Recortar el rectdngulo que aparsce en la siguisnte pdgina y realizar las transformaciones tal y como nos
indican a continuacidn.

Se deb= tomar la figura rectangular x y fabricar con 2lla un barce, 2l cual racibird el nombre de f{x). Después
se debe transformar 2] barco f(x) an una camis=ta llamada g(x) Asf:

f(x)

(g°f)(x)

PAGE 10




Anexo 4: Cuarto capitulo de la unidad didactica.

OPERACION
BINARIA

‘%Actividad 1

Escriba el nombre de algunos animales
felinos y consulte qué hibrido se obtiene al

cruzar algunos de ellos. Desarrolle las i Sl

7 ¥ Actividad 2

+ /7 —

—_—

" Escriba el conjunto de colores primarios y
- .

verifique qué resultado se obtiene al
mezclarlos.

Desarrolle la actividad 1 aqui. Deszarrolle la actividad 2 aqui.
e ;Los hibridos que se obtienen siguen iLos colores resultantes hacen parte de los
siendo felinos? colores primarios?

e ;Como se denomina el proceso que se i{Como se denomina el proceso que se
realiza para obtener los animales hibridos? realiza para obtener los nuevos colores?




"A#7] definimos la operacidn binaria & como

la funcidn:
A=A —+ A

lab)+ akb

donde ab € A. La operacidn binaria que =e
definic anteriormente se representa (A, )"

I actividad 3

El conjunto P comesponde a un teselado de
poligonos ¥ & representa la operacidn des-
Ccompaosicion.

NN
XXX X X X X
X X XA XX

XX X X X X X

Diescomponga el teselado en las diferentes
figuras geométricas que encusntre.

Desarrolle |la sctividad 3 squi.

» ;las figuras geométricas obtenidas en la
descompasicidn son poligonoas?

= ;P4 es una operacidén binaria? Justifique
sU respuesta.

Desarrolle las preguntas agui.

§ Actividad &

Sea el conjunte D={012Z34%) y * &5 la
operacion suma entonces. j[D+) es una
operacion binaria? Justifique su respuesta.

Dezarralle la actividad & agui.

#F sctividad 5
5i % es el conjunto de ndmeros naturales y #

es la operacidn suma entonces, j{M.+] 85 una
oparacion binaria? Justifique su respusasta.

Dezarralle la acthvidad & aqui.

F actividad &
Sea el conjunto E=[5. 6. 7. B. 91 y 4 esla

operacion  resta entonces. GE-l es una
operacion binaria? Justifique su respuesta.

Desarralle la actividad & agui.

I actividad 7
5i ™ es el conjunto de ndmeros naturales y #

es la operacidgn resta entonces. j{4.-] @5 una
operacion binaria? Justifique su respuesta.

Desarrolle la actividad 7 aqui.

¥ actividad &
Sea M el conjunto de los ndmeros impares y

# es la operacidn suma. ([M+) es una
operacion binaria? Justifique su respuesta.

Dezarralle la actividad 8 aqui.




SEMIGRUPO

¥ Actividad 9

lustre en farma de historieta el proceso para
hacer una limanada natural.

Desarrolle la actividad 9 agui.

¥ actividad 10

Pablo tiene el conjunte de prendas H={boxer.
pantalén. medias. zapatos y correal y
pretende efectuar la operacion wvestirse
representada #.

Si Pablo se viste variande el orden en que se

pone las prendas. jobtendrd el mismo
resultado?. Dibuje al menos 5 apciones.

Dezarrolle la actividad 10 agui.

“Sea A (7). * una operacion binaria. Si % es
asociativa, es decir que ¥ abc £ A se
cumple gue:

[adkbl%c =ak(bkc)
entonces, decimos que [A4) es semigrupo.”

& actividad 11

5i % es el conjunto de nimeros naturales ¥
es la operacion suma entonces. jiH.+) es un
semigrupse? Justifigue su respuesta.

Diazarralle la actividad 11 aqui.

¥ Actividad 12

Sea el conjunte de ndmeras enteros pares H
¥y % &5 la operacion producto entonces, ([H-]
&5 un semigrupo? Justifigue su respuesta.

Desarrolle la actividad 12 agui.

MONOIDE

' actividad 13

Ubkigue las & fichas recibidas en el tablero. de
forma tal gque cubran toda la superficie de
este, sin superponer las piezas ni modificar
su forma. Dibuje la solucidn:

Dezarralle la actividad 135 agui

Luego, realice el mismo proceso. tenienda en
cuenta que se agrega una nueva pieza al




Desarrolle la actrddsd aqui

Sea A# (7). % una operacion binaria. 5i % es
asociativa y posee el elementc neutro
{representado como e). entonces. se afirma
que (A 4] es un monoide”.

Es decir que ¥ a.b.c € A s cumple que:

f{adb)dec = adk(bdc)
a e = Atg ake=a

#1 actividad 14
S2a el conjunto de los enteros positivos
unidas con el cero. ¥y % &5 la operacién suma

entonces, ;{7 U {0}, #] s un monoide?
Justifique su respuesta.

Dazarralle la actividad 16 aqui.
#} actividad 15
Sea el conjunto [12e)U{0} v % es la

operacion suma entonces. j{[12.=) 0], +) es
un maonoide? Justifique su respuesta.

Desarrolle la actrddad 15 agui.

#;Amiv'ldad 16

Proponga dos ejemplos de monoides con su
respectiva justificacidn.

Desarralle la actividad 16 aqui.

GRUPO

#}Acﬁuidad 17

La panaderiz Panamericana realiza un
andlisis contable de las dltimas dos semanas
para identificar las ganancias o pérdidas. La
informacidn recolectada s presenta en la
siguiente tabla:

t | &= | & | 2 | & [ § [ b

A a 000 FETAOD | 00 08 |19 420 o

4w a L A | T | I Be

Tokal

imparta el arden de los valares al sumarlos
para abtener el balance de cada dia de la
semana?

Dezarralle la actividad 17 agqui.

iExiste el elemento neutro en la tabla que s=
encuentra registrada?

Desarralle la actividad agui.

iCudles de los valores registrados en la tabla
50N inversos aditivos?

Dazarralle la actividad acqui.




Sea G# (). % una operacion binaria. Si % es
asociativa. modulativa e invertiva. entonces.
se dice que (C.%) tiene estructura de Grupo”.

Es decir que V a.b.c € G se cumple que:
{akblkc = ak(bkc)

JeesGtqg ake=a
Ja€Gtq aka-=e

¥ Actividad 18

Sea el conjunto H={0.1.2.3}. % es |a operacion
resta entonces. ;(H. -] tiene estructura de
grupo?

Justifique su respuesta.

Dezarrolle la actividad 18 aqui.

¥ Actividad 19

Sea el conjunto de los numeros enteros. y %
es la operacion suma entonces. ;{7 . +) tiene
estructura de grupo?

Justifique su respuesta.

Desarrolle la actividad 19 aqui.

¥ Actividad 20

Sea el conjunto de los nimeros naturales. y
* es |la operacion producto entonces. ;(. +)
tiene estructura de grupo?

Justifique su respuesta.

Deszarrolle la actividad 20 aqui.

# Actividad 21
Sea el conjunto A=[-3-2.-1.01.23). % es la
operacion producto entonces. i(A. ) tiene

estructura de grupo?
Justifique su respuesta.

Dasarrolle la actividad 21 aqui.

#F Actividad 22
Sea el conjunto de clases Z;. y * es la
operacion suma entonces. i{ Z;. +) tiene

estructura de grupo?

Justifique su respuesta usando la tabla de
Cayley.

Desarrolle la actividad 22 aqui.

# Actividad 23
Sea el conjunto de clases Z, Yy * es la
operacion producto entonces. ;(Zs. -] tiene

estructura de grupo?

Justifique su respuesta usando la tabla de
Cayley.

Desarrolle Ia actividad 25 aqui




GRUPO ABELIANO

(G.% ) es un grupo abeliano con respecto a la
operacion % si:

1.{C.%) es un grupo.
2.(G.%) cumple la propiedad conmutativa en
la operacion % . Es decir que V ab € G se

cumple que:
akb=bxa

Jactividad 24

Verifique cuadles de los grupos encontrados
en las actividades 18 a la 23 son grupos
abelianos.

Desarrolle Ia actividad 24 aqui.

HOMOMORFISMO

J Actividad 25

Bart recorre la distancia desde el punto de
partida hasta el de llegada. ;Cuales son los
posibles caminos que puede recorrer?

iCual es el numero menor de cuadras que
Bart puede recorrer?

Desarrolie Ia actividad 25 aqui.

Sea la funcion f: G; - Gz. donde el grupo 1
con la operacion binaria kes (G, %) y el
grupo 2 con operacion binaria ® es (63 , ®).

f se dice homomorfismo de grupos si se
cumple que:

VabeG. flakb)=f(a)® f(b)

8Actividad 26

Sea la funcién f:[l -+ [R* donde los grupos
son (R.+)y (R*.-). Verificar si la funcion [ es
homomorfismo de grupos definida f(x) = 2%

Desarrolie la actividad 26 aqui.

J Actividad 27
Sea la funcién g: R* - R* donde los grupos

son |R*. +) y (R*.). Verificar si la funcion g es
homomeorfismo de grupos definida g(x) = VX

Desarolle la actividad 27 aqui




MONOMORFISMO

Si J" es una funcidn inyectiva [uno a una).
entonces se dice gue _fes un monomarfismo.

EPIMORFISMO

1 f es una funcion sobreyectiva. entonces
se dice que .i‘ s un epimorfismao.

ISOMORFISMO

5 fes una funcign biyectiva. entonces s
dice que f es un isomorfisma.

JFactividad 28

Sea la funcién f: R - R definida como:

flx) = Iog(x)
Donde los grupos son (R, Oy IR+

ila funcién f es homomorfismo de grupos?

Desamrclle la actividad 28 aqui.

ila funcign [ es monomorfismo de grupos?

Desarrolla la actividad agui.

iLla funcign [ es epimorfismo de grupos?

Desarrolle la actividad agui

iLa funcian [ es isomorfismo de grupos?

Desarrolle la actividad agui




