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Geometria de las transformaciones lineales en el espacio euclidiano
bidimensional. Parte 1.

Geometry of linear transformations in the bidimensional euclidian space. Part.1.
! Dionicio Milton Chavez-Muiioz

RESUMEN

Se muestran los fundamentos matematicos de los espacios vectoriales, de las transformaciones lineales y de
las matrices, para tratar la geometria de las transformaciones lineales en el espacio euclidiano bidimensional.
Se someten figuras a transformaciones de ampliacion, reduccion y reflexion. Se describen aspectos
cualitativos de las transformaciones. Se concluye que este hecho es observado y aplicado en la vida cotidiana,
asi como también en muchos aspectos de las ciencias en general.

Palabras clave: Geometria de las transformaciones lineales.

ABSTRACT

|28 The mathematical foundations of vector spaces, linear transformations and matrices are given to treat
the geometry of linear transformations in the two-dimensional Euclidean space. Figures undergo
transformations of enlargement, reduction and reflection. Qualitative aspects of the transformations are
described. It is concluded that this fact is observed and applied in everyday life as well as in many aspects
of science in general.

Keywords: Geometry of the transformations lines.

INTRODUCCION

La matematica tiene, como se sabe, multiples
aplicaciones en las diferentes ramas de las ciencias, se
mostrara al lector como sucede este hecho y bajo que
teorias se sustenta.

Lo que se conoce hasta ahora es la aplicabilidad de la
geometria a las figuras planas, por ejemplo y sobre todo
en las pantallas de los celulares, monitores, etc. Todo el
sustento teorico de estos resultados esta encapsulado
en dispositivos electrénicos denominados chips.

En este estudio se muestra que las transformaciones
lineales pueden aplicarse a figuras planas de dos

dimensiones haciendo uso de las matrices de orden
2X2.

Para esto se desarrolla los fundamentos matematicos
correspondientes, luego se muestran figuras concretas
que han sido sometidas a las transformaciones lineales
y las matrices que hacen el trabajo matematico.

El trabajo concreto se puede hacer desde una forma
manual con lapiz y papel, hasta el uso de software para
mostrar las caracteristicas cualitativas.

En este estudio se aplicara las transformaciones
lineales para ampliacion-reduccion, reflexion a través
de los ejes coordenados y combinaciones entre estas
dos transformaciones anteriores.
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METODOS

Este estudio tiene el concurso del autor que hard uso de
material bibliografico en fisico y online,
correspondiente a esta rama de la matematica como son
las transformaciones lineales del dlgebra lineal.

Como recursos materiales fisicos se hace uso de
bibliografia referente a las transformaciones lineales.
Los recursos financieros corren a cargo del autor, del
mismo modo los recursos técnicos y administrativos.

Entre los métodos tedricos a usar se tienen el
bibliografico, la induccidon-deduccién y el uso de
software online, para este estudio.

RESULTADOS

Primero se definen los espacios vectoriales, las
transformaciones lineales y las matrices. Se aplican las
transformaciones lineales a un cuadrilatero y a una
parabola para mostrar sus caracteristicas cualitativas.
Por un lado, analiticamente haciendo uso de la teoria y
luego graficamente, haciendo uso de un software
sencillo como el Excel.

LOS ESPACIOS VECTORIALES

DEFINICION. Un conjuntoV # ¢, junto a un Campo K
y a dos operaciones, una de suma (+) y otra de
multiplicacion por un escalar (+), es denominado espacio
vectorial si dicho conjunto (V;K,+;-) junto a las
operaciones y el campo escalar K cumplen lo siguiente
(Vega, 2004):

a) Existe una aplicacion interna denominada suma.
+:VxXV-oV/ (uv) > +(;v) =u+v(La X indica
producto cartesiano) y cumple los siguientes axiomas:

al) Conmutativo. Vu;v EV,u+v=v+u

a2) Asociativo.Vu;v;we€V |, u+@w+w)=w+
v) +w

a3) Existencia de un elemento neutro aditivo. 3! 0 € V/
u+0=04+u=u,VuevV

a4) Existencia del elemento inverso aditivo. 31" —u" €
V.vueV/iu+(—u)=-u+u=20

b) Existe una aplicacion externa denominada
multiplicaciéon por un escalar. - : K XV - V/ (k;u) - -
(k;u) = ku, y cumple los siguientes axiomas:
b)Vk;leKyvVueV, k(lu) = (kDu
2)Vk;leKyVueV, (k+Du=ku+lu

b)) VkeEKyVwveV, k(u+v)=ku+kv

b4) Existencia del elemento neutro multiplicativo.
A'"1"eK/1l-u=u-1=u,Vu ev
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OBSERVACION. Existen muchos ejemplos de espacios
vectoriales, pero aqui se pone énfasis en dos espacios
vectoriales, a saber:

a) El espacio vectorial (R?;R,+;-) sobre el campo
escalar de los numeros reales R. Este cumple los ocho
axiomas de la definicion.

b) El espacio vectorial (M,y,; R, +; *) de las matrices de
orden dos sobre el campo escalar de los numeros reales
R.

LOS SUB-ESPACIOS VECTORIALES

DEFINICION. Sea (V; K, +; +) un espacio vectorial. Si
WcV, W # ¢, se dice que W es un sub-espacio
Vectorial de Vsi (W; K, +; -) cumple con las operaciones
definidas para el Espacio Vectorial (Grossman, 2012).

OBSERVACION

a) El espacio vectorial (R?R,+;") sobre el campo
escalar de los numeros reales R tiene como sub-espacios
vectoriales triviales al {(0; 0)} y al mismo (R?; R, +; ).

Tiene como subespacios propios a las rectas que pasan
por el origen de coordenadas (0;0) y son de la forma
W = {(x;y) € R*/ax + by = 0}

b) El espacio vectorial (M,y5; R, +; *) de las matrices de
orden dos sobre el campo escalar de los nimeros reales,

tiene como sub-espacios triviales al {[g 8]} y al
mismo (M,y,; R, +;*)

TRANSFORMACIONES LINEALES

DEFINICION. Sean  (V;K,+;-) y (W;K,+;-) dos
espacios vectoriales. A la aplicacion T:V - W se le
llama Transformacion Lineal u Homomorfismo siy solo
si cumple las condiciones (Arce, 2003):

DTw+v)=TWw)+TWw),Yu;vevV
i) T(ku) = kT(u),VkEKyvVuev

EJEMPLO 1. Mostrar que la aplicacién T:R? — R?
definida por T (x; y) = (—x; 2y) sobre el campo escalar
K = R, es una transformacion lineal.

En efecto. Debe cumplir las condiciones de la definicion
)Tw+v)=Tw) +TWw),Yu;v € R?

T(u+v) :T((x; v) + (z; w)) =T(x+2zy+w)
=(—(x+2);2(y + W) = (—x — z; 2y + 2w)

=(—x%2y) + (—z2w) =T(x;¥) + T(z; w)
=T(w) +T(v)

i) T(ku) = kT(u),Vk ER yV u € R?
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T(kw) =T(k(x;y)) =T(kx;ky) =(—kx;2ky)
=k(—=x;2y) =k T (x;y) =kT(w)

De (i) y (ii), T es una transformacion lineal.

EJEMPLO 2. Mostrar que la aplicaciéon T: R? - R?

X
definida por T(x;y) = [Ccl Z [y] sobre el campo
escalar K = R, es una transformacion lineal, siendo A =
[Ccl Z] una matriz de orden 2 X 2 del espacio vectorial

(MZXZ; R’ +: )
En efecto. Debe cumplir las condiciones de la definicion.
)T(w+v)=Tw) +TW),VuveR?
T(u+ v) —T((x; y) + (z; W) =T(x+z;y+w)
_[ x+z] [a(x+z) b(y +w)

c y+w cx+z) diy+w)

_[ax +az by+bw ]_[ax by] + [az bw
Nex+cz2) dy+dw)l lex dy]l T lez dw

¢ albl+ 2 dlrere

i) T(ku) = kT(u),Vk € RyVu € R?

T(kw) =T (k(x;y)) :T(kx'ky) :a b [kx
kx) bk b
Leter atm)*[or @l ][y] kr(”

De (i) y (ii), T es una transformacion lineal.
LAS MATRICES DE ORDEN 2 x 2

DEFINICION. Una matriz es un arreglo rectangular de
elementos distribuidos en n filas y m columnas; en

forma abreviada se escribe como: A = [ai f]nxm’ donde

oe-n-a-alf Y- 4[5 !

b
o) C = AB - _22 2] [3

2(3)+0(0)  2(4) +0(1) -5, 8]
—2(3) +4(0) —2(4) +4(1) —4

i
a;j son los elementos siendo i la fila variando en 1 <
n,yjlacolumna variando en 1 < j < m (Costa, 2018).

OBSERVACION. Las matrices arriba definidas forman
un espacio vectorial sobre el campo de los numeros
reales R y se le expresa como (Mpu,;R,+;-). Las
matrices formando parte en la definicion de las
transformaciones lineales las convierten en aplicaciones
con mejores propiedades geométricas entre los espacios
vectoriales R™.

OPERACIONES CON MATRICES

Se tienen las siguientes (Arce, 2003):

SUMA DE MATRICES. Si A =[a;] y B=
nxm
[bi ]-] son dos matrices de orden n X m entonces la
nxm
suma es dada por: A+ B = [aij + bij]nxm' Los
elementos se suman término a término.

MULTIPLICACION DE UN ESCALAR POR UNA
MATRIZ. Si4 = [ay]
y k € R es un escalar, entonces el producto del escalar
por la matriz es dado por: kA = [kai]-]nxm. El escalar

es un matriz de ordenn X m

entra a multiplicar a cada elemento de la matriz.

MULTIPLICACION DE MATRICES. Si A = [air]nxp
es una matriz de orden n Xp y B = [brj]pxm es una

matriz de orden p X m entonces la multiplicacion de las
matrices es dada por: AB =C =[c;;]  donde cada

uno de sus elemento se obtiene de c;; = XJ'=; Qb ;.
Cada fila de la matriz A se multiplica con cada columna
de la matriz B; entonces la multiplicacion sélo es posible
si en numero de columnas de A es igual al nimero de
filas de B.

EJEMPLO 1. Sean las matrices A = [ ] y B =

1] de orden 2 X 2; calcular las nuevas matrices:

a)D=A+B b E=24—B ¢)C=AB

Solucion.
a) D =A+B:[_22 2]+[(3) ﬂ :[—52 g]

GEOMETRIA DE LAS TRANSFORMACIONES
LINEALES

a) Se usan transformaciones lineales T:R? — R? tales
que T(x;y) = (a;b) sobre el campo escalarK = R,
siendo (x;y) € R? como conjunto de partida y (a; b) €
R? en el conjunto de llegada. En general las

transformaciones lineales deforman el espacio vectorial
de partida en otro de llegada (Grossman, 2012).

b) Mediante las transformaciones lineales en el espacio
euclidiano bidimensional se tendran regiones o
subespacios invariantes.

¢) Se puede precisar los aspectos cualitativos de la
deformacion del espacio euclidiano bidimensional.

OBSERVACION 1. En la naturaleza se pueden tener
ideas de transformaciones lineales, como por ejemplo
nuestra imagen en el espejo, el reflejo de un paisaje en
un lago, la fotografia de una persona, entre otras.

OBSERVACION 2. Cuando una transformacién lineal
T:R? - R? es definida por T [x] = [a b] [x] sobre el
' y c dlly

campo escalar K = R, entonces segun sea la matriz A =

[a b
d

de partida, en elementos de R? de llegada. Son

transformaciones geométricas en R? (Costa, 2018).

], T transforma cualitativamente elementos de R?
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OBSERVACION 3. Con los casos que se exponen a
continuaciéon, se responde a la interrogante: ;Coémo
cambia la transformacion lineal T al cuadrilatero de
vértices (0;0), (1;1), (2;0), (1;—1) y a la parabola
vy = x2 del espacio euclidiano bidimensional de partida,
en el de llegada? Son cuatro casos estudiados:

CASO 1. ANULACION E IDENTIDAD

EJEMPLO 1. (Anulacion) Con la matriz A = [8 8], la
transformacién  lineal T:R? - R? definida por

N[0 0711%¥1_10 2
T(x;y) = 0 0] [}’]_[0] transforma elementos de R
de partida, en el conjunto {(0; 0)} de R? de llegada.

a) El cuadrilatero tiene vértices (0;0), (1;2), (1;1),
(Z;1)

1/ 1/

85 0

(a) (b)

Figura N° 1. El cuadrilatero (a) se mantiene igual al
cuadrilatero (b)

b) La parabola y = x2? (Figura 2a), si (x;y) € R? de
partida, entonces (x;x?) € R?, aplicando T: T[;Cz =

ol =lo olfol =[o}

rlol=lo oll2l =lo}

rlil=lo ollil=lo}

rlil=lo olfil=lo}
b) La parabola y =x2, si (x;y) € R?, entonces
iy < w e 7[5 - [0 9121 )

En las partes (a) y (b) de este ejemplo, tanto el
cuadrilatero como la parabola han sido reducidos al
unico punto {(0; 0)}cR?.

EJEMPLO 2. (Identidad) Con la matriz A = [(1) ‘1)] la
transformacion  lineal T:R? - R? definida por

N1
T(;y) = [0

de partida, en similares elementos en el conjunto R? de
llegada.

(1) [;]=[§] transforma elementos de R?

a) El cuadrilatero (Figura N° 1) tiene vértices (0;0),
(1;2), (1;1), (2; 1), aplicando T
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rlol=lo 1Ll =l
rll=lo 1=}
rlil=lo L=l
rlil=lo Y=L

(1)] [xz] = [xz]: [Z] = b = a? es una paribola en
el espacio R? de llegada (Figura 2b).

\ .|/ \ ./
\ .|/ \.|/
\.l/ \.|/

T e | T Ty

Figura N° 2. La parabola (a) y = x? se mantiene igual a
la parabola (b) b = a?.
CASO 2. EXPANSION/REDUCCION TOTAL

EJEMPLO 1. (Expansion total) Con la matriz A =
[](; 2], k > 1, la transformacién lineal T:R? — R?

X1 [X
definida para k=2 por T(x;y) = [g (2)] [y]:[y]
transforma elementos de R? de partida, en elemento

expandidos (al doble) en el conjunto R? de llegada. En
efecto:

a) El cuadrilatero (Figura 3a) de vértices (0;0), (1;2),
(1;1), (2;1), aplicando T:

Tlol=lo 2fol=lo}
rlal =[5 2=l
il =5 2kl =L}
rlil=ls 2JI=L)

El cuadrilatero imagen (Figura 3b) tiene vértices (0; 0),
(2;4),(2;2),(42)

—_—a 4
—_—
.—G—E 0
-4 1 -4 1
—_— _
(a) (b)
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Figura N° 3. El cuadrilatero (b) se duplica con respecto
al cuadrilatero (a)

b) La pardbola y = x? (Figura 4a), si (x;y) € R? de
partida, entonces (x;x2) € R?, aplicando T: T[;Cz] =
2 017x]_[2x] _[a _a? .

[0 2 [xz]i[ZxZ] f[b] = b= S ©s una parabola

expandida (al doble) en el espacio R? de llegada (Figura
4b).

: N
4 \ .| /
\.[ / \ .l /

. L@ || L)

2
Figura N° 4. La parabola (b) b = a? se duplica con
respecto a la pardbola (a) y = x2.

EJEMPLO 2. (Reducciéon total) Con la matriz A =
[I(; 2], 0 < k < 1, la transformacion lineal T: R? — R?
definida para k=05 por T(x;y) =
[0(')5 095] [;]= gg; transforma elementos de R? de
partida, en elementos reducidos (a la mitad) en el

conjunto R? de llegada.

a) El cuadrilatero tiene vértices (0;0), (1;2), (1;1),
(2;1), aplicando T

rlol=[% os/lol=lol

r[;l= :065 0(.)5: L1=1%]
=17 osllil=loz)
T [ﬂ = :065 0(.)5: [ﬂ = [0.15]'

El cuadrilatero imagen tiene vértices (0;0), (0,5;1),
(0,5;0,5), (1;0,5).

b) La pardbola y = x2, si (x;y) € R? de partida,
entonces (x;x?) € R?, aplicando T: T[;z] =
05 07rx1.[05x] fa o
[o 0,5] [xZ]_[O,SxZ] [y = b=207 es una
pardbola en R? de llegada.
OBSERVACIONES. Si T: R? - R? es definida por
T [x] = [a b] [x] sobre el campo escalar K = R:

y c dlby

1. Conla matrizA = [I(; (1)], k > 1, T permite realizar
una expansion horizontal; y, con la matriz A =
(1) 2], k> 1, T permite realizar una expansion

vertical.

2. Con la matriz A = []5 (1)], 0 <k <1, T permite
realizar una reduccion horizontal; y, con la matriz A =
(1) 2], 0 < k < 1, T permite realizar una reduccién

vertical.
CASO 3. LA REFREXION.,

EJEMPLO 1. (Reflexiéon en X) Con la matriz 4 =
[(1) _01], la transformacién lineal T:R? — R?

definida por T (x; y) = [(1) _01] [;]=[_xy] transforma

elementos de R? de partida en elementos reflejados
con respecto al eje real X = R en el espacio R? de
llegada.

a) El cuadrilatero (Figura 5a) tiene vértices (0;0),
(1;2), (1;1), (2; 1), aplicando T

mlol=lo Zillol = o}
rlal=lo AlLI=[5)
=l Zdhl=15)

T[ﬂ - [(1) _01] [ﬂ - [_21]

- 5 - 5

- 4 - 4

3 -1 1 3 -3 -1 3

LA AT

- 5 S

P SR R
(a) (b)

Figura N° 5. El cuadrilatero (a) se refleja en el
cuadrilatero (b) con respecto al eje X.

b) La parabola y = x? (Figura 6a), si (x;y) € R?,
entonces (x;x2) € R?, aplicando T: T ;2 =

lo Sl =[5 = b=-a® e una

parabola en el espacio R? de llegada (Figura 6b).

=1
b

/ 5
/
W

-4 . 1 -4

(a) (b)

Figura N° 6. La parabola (a) y = x? se refleja en la
parabola (b) b = —a? con respecto al eje X.
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EJEMPLO 2. (Reflexion en Y) Con la matriz A =

[_01 (1)], la transformacién lineal T:R? — R?
. _[-1 oyx_[—*

definida por T (x; y) = [ 0 1] [y]f[ y ]transforma

elementos de R? de partida, en elemento reflejados con

respecto al eje real Y = R en el espacio R? de llegada.

a) El cuadrilatero tiene vértices (0;0), (1;2), (1;1),
(2; 1), aplicando T:

rlol=la" 3ll = o
rlal=[y =[]
=l G-
rlil=ly =171
El cuadrilatero imagen tiene vértices (0;0), (—1; 2),
LD, (=2%1).
b) La pardbola y = x2%, si (x;y) € R?, entonces
(x;x?) € R?, aplicando T: T [;2] = [_01 2] [;2]
:[;f] :[Z] = b = a? es una parabola en el espacio
R? de llegada.
OBSERVACIONES. Si T:R? - R? es definida por
T [;] = [Ccl Z] [;] sobre el campo escalar K = R:

1. Con la matriz A = [2 é], T permite realizar una

reflexion respecto a la recta y = x.

2. Con la matriz A = [_01 _01], T permite realizar

una reflexion respecto a la recta y = —x.

CASO 4. COMPOSICION DE CASOS2Y 3.
OBSERVACION 1. Si se combina una expansion toiﬁl
y luego una reflexién con respecto al eje real X =

entonces con la matriz B = [g 2] conk > 1, se hace

1 ‘7 . et 01 se
a expansion total y con la matriz C = [ 0 _1]

hace la reflexiéon con respecto al eje real X =R’
entonces con la matriz multiplicacion en este orden

- _[1 077k O]_[k O

A=CB [0 _1] 0 k] [0 —k] se hace Ia
transformacion conjunta. La transformacion linea
T:R* > R? definida por TCuy)=[F °][

’ 0 —kly
_[ kx
“|=ky
elemento con expansion total y luego reflejado con
respecto al eje real X = R en el espacio R? de llegada.

] transforma elementos de R? de partida, en
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EJEMPLO 1. (Expansion-Reflexion) Con la matriz
B = [?) (2)] se hace la expansion total al doble y con

la matriz C = [(1) _01] se hace la reflexion con

respecto al eje real X = R en este orden; entonces con
la matriz multiplicaciéon en este orden A = CB

:[(1) _01] [(2) (2)]:[(2) _02] se hace la transformacion

conjunta. La transformacién lineal T:R? — R?
. N2 o011 _[ 2x
definida  por T(x;y) = [0 _2] [y] = —Zy]

transforma elementos de R? de partida, en elemento
con expansion total al doble y luego reflejado con
respecto al eje real X = R en el espacio R? de llegada.

a) El cuadrilatero (Figura 7a) tiene vértices (0;0),
(1;2), (1;1), (2;1), aplicando T:

mlol=lo Il =1lo)
rhl=le SIGI=15)
=l SIG=15)
=l SIE=15]

El cuadrilatero imagen (Figura 7b) tiene vértices
(0;0), (2, -4), (2,-2), (4, -2)

. E—
1 f—

i T\

) (a) ) (b)

Figura N° 7. El cuadrilatero (a) se refleja en el
cuadrilatero (b) con respecto al eje X y ademas se
duplica.

b) La pardbola y = x? (Figura 8a), si (x;y) € R?,
entonces (x;x2?) € R?, aplicando T: T ;z]z
2 0 [x]_[2x]_[a _

o Sl =5l = [ = o= =5 e um

parabola en el espacio R? de llegada (Figura 8b).

\ [/ .
8 5 2 8 21
" /. 1\
/ \
[ 1 \
(a) (b)
Figura N° 8. La pardbola (a) y = x? se refleja en la
parabola (b) b = — a?z con respecto al eje X y ademas de
duplica.
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OBSERVACION 2. Si se combina una reduccion total y
luego una reflexion con respecto a la recta real y = —x,
entonces con la matriz B = [IS 2] con 0 <k<1,se
hace la reduccion total a la mitad y con la matriz C =
[_01 _01] se hace la reflexion con respecto a la recta
real y = —x en este orden; entonces con la matriz
multiplicacion en este orden A=CB =

0 -111k 0 [0 -k
[_1 0 ] [0 k] _[—k 0 ] se hace la
transformacion conjunta. La transformacion lineal
T:R? - R? definida por T(x;y) =
0 —k1[*1_J ky
[_ X 0 ] [y]f[_ T transforma  elementos d
e R? de partida, en elementos con reduccién total y luego
reflejado con respecto a la retareal y = —x en el espacio
R? de llegada.
EJEMPLO 2. (Reduccion-Reflexién) Con la matriz B =

[0(’)5 005] se hace la reduccion total a la mitad y con la

matriz C = [_01 _01] se hace la reflexion con respecto

a la recta real y = —x, en este orden; entonces con la
matriz  multiplicacion en este orden A =CB

:[ ° _1] [0’5 y ] :[ 0 _0'5] se hace la
-1 0 0 05 -0,5 0
transformaciéon conjunta. La transformacién lineal
: 0 —-0,5]1x
. p2 2 N ,
T:R* — R? definida por T(x;y) = 05 0 “y]
:[:g'gi ] transforma elementos de R? de partida en

elemento con reduccion total a la mitad y luego reflejado
con respecto a la recta real y = —x en el espacio R? de
llegada.

a) El cuadrilatero de vértices (0;0), (1;1), (2;0),
(1;—1), aplicando T:

rlol=l0s To”llal =[5l
rll=los 07l =Cos)
rll=[os oIl = [Sos)
rfil=los oIGI=15F)

El cuadrilatero imagen tiene vértices (0; 0), (—1; —0,5),
(—0,5;-0,5), (—0,5; -1)

b) La parabola y =x2?, si (x;y) € R%, entonces
2 2 [X71_] 0 =05]1x
(x;x*) € R%, aplicando T: T [xz] = [_0’5 0 “xz]
_ [—O,sz

—0,5x
espacio R? de llegada.

] = [Z] = a = —2b? es una parabola en el

DISCUSION

Los resultados muestran que las transformaciones
lineales son aplicables a cualquier figura plana y se ven

los cambios cualitativos en el espacio euclidiano
bidimensional (Howard, 1994). Las transformaciones
mostradas son de ampliacidon, reduccion y reflexion a
través de los ejes coordenados, y combinaciones entre
estos casos presentados; en forma similar se pueden ver
si solo se muestra la transformacién lineal (Grossman,
2012). Se ha usado el Excel para concretar la grafica y
se ha consultado bibliografia  referente a
transformaciones lineales, en especial las que se pueden
aplicar a curvas, figuras y regiones planas (Gonzales,
2016). Estos resultados pueden ampliarse usando otros
temas mas avanzados de las transformaciones lineales.

No se ha vislumbrado conflicto de interés alguno con los
resultados que se presentan. Asi mismo la fuente de
financiamiento esta a cargo de autor.

CONCLUSIONES:

PRIMERA: La aplicaciéon de las transformaciones
lineales ha permitido observar caracteristicas
cualitativas en las figuras, como la ampliacion,
reduccion y reflexion cuando son aplicadas en el espacio
euclidiano R?.

SEGUNDA: La composicién de transformaciones lineales
produce una nueva transformacién lineal 'y
caracteristicas cualitativas combinadas en el espacio
euclidiano R?.

RECOMENDACIONES

PRIMERA: Usando temas mas avanzado de las
transformaciones lineales T: R? — R? permitir4 estudiar
otras caracteristicas cualitativas, por ejemplo, usando los
espacios cociente.

SEGUNDA: Se puede ampliar este estudio al espacio
euclidiano tridimensional.
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