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la confecct6n ele la Tesis siapre es aottvo de preocupaci6n, desde que es­
taos en el últtao ailo de la carrera. A •f • preocupaba no s61o el tew, 

sino el tipo de la tesis: en prtnctpto podfa plantearwe desde aprender -

tOdll un trlbajo te6rtco para tratar de encontrar resultados originales, 11! 
sando por la cansabfdll soluct6n de trabajar sobre un articulo y aedfo "fu­
stliralo", .elfo C011Pletarlo, hasta buscar hacer un trabajo que de veras 

sirvfera para algo. las tres perspectivas tenfan sus ventajas y sus des-­

ventajas: la prtaera podfa lanzarme a un trabajo creativo, pero era 111y -
azaroso; la st91nda 1111)1tcaba un trabajo flcfl y rlpido, pero poco estt111-

lete; la tercera podfa resultar en un trabajo creativo y estf111lante, pe­

ro era azaroso y 1117 problbl-te largo. Debo confesar que pasf un buen 

tf811PO tratando de decfdtrwe; finalmente elegf la últf1111 solucf6n. El p~ 

ceso ha sidD en efecto largo (coao ailo y .cito), pero taabfEn ha stdo 111y 

estf111l111te y (11 - uf lo creo) bastante creativo. 

Una vez tOlllldl 11 decisi6n acerca del tipo de tests que querfa hacer, el -

t- fue - probleÑtico. Yo he cursado, aparte de la carrera de Kate­
alttcas, nrtu •terfas de la carrera ele Btologfa (Btologfa General, Bto­
logfa Celular, Btoquf•tca, Btologfa llole01lar, Genfttca, Embrtologfa, 1~ 

nologfa 1 otras), porque desde la preparatoria iae ha Interesado la lnter-­

d1sctplina de las Bi01111taatlcas. De hecho, trabajo desde 1974 en el IMSS 

en esa iru. El trabajo ae ha pe,.ltfdo adquirir una experiencia bastante 

11111111. a trall'k tinto de tlll)art1r 01rsos de Bf0111telll4t leas y Btoestadfst.!. 
ca I va,.ios niveles a llfdtcos, quf•fcos, bf61ogos y veterinarios, COIIO de 

efectu1r trlblJos tntndfscfpl1111rlos para los que he aportado, prlncfpal­

aente, el dtffilo experhaentll y el adltsls estadfstfco de lnnstl91clones 
b1.-Jicas (alC)ISIH cl fntcas, la 1111yorfa bhlcas). Este trabajo se ortgl­

~•. pue,. en una dech16n sobre el tipo de tests que debfa hacer y en mi -

tnUrh y 111 experiencia interdtsctpl t"arlos, pero su deser,.ol lo no hubie­

,., podido ser- sin el invaluable 1poyo que stgniflc:6 11 dlreccl6n del Dr. 
1 gnac 1 o "hldez llaaf rez . 
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C- sel\110 en la lntroduccHln, el objetivo del trabajo es contrtbuir 1 11 

desaitif1cac16n de las MltlÑtitas para los ctentlficos de las 6re,s btol~ 

gicas y de la salud. Es por esto que he buscado dllrle una fon111 de entre 
libro de texto y trabajo de d1vu191cHln, lo cual obviaMnte iapl tea que el 

nivel Nteait1co upuesto es bastante el-tal, ya que he tratado, princ! 
P1laente, de sentar las bises de una treducc1cln del lenguaje dt1r1o que 111!. 
nejan estos cientlficos a un lenguaje 116s fon111l que les perw1ta tanto tr! 

bajar tnterdtsc1plinari-te c- seguir estudiando en textos 111tat1cos. 

Ni idee es incluir este trabajo de tesis dentro de un ltbro de texto que -

abarque, clespuk de esta primera unidad , una que Incluya Algebra, concep­

tos el-tales de Cilculo y Probabilidad, y una un1dlld de Bioestadfstica, 

con Conceptos B6sicos, Estadfstica Descriptiva, Conceptos de Prueba de Hi­
p6tes1s, Pruebas de H1p6tesis Tfpicas, Regresi6n y Diseilo Experi11ental. E!. 
pero poder ralfzar este proyecto. 

He llusc.ado ilustrer 11111111-te el texto con ejsplos y con ejercicios to­

aadDs de 11 Biologf1 y la lledicina, para facilitarles a los c1entfficos su 

estudio. S1n lllblrgo, he deslizado tab1h, de vez en cuando, algunos -­
eJ9'11os y ejercicios que son pu-te utat1cos: espiro que los c1en­
tlficos •e11g1n en la tr111111· y le agarren asf gusto 11 terrtble "fantaSN" 

que s1gn1f1can frecuent-te para ellos las llltwttcas. Con la misma --
1del, he introducido parte de 11 teorf1 que •temlt1c-nte se considera -

taportante pero cuya 1pl1cact6n blcatdtca no es lllllldiete c- ejercicios: 

tll es el caso del prodlicto cartesiano y de 11 CDIIP0S1cl6n de funciones I!!. 
tre otrol. Por otra parte, he hecho 1lgun1S concesiones para perwlt1rles 

,_ 111!,Jor caaprenslcln, COIIO presentir le recte no c- y • •• + b sino co­

• y • 1 + lll, previendo que 1lgún df1 est11dt1r6n Regresl6n Lfneel. 

Es~ qge esta tests contribuya a 11 creecl6n de trabajos tnterdlsclplt"!_ 

rlos: tinto los .. ta1tlcos cc.i otros clentlflcos ten-,s a,cho que 1pr9!1 

der unos de otros. 
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INTRODUCCI~ 

La Idea de hacer este trabajo fue surgiendo a lo ltrgo de cinco anos de e! 

per1encfa interdlsclplfnarla en el area de las Biouteaiticas, experiencia 
que III Ido 1111strtndo la necesidad de demltlflcar las Matelllltlcas para los 

cle1tlflcos de las areas blo16glcas y de la salud. 

Las lilltaltlcas han sido tr1diclo111laente consideradas por estos clentfff­

cos c:oao una estructura rfgidl y fonal que nada o auy poco les dice acer­

ca de la rN11dtd concreta en la que se •even: 11.11 frecuentaente les ha 
parecido dlffcll y htstt Incongruente relacionar los probl-s blo16gicos, 
hlanos, socftles, etc. que constituyen su cuipo de trabajo con núaeros, -

ecuaciones, f6ra,lu y das artefactos fol"llllles que Involucran sfllbolos -

ertnflos y tbstracclones refinadas. Estt concepción de las Matealtlcas, -

que estl blsttnte g911raltz1111, 5e debe _r'J a que las Mateaitfcas sean en !. 
fecto ttn r1gfdls e imíttles, y a,cho -s a una estredtez de visión por 

parte de los cfentfficos • cuestl6n, stno a que el sfst- de ensellanza -
de las llatealticas a nivel llldio y aedto superior no se 1111 preocupado des­

gncladaenu por hacer de su presenttcl6n algo menos rfgldo, in.Is agradable 

y sobre todo algo que surja de la retl ldad que nos rodea y que se revierta 

sobre ellt pen1i tiendo conocerla aejor. 

El pges comprensible que los llfdicos, biólogos, veterturlos, agr611011Ds, -

m. sueltn considerar lts lllteaitlcas coao una dlsctpl 1111 engorrosa que -
es 1111 •1 necesario durante le secundarla y 11 preparatoria e Innecesario 

descluft. El hlfasts que hacen los .. teaatlcos acerca de la necesidad de -

Integrar las lllualttcas a sus proPfH dhclp11nas suele ~rse COIIO pro­
selitl-, y los •~tos se escuchan con la tolerancia l•p1clente que 

se le concede • un publicista que trata de convencer de la necesidad de c0111 
prar Uft artfculo Innecesario. 

Por otra parte, est05 clentfflcos esUn encontrando 1ct.,.h11nte que ceda -

yez con •1or 'recuencla 11 lnvHtlgeclón en sus 6r1u ut111ZI herr111lent11 
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ut.atlcu en distintas fases del mftodo cientffico, cuando no se bua dl­
rect-nte en fundaaentos mat.at leos. Esto resulta muchas veces en que los 
cientlficos, 11 1Hr los reportes de estas Investigaciones, pasan por alto -
toda 11 11trte Nt.at1ca y no as1ailan los artfculos •6' que parcialmente. 
Pero la eficacia de la herratenta Ntalttca es Indudable, porque ha pen11-
t1do avances c1entff1cos de mucho valor: uno de los mejores eJeaplos en es­
te sentido es 11 E~adfstlca, que il,Yllda, de une Nnera clara y bastante se­
gura, a unejar la 1nforwac16n de una parte de la realidad para resuatrla 
y para obtener de ella conoclaiento acerca de 11 realidad global. Es asf -
~ los cientfficos de las 6rfts b1o16g1cas y de la salud se enfrentan con 
la necesidad. ahora as t.lngible y genuina, de llenar sus lagunas en el te­
rreno Ntalitico, 11tra poder tinto asiallar crfticamente las Investigaciones 
de otros, a.> eaprender las suyas propias con un equipo 1111te8'tlco s6lldo. 

LI difereci1 entre los estudiantes preparatortanos y los "bioctentfflcos• 
que ..,....... el estudio de las Mltealticas no es s61o de edad sino, sobre 
todo, de mtiv1ci6n. pero suele suceder que si los clentfficos regresan a -

sus utiguos libros ele texto vuehen a encontrar el t- engorroso y estfrtl 
y se deslfli•n als o -s rApi~te. Es pues necesaria la creaci6n de -
nuevos -les que, hablando el lenguaje de estos clentfficos, contribuyan 

• aot1w1rlos pera S!911lr adelante en su estudio. 

Desde luego, no se trat.l de hacer uttaltlcos (y a,cho menos ute8'ticos -
te6ricos) de los "bioc1ent1flcos", pero sf es Importante que fstos tengan -
111 bises •tallttcas 11KeS1ri11 para aprender por su cuenta apl lcaclones 
senclll,s y pera poder hablar un lenguaje coa6n que pennlta un trabajo in­
tenlisciplt111rto cari •talltlcos en casos ah CG11PleJos; par1 esto, es o~ 
vto que tab16n los •talltlcos deben hacer un esfuerzo para la creacHln 

de ese l1119111je coa6n, 1dqulrlendo • su vez algunas nociones bhtcas en lu 
aras biol6glcas y de la salud. Es por esto que los 111nu1les de Mate11atlc11 
para "bloclentfflcos· deben tener una faportancla IIAs forwtfva que lnfo~ 
tfva: el ler19uaJe cOIIÍn es sobre todo una actitud 16glu y ordenada ante los 

f~ • estudiar. Aqul conviene t.11 vez hacer una achracl6n. Un re­
proche «.,e frecu~te ,e le, hace I los •t•atfcos que trabajan lnter­
dfsc1pl lnarf_,te con otros e fentfftcos es que tienden a Interpretar la -
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re.lidld en base a ciertas "casillas" prefabricadas, porque suelen tener un 

llldo de pensar deaasl1do "cuadriculado". Este reproche est& justificado en 

.,ellos casos, porque 11 realidad, y sobre todo 11 blo16glca, es d-sildo -

c:mplej1 aiao para poder encasillar la f&cllaente, pero eso no debe 11eyar a 
un rechizo absoluto de este modo de l)ll'lsar: el ideal es tener la capacidad 

de pensar ele un aodD ordenado y claro cuando es conyenlente o necesario, -

sin perder la capacidad de considerar otros factores de la real !dad (stco16 
gtcos, ittcos, sociales, etc.). 

Las Nltealticas proveen I los citntfficos de las &reas bio16g1ces y de 11 -
wlud une herratenu que les puede ayudar a comprender y 111nej1r mejor los 

fenliaenos que estudian. Por ello, es l11p0rt1nte que 11 1dquislcl6n de esu 

llerrea1enta se vH ltg1dl desde el principio con ejemplos de epl lceclones -
prkt1cas en 11 b1-«11clna, para que el •ito de las MlteÑtlcu c- una -

dtsc1p11na engorrou, IMecesarl1 y esotlrlce se convfer-ta pare 1,s "blocll!!. 
tfftcos• en une visi6n de una herratenu sencilla, agradable, útil y liga­

da 1 11 realtdld. 

Este tnbljo lntenu contribuir al proceso de desaftlflcecl6n de les Mata­

t1cas, busando HftUr las bises lógicas y conceptuales pera un estudio pro­
fUlllkl de otras herralenus matatlcas •s sofisticadas, c:om la Estadfstl­

ca. Es decir: este trabajo no pretende hlbfllUr a los cientfflcos de las -
Iras llio16gicas y -de 11 salud para el 111nejo de herr•fentas Mtatlces ~ 
ftstlC3dls, stno f1c:1lltarles 11 1dqutslcl6n de lstls, exponiendo conceptos 

f~les con llliltlples ejaplos de 1pllc1cl6n en les &reas de lnterls. 

El trabajo estJI dividido en tres upftulos. El prlaero ("Lógica") expone lu 

bues • ,..watento l69tc.o tOIÚI I todo trabeJo clentfflco. El segundo -
("Conjuntos") presenta 11 traducct6n dtl lenguaje 16gtco I un lenguaje que 

es adl vRZ •b uttltudo en apllceclonM pr6cttus y fund1111nt1l en el H· 

tudlo de 11 P,obab111dld: el ll!fl9u1je conjuntlsta. El últll!IO capitulo 

("Funciones y Gr6ftus") int~duct un t- fund-nUI en el estudio del -

Ula,Jo y de 11 Estadfstlca entre otros, que es el an'11sh dt las relicto­

"" func10ftalH y de s11s IIOdos de representacldn gr6flc1. 
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C.da c1pftulo esta dividido en secciones que a su vez tncluyen cterto n°"! 

ro de Incisos; para factl ltar las niaerosas referencias cruzadas que se 11!. 
cen a lo largo del trabajo se han niaerado dect111l111ente capftulos, seccto­

nes e incisos (Por eJ11111lo: 1.2.3 es el tercer tnciso de 11 segunda secct6n 

del prt•r capftulo, al111tras que 3.2.l ts el prl•r Inciso de 11 segunda­

seccf6n del tercer capftulo). Los Incisos •rcan ciertos puntos que ocu-­
rren a lo largo del texto, cmo definiciones (que quedan encuadradas), t1-

blas y ~1tr1ciones y, sobre todo, ejflll)los. Estos últl110s est&n t0111dos · 

pr1nciP1l-« de las Art1s bio16gius y de 11 salud, escogidos con la idtl 
de que los cientfficos encuentren desde el principio 11 relaci6n del t­

con sus ClllpOS de inte"'s (tanto generales coao con algún grado de especla-

11zaci6n), 111nque tabifn hay ej9111los t-dos de la cotidianidad que nos 

es ca.in y algunos que surgen de abstracciones 111t1!116ticas sencillas. 

lA penlíltta seccf6n de ~ capftulo CG1111rende una serte de ejercicios de 
apllacl6n; estln ordnldos aproxlaadalnte de acuerdo con el orden que si­

gue el ater11l en el texto, y no de acuerdo al grado de dificultad que i•­

plfcan. lA últ1• secci6n de cada c&pftulo incluye una bib11ograffa afni111 
del tal, 1 la que los lectores pueden recurrir P1ra resolver dudas o para 
111P11ar sus conoclllf .. tos. Por otn parte, algunas fuentes blblfograficas 

de los ejaplos y ejercicios basados en t-s bicmédfcos se encuentran al -
final del tnb&jo. 

61obll-te, este tnbajo esU enf0c&do a facilitarles a los "blocientffi­

cos" la HIIU1sicl6n de la capacidad de foral Izar su trabajo clentfflco. Es 

por esto que se hl buscado partir de 11 base 16glca de 11 Ciencia, y por -

lo que el úntco requisito para 11111render el estudio del texto es tener al­

CJU- COIICelltOS auy el-tales de i19ebra de secundarla. 

Al~s r«-daclonn pueden ser útiles. Por una parte, vale la pena re­

cordar que todo aprendizaje Incluye 11111 parte te6rtca y una P1rte practica 

que deben estar auy ltg1dls entre si; par ello se aconseja Ir resolviendo 

los eJerctc1os a llldfda que st avanza en el estudio del texto: mientras -

11k eJerc1ctos se r11uelv1n y •h co111t1nte sea esta pr•ctlca, mejor sera 
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el proceso ele aprendfuJe. Para fac11 t t1r esta prActtca, se hin Incluido 

despuh del tercer c1pftulo las soluctonts de algunos d• los tjerctctos, 

con el fin de que 111 estudiante pueda tr verificando por sf •ISIMI sus pro­
pios resultados. 

Por otra parte, se recalendl no pasar por alto nlngun11 parte del tuto: 

esto Incluye leer siapre los sfllbolos e- se Indica (11 ltsta de sfllbolos 

deSputs de esta lntroclucc16n puede QUdlr a tll fin), revisar lrltlsos ante­

riores 011ndo se hice referencia I ellos, obst"ar 01ldldos1Nnte tables, 
grlftcas y IJaplos, y seguir de cerca las d-straciones que se hacen en 
el capftulo 2 (son eJ11111los de d-stractones tfpfcas, aparte de que sirven 

para f•111arfzarse con·11 notlc16n). 

Por últtao, este tuto lllbri C1111Plldo sus objetivos sf esttaul1 a los el'! 

tff'fcos de tas Iras bto16glcas y de la salud a seguir adelante en el esl!!_ 

dto de otras raas de las Matalttcas que tes pueden perattfr una Myor -

01111Prensl&i y un aeJor anejo de los fenóllenos que estudian. 

E.u tlulbo.jo .., llubleA4 ,w poa.ible de ,w U.\ poi! I.A upVl.c'.enc..ia adqu.lu­
d& &( ~ CU.U06: <I a(.6 ~6 lU. debo W1 G19WU.ÜW:ento po\ 6U pll 

CÁ.UlW p,z.u """~ I.C:-~en.teJ dt co11ej,lUo, de ~. 

1..116 ~ de lJI. Uaúlllll de lfllla.ti4aei611 SiDaUica dr.l Ctn.tM llbUco 
~ dr.l J~ llu.wulD dr.l Sf.gUM SoeiAl b.wu1Mo11 W1 .útlNll.wlbtt 
llplllJOi t11 ~. d docbtr. Calilo, lle!/M ,¡ r.l doeto11 Agiwtln Goll%4tu 
Uc.ta. 

Po,i 6Ltulo, PfllD "° po.\ r.llo _, ..,.,ILtlllltt, qu..ltltD qlUldttM IIIU!/ a6ec· 
c..o,..w, d ucr.ltn.(t (11.U.C,t..i.co, d(.wr ~J tNJbajo •UAM9114,ico de tA 
SU. V~.uwr Ht.JUtl,,du BtjtVIMD, ,¡u.it11 (J.1110 wia pauenc..ia dt 6<111'4 con 
l.o6 6hlbolo6 !/ CD191<!JO. ~.úllAao, dd,c U11 UpWJl.1. a.gltlld,~ento al S.\. 
Ci11r.l.t1' lk11t11<1 po11 6u c,,.úlado,o Wbil¡c ,.11 l.ll co11,uw11 de gll46lC46 y tU· 
lujo,. 



CAPITULO l 

~ 

IN de las caracterfst1cu de la Ciencia es que .. neja infor1111ci6n exacta y 

clan. Pan la transa1si6n de esa inforaaci6n, es necesario un lenguaje -

que see tMl>itn uacto y claro: un lenguaje clentfflco, que ellalne 1~s 1! 
precisiones del lenguaje natural. Ejemplos de lenguajes cientfficos son e1 
de la Qufalca, el de las Matealtlcas, el de la L6gica. 

Pero ¿qut es la L6gle1? El diccionario la define coao "la ciencia que estJ!_ 
dla las leyes y modos del conoclalento clentffico". Tubltn pod-s decir 
que 11 L6gla es un conjunto de "reglas de juego" que son apl ladas a una 
aterla prl• (las proposiciones) del que se sirve el llftodo clentffico pa­

ra garantlur su conststencta. Y es por esa util izact6n que hace el .ttoclo 

clmtfflco de la L6gte1 por lo que nos Interesa estudiar su lenguaje. 

1.1 PIIIPOSICICIIES 

LAS proposiciones que •neJ• la L6gle1 son las oraciones que son de tipo el.! 
clarattwo o 1ft,..tfwo. 

Ejemplos: 

i..s siguientes oraciones son proposiciones: 

1.1.1 Los peces son wertebrados 

1.1.2 llhlco esU en Europa 

1.1.3 lllrta es at611a o protestante 

La slgutelltff oraciones !!!. 1011 propostctones: 
1.1.4 ,., PI,.. que te -..ele 

1.1.s lQuf- usted ser at n0Yt11 
1.1.6 IC411dadD, que lo atropellan: 

C- se puede ,rer en los eJaaplos, lu proposiciones, por ser 1fl1"1111clones, 

.....,. ser ,rerdldtrH o falsas. Entre 111 pn,poslclones, dhtlngutaos ade­•s dos ttpos: las proposiciones !!!2.!.!!, ~lln 11 .. c111 •1-ntalea o 
1t6ata1 y las proposlct_, COlll>UHtu o aolecul1res. LH staples H 111-

- 1. 



SINBOt.O 

'I, 

A 

V 

-

• 

l2 

-l 
n 
u 

e 

i 
P(A) 

• 
1 

• • 
• 
f:A - 8 

• - y 

f(.x) 

LISTA DE SINBOLOS 

SIGNIFICADO 

no 
y 

o 
s 1 ... , entonces 

si y s61o s1 

t1111111a 
es equivalente a 
COfljunto 

pertenece a 
no pertenece a 

tAl que 

19111 

dtsttnto 

CIIIIJunto 1811verso 
a,nJunto vacfo 

01111111-to de A 

1ntersecc16n 
11nt6n 
diferencia 

sullconjunto de 

subconjunto propio de 

POtenct I de A 

conjunto ele los nf.eros naturales 
conjullto de los IIÚall"OI enteros 

conjunto de los "'-nis racionales 
conj1a1to de los níaeros reales 
producto e1rtes11no 
fvedeAenB 

fclexesy 

f de • 

coapos1e16n de funciones 

-6· 

INCISO 

1.2.7 

1.3.5 

1.5.6 

1.6.13 

1.7.12 

1.8.4 
1.8.5 

2.1.9 

2.1.11 

2.1.11 

2.1.20 - 2.1.21 

2.1.24 - 2.1.25 

2.2.5 

2.2.14 
2.3.3 

2.4.3 

2.5.3 

2.6.3 
2.7.3 

2.7.6 

2.7 .13 

2.9.1 
2.9.3 

2.9.5 
2.9.7 

2.10.35 

l.1.10 
] . 1.10 

].l. 10 

3.5. 31 



-8-

•n asf porque no es posible subdividirlas en expresiones que sean, • su vez, 
proposiciones, alentl"ls que las empuestas esUn forNdls por dos o ah proP! 
sici- st11111ln unidas por upresl-~ •no es cierto que•, •y•, •o•, -

etc., llaldls COMCtlvu. 

EJlllflOS: 

Lu stgulentes propostcloMs son sllll)les: 

1.1.1 La '-9lolll111 es roJ• 
1.1.8 El ctlantro produce dncer 

Las stgulentes propostctoMs son COlll)uestas: 
1.1.9 llo es cierto que el ctlantro produce dncer 

1.1.10 En verano n- z. en Invierno hace frfo 
1.1.11 Los pl9110S son gtgantes !!. febrero ttene 30 dfas 
1.1.12 11 la testosterona es un lfpldo, lmAIICU. Don QutJote 

fue aperador ele Chl na 

A coatt-1&1 - a ver algunos el-tos de L6glca propostclonal. Estu­
dia,_ las relac:1- entre propostclones, sin ocuparnos de su contenido. 
Para sl111111tftur este estudio, representa,-s a las proposiciones sl1111les -
con letras atnisc.ulas: p, q, r ... , y a las caapuestas con esas mlS111s le­
tras , con al,-.,s sfaolos espec:teles para les conectivas. 

1.2 1&AC1ca 

Consl--, los stgutetes eJllll)los, ~dos de la seccl6n anterior: 

EJ-,los: 

1. 2. 1 El c ti 111tro produce dncer 
1.2.2 llo " cierto que el ctlantro produce dncer 

Plllde olllervarse que 11 proposlcl6n capueste del •Jlllflo 1.2.1 es 11 !!!i!.· 
ct6a di 11 proposlcl6n 11111111 del 1Japlo 1.2. J. En este caso, u,_, c­
-th,a di negac:t6n la 1xprt1l6n •no H cierto qui", pero podrf-• 11ttl! 
ur otras COIIICtlYH para l09rer el als., efecto de n1gacl6n: 



Ejeaplos: 

1.2.2 
1.2.3 

1.2.4 

1.2.S 

1.2.6 
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No es cierto gue el ctlantro produce dncer 
No es e 1 caso que el c I l antro produce cincer 
No ocurre que el ctlantro produce c6ncer 
Es falso gue el c1l1ntro produce cincer 
El ctlantro ~ produce c,ncer 

Lll propostct-s de los ejaplos 1.2.2 a 1.2.6 son equivalentes: en todas 
ellas es~s negando la proposlct6n del ejaplo 1.2.1, est-,s Indicando -

que ocurre lo contrario de ella. Asf, en fora general, dtraos que si 1ma 

propostcl6n eualqulera es verdadera, su contrario, o su negact6n, es falsa; 
y vtcners1, st 11111 proposlci6n cualquiera es falsa, su negac16n es verdad!, 
ra. 

S1-,11fica,._ lo anterior usando una notact6n slllb611ca especfflca: usa­
- el sfaolo •..,• pera incltcar uni negact6n: 

1.2.7 

1.2.8 

c::P es .... propostc1&ñ, su negac16n s, 
rifle "' p y se lee •no pº 

[j-,lo: 

SI 11 proposlci6n "El ornttorrtnco es a111ffero• es re­
PNMlltlda por 11 letra r, entonces "' r (no r) repre­
$811tl 11 proposicl6n "El ornitorrinco no es -ffero•, 
(o cualquiera de sus equivalentes). 

DI esta _,.., dt.._. q111 si una propostcf6n p es verdldara 1 "'p es falsa; 
1 si pes f1ly 1 "p n werdlderfl, lo eual puede 11r expuesto en fora da -
tola ( lH tabl,s de este tipo se 11-n tabl11 de .,.rdld): 

1.2.9 Tabla de verdad de la nepac16n 

w F 
y 



Ejaplos: 

1.2.10 

1.2.11 

l. 3 CIIIJIIICIOII 
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S1 p NPf"UenUI 11 propostcl6n "El IICA es portldor de -

11 tnforact6n genfttca•, entonces p es verdeciera y "' p 
("El IN no es portador de la fnforact6n genftfca•) es 

falsa. 

Sf p representa 11 propostct6n "El rt116n e~ un .Osculo• 

atonc:es p es falsa y "'p ("El rfll6n no es un áísculo") 

es verdadlra. 

Collst*'- lu st911fentes propostcf-s: 

~los: 

1.3.1 carios c:asulu ... lfbro de bfoquf•tca 

1.3.2 carlos cansulu • lfbro de ftsfcoquf•fca 
1.3.3 Carlos c:asulta un lfbro de bloquf•tca y Carlos consul­

ta un lfbro de ffsfcoquf•fca 

La proposfc1611 empunta del eJaplo 1.3.3 es la conjunct6n de las dos pro­
postct- s111ples 111tertores, untdls adfantl la conectiva •y•. De hecho, 

• el 1-,...Je onlt.,.fo uurfaos - or1cf6n equivalente a la del ejaplo 
1.3.3: 

1.3.4 carios C011111ltaun libro de bfoquf•fca y uno de ffstco­

•••tca 

En las proposfct- de los ejaplos 1.3.3 y 1.3.4 esi.os fndfcando que -

ocurren las dos propostct-, de los eJaplos 1.3.1 y 1.3.2, que son 1111bu 

verádtr11 11 •1- ttmpo. En cualquier otro caso (C.rlos no consulta un 
libro de btoqufafca, o carios no consulta un libro de ftstcoqufalca, o Cir­

ios no c.111lta nt11g111111 de lot do1 llbros), 111 propc,slclONI de los •J--­
plos 1.3.3 y 1.3.4 l'ftllltan f1h11. 
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e- pera 11 neg1ct6n, una stlllbologfa especffte1 nos ayudar, a staipllftcar: 
us1,-s el sflltlolo •A• pera Indicar una conjuncl6n: 

1.3.5 

St p es una proposict6n, y q otra 
la conjunct6n de abas se escribe 
p A 

1.3.6 Ejeaplo: 

Si la propostct6n "En los 11111-s y en las cllulu se 
efectúa tntercabto de gases• es representada por la 1! 
tra r, y la proposlc16n "La '-globtna transporta oxf­
geno• es representada por la letra q, entonces r A q, 

(r y q) representa 11 propostc16n "En los pul.,nes y en 
las cllulas se efectúa intercabto de gases y la "--­
globtna transporta oxfgeno•. 

Puede observlrse ~ • el ~eaplo 1.3.6 la propostc16n res a su wez 11111 -

propostct6n empuesta: Pod9os forar la conjunc16n de propostctones ca­
puestas, de la •1- manera que fo,_s la conjunct6n de propostctones st! 
ples. 

Para tlldfQr •· • ,.....1, una conJunc16n de dos propostctones p1 g es 
.......,.. st ... s IOII wenllderas y falsa en cualquier otro caso, podaos 
1111r de - u111 tabla de wenlad, que nos exponga lo que sucede en cada -
CHO: 

l. 3. 7 Tabla ele werdld ele 11 conJunc:t6n 

p q p A q 

y V y 

V F f 

f V f 

f F f 
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EJmplos: 

1.3.8 SI p representa la propos1c16n "El 6vulo IS u111 c6lule 
llaplotde" y q repNsenta le propostct6n "El espeN1to· 
zotde es una c61ule llaplotde", entonces pes verdadera, 
q es verdadera, y p II q ("El 6vulo y el espeN1tozotde 
5011 cflules llaplotcles") IS verdadera. 

1.3.!II S1 p repTesenta le propostc16n "Le fotosfntests se lle­
va a cabo en los cloroplastos• y q representa la propo­
s1ct6n "Las plantas fotos1ntet1zan en la oscuridad", •.!!. 
tonces p es verdadera, q es falsa, y p A q ("La fotosf.!!. 
tests se lleva a cabo en los cloroplastos y las plantas 
fotostntettzan en 11 oscuridad") es falsa. 

1.3.10 

1.3.11 

S1 p representa l1propostc16n "Los huesos son áisculos• 
y q representa le propostct6n "Los áisculos esUn fo111! 
dos de fibras", entonces p es f1ls1, q es verdadera, y 

p A q (9Los huesos 5011 áisculos y los áisculos est&n -
fo,..dos de fibras") es falsa. 

S1 p representa la proposlct6n "El cerebro es regulado 
por el slstaa ctrculatorto•, y q representa 11 propos.!_ 
c16n "Las neuronas son r"e9Ul1das por el est611ago", en-­
tonces pes falsa, q es falsa, y p II q ("El cerebro -
es "'9Uledo por el stsi- ctrculatorto y las neuronas 
por el estálgo") es falsa. 

1. 4 TMUS O[ VEIIN Y PUlfTUACIOII SIIIIOL ICA 

~s visto ya ~ tibies de verdad, y v-s I abrir un peque/lo parfntes1s 
Oefltro de nuestro Htudlo de L.6gtce proposicional para hablar un poco ah 
de elles. 

Ln teblH di! verdad sirven p,ra tndlcer los v1lor11 de verdad (verdadera • 
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-v-, o falsa -F-) de las proposiciones c011PUestas en ceda unt de 111 posi­
bles coabintciones de valores de verdad de las proposiciones que 111 CGaP2 
nen. C:.dl rengl6n de 11 tibia es una de esus posibles caabinaciones, que 
podrf-, encüenr c:on la frue •¿qui P1strf1 si •. . 1•. DI tstl IIIMN 11 
t&bl1 ele verdad c1111111etl aiestra todas las posibt11dldes, pero pare a,11-
c:arla en un caso concreto, donde st c:onocea,s los valores ele verdld de 111 

prapos1c1- en juego, u.-s s6lo un reng16n de ella. 

1.4.l Ejaplo: 

S1 p es la propos1ci6n "Alicia usa falda larga• y q es 

11 proposici6n "Al1cia usa sOlllbrero•, los cuatro 1'1111~!. 
nes _,dos del siguiente encabezado de tabla de ver­
dad representu cada uno ele los cuatro casos tlustrados 
Dijo: 

1 
2 

3 

4 

p 

V 

V 
F 

F 

q 
y 

F 
y 

F 

Ea la tale de ftrd9d 1.2.9, en la que establ en Jue,o ~1o una proposlcth 
(p), tetf- dos ,..tb111dlcles: dos ,..nglones; en 11 tabla de verdad --
1.3.7, en 11 que estlllln en JuetO dos proposiciones (p , q), obtuvi•s cua­
tro posibles CGlll>1neclones. St tuvter- tres proposiciones (di,.-,s, p, 
q. r), ollt.Mdr1- ocho posibles eaabtnecl- de sus valores de verdad: 
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1.4.2 Tabla de verdad part tres proposiciones (enc1be11do) 

,. - ,-..1, 

1.4.3 

1.4.4. 

p q r 

V V V 

V V F 

V F V 

V F F 

F V V 

F V F 
F F V 

F F F 

Pira mi nliaero de propos1c1-s en Juego igual 

1 11, se t1- 2" rengl-s en 11 table verdad 

EJaplos: 

en 11 tabla 1.2.9, hay n•l propos1cl6n y 21•2 renglones 
en 11 tabla l. 3. 7, hay n•2 proposiciones y 22•4 renglones 
81 11 tabla 1.4.2, hay n•3 proposiciones y 21•8 renglones 

111s* 1"'911, para ,_r u111 table de verdld, no besa con saber cuintos ren­,1- u-. slao que necest~ saber tlllb1An c6ao llenarlos. Un procedt­

atento ,tstáttco .-ral es el 1tgut111te: 

For.r prtaro 11 tabla con tutes col-as com proposlctones estfn en Ju1g11 
(11), y C011 el "'-ro de rllNJl- ya celcul1do (2"). [llpeur en 11 Gltl• C2 
1- ecrtbleftdo 1ltemadalnte V y F, s19utr con 11 penGltt•, 1lternendo 
,..,,.. di dos en dos: Y, Y, F, F, etc., luqo 11 1ntepenúlt1•, alternando de 

c:uatro en C111tro. y seguir Hf IIHU l1191r 1 11 prl•r1, 11 cual tendr, 11 -
pr1-I ati.d de sus ,...1-. C011 501-nte V. y 11 segunda con 101-nte F. 
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Hlsta 1hor1 heaos h1bl1do de las prt•ras coh .. as de u111 tablt de verdad, 

1quel11s que 111estr1n las proposiciones que van a ser combtn1d.s en las si­
guientes col-u, para foniar proposiciones llis cc.plejas. A lll!dtcll que 

las proposiciones fo1111dls se v-,an haciendo llis coaplejes, o su, a aedi­
dl que Intervengan en ella llis proposiciones y llis conectivas, necesitare­

mos u111 puntuaci6n para nuestro lenguaje. Para 1lustr1r esta necesidad, -
consl._s les siguientes proposiciones:-

EJaplos: 

l. 4. 5 Perdo111ron a 1 he1111no de Juan 

1.4.6 Le cortaron la cabeza I Juan 

1.4.7 No es cierto que perdonaron al he1111no de Juan, y le -

c:oruron la cabeza a Juan 

1.4.8 No es cierto que perdonaron 11 he1111no de Juan y le cor 

taron 11 cabeza I Juan 

w proposlct-s de los ejeaplos 1.4. 7 y 1.4.8 son aabas coaposlclones de 

las de los ejaplos 1.4.S y 1.4.6, y 11 única diferencia entre ellas es una 
~. que por lnslgntfieant.e que parezca hice que Juan quede deftnl tlv1men­

t.e stn QbeD en 1.4.7 y poslbl-nte con ella en 1.4.8. La funcl6n de 11 

~ es tndtcar sobre ~ actlie 11 conectiva "no es cierto que•, y esta fu]! 
ct6n debe ser 11.._ wando aaneJ-,s proposiciones slllb611caaente: 11 -
"puntuaci611" s1all611ca esU clldl por 111rtntes1s: 

1.4.9 

Encerr.-s entre partntesh lu proposiciones 

aapuestH que son constder1dls ~ un todo 

111ra operar con otrH proposiciones. 

,_ c4ao quedan nuestros eJeaplos anteriores usando notactón st11b6llc1: 
st pes 11 propostcl6n ál ejaplo J.4.5. y q la d@I J.4.6, ten_,s: 
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EJeaplos: 

1.4.5' p 

1.4.6' q 

1.4.7' ( ... p)•q 

1.4.8' " (p • q) 

'--5 wer en qui casos d1fteren las propostctones de los ejaplos 1.4.7' 

y 1.4.8' s1 fo..- las respectivas tables de verdad: 

1.4.10 Tabla de verdad de 1.4.7' 

p q '\, p ( '\, p) • q 

y V F F 
V F F F 
F V V V 

F F V F 

En 11 tabla J.4.10, para calcular ( "'p) • q, calcula,s prtaero ( "'p), -
que es F s1 pes V, y viceversa (ver 1.2.9), y luego la conjunc16n de fsta 
con q, que es V s61o st lllbls son V (ver J.3.7). 

1.4.11 Tibia de verdad de 1.4.8' 

p q p • q '\, (p A q) 

V V V F 

V F F V 
f V F V 
F F F V 

En 11 tabla 1.4.11, para calcular "' (p • q), ca1cu1-s pr1aero (p • q), 
• es V s61o st p y q son,_, V (ver 1.3.7), y 1u19(1 la nevacf6n de ,,ta, 
que es F ,, (p • q) es V, 1 vfcever11 (ver J.2.9). 
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Viendo abas tablas de verdad, es Ucll notar que lllbas proposiciones coin­

ciden en el primer (F) y en el tercer (Y) reng16n, y difieren en el segundo 

y en el cuarto. St regres-s a los stgntftcados tnlclales (1.4.7 y 1.4.8) 

ve.-s que ahf prects-nte reside la diferencia de la que depende la cal!! 
za de Juan: 1.4.8' puede ser V cuando q es F, y 1.4. 7' s61o es V con q V. 

Las telas 1.4.10 y l.4.11 son tablas que explicitan con detalle cada paso 

seguido. Podaos hacer esas alsas tablas en fol'III mls CG11Prlmldll: 

l.4.12 Tabla de verúd coaprtmtda de 1.4. 7' y 1.4.8' 

p q ('l. p) A q 'I, (p " 
y y F y F y F y y 

V F F V F F y V F 
F y y F y V y F F 
F F y F F F V F F 

Paso No. 1 l 2 l 3 l 3 1 2 

q) 

y 

F 
y 

F 

1 

En la tabla l.4.12, ~ es la fon111 CD11Prlmlda de la l.4.10 y la 1.4.11 jun­

tas, '-5 hecho lo siguiente: fo,_s tantas cohlllfln como slllbolos re­
sultan al escribir 11111 sola vez l1(s) propostc16n(es) coapuesta(s) que lnte­

resa(n), esclu,endo los partntes1s (y no tantas cohlllflas como proposiciones 

a., en los eJaplos anteriores). A continuact6n numer-s los pasos (últt­

ao reng16n) de 11 st911iente •nera: el primer paso consiste en poner las -
COl6tnaci- de Yalores de verdad de p y q (prlaera y segunda col.-ias) y 

coptu estos ,r1lores tantas veces co., aparecen p y q (cuarta, sexta, octa­

va 1 déct• coliafis); en un segundo ~so calcul-s lo que pod-,s cal cu-­
lar I partir de lo que ya tenemos, Que son, para 11 1.4.7'; ("' p) (tercera 

col.-1, Igual a h tercera de h tdbla 1.4.10), y para la 1.4.8', (p "q¡ -

(nowena col-,, Igual a la tercera de la tabla 1.4.11); en un tercer peso 

c:.lcul- lo que podMos calcular con los el-ntos obt.nldos de los pasos 
,ntertores, unto para la 1.4.7' (Qulnt, col1111111, Igual I la cuarta de 11 • 

tül1 1.4. 10), e,- oara la l.•.~ 1 s.,,t 1...., co 1.,,.,a, 1 '!ul I a 1 a cuarta de la 

tibia 1.4. 11). [n ,..neral, conttnu.-ios ut hasta que el últt1110 paso nos da 
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el resultado deseadO. En este ejemplo, C<JRO la tabla estl fol'llllda en real! 

dad por dos, nos deten-,s en dos pasos con número final 3, y ésos son los 

que c:mpar-s. 

l. 5 DISYUNCUJI 

Para volve,- a taar el hilo ele nuestro estudio de la L6gtca propostctonal, 
reic-s unos ejaiplos anteriores para formar las siguientes proposlclo-­

nes: 

EJaplos: 

1.5. 1 C.rlos consulta un libro de btoqufalca 

1.5.2 CArlos consulta un libro de ftslcoqufatca 

1.5.3 C.rlos consulta un libro de bloqufalca o Carlos consulta 

un libro de f1s1eo4p1falca 

Dectms que 11 propostc16n ~ti del ejaplo 1.5.3 es la dlsyuncl6n de 

las dos proposiciones siaples anteriores, untdas lll!dlante la conectiva "o". 

De hecllo, en el lelllJUlje ordinario usarfa111s una orac16n equivalente a la -

del eJaplo 1.5.3: 

1.5.4 C.rlos consulta un libro ele bloqufmlca o uno ele flsico­
qularlca 

En lu proposiciones de los ejaplos 1.5.3 y 1.5.4 est-s Indicando que -

ocurre ciando -s - de las proposiciones de los eJ11111los 1.5. l y 1.5.2 
(obten C.rlos consulta un libro de bioqufatc,, o bien Carlos consulta un -

libro de fisicoqufalca, o bien Carlos consulta allbos libros). Dicho de otra 

.. nera, las proposlciOllfl de los ejeaplos J.S.J y 1.5.4 ~1~ resultarlan -

falsas si -., proposiciones de los eJnplos J.c2.:.!.L.L..5_.1_ rueran slmulU­

-te falsas. Aquf de~s hacer resaltar una ublguedad del l1119u1Je 
ordinario: el stgnlflcado de h COMct tva ·o· es a vece, Inclusivo y a vi­

ces exclusivo: en 11 prlaer c,so se Incluye 11 posibilidad de que ocurran 
aabn p~t,1ones al mlSIIO tie,,,po, y en el segundo se f!,r.luye (o sucede 



-19-

una, o 11 otra, pero no abAs). Esta lllb1~edld no puede ser reflejada en 

un languaje preciso c- el que esi-s const~ndo: 

1.5.5 

Necesita,-s tabtln un sfllbolo para representar I esta conectiva: usare­

- •v• para tndtCilr una dtS,Y1111Ci6n: 

l.5.6 

Si p es una propostci6n, y q es otra, 

la disyunct6n de aabas se escribe p v q 

lY se lee "p o q•. 

1.5.7 Ejaplo: 

Si 11 proposici6n "Las pl111tas fotosintetizan y transp.!, 
ran• es representada por la letra p, y 11 propos tci6n 

"Las pl111tas respiran y transpiran• es representada -

por 11 letra r. entonces p v r (p o r) representa la P"!!. 
posic16n "Las plantas fotosintet1zan y transpiran o las 

p1111tas respir111 y transptran"o, abrevta~te, "Las -
pl .. tas fotosintetiLln o respiran, y transpiran• 

C- • el cuo de 11 COlljunci6n, puede forwrse una d1syunci6n entre proP!!. 
sicfOIIIS CGIIIPllfttas. ~ en el ejaplo l.5.7. 

Por liltta, v- 11 tabla de verdad correspondiente I la dtsyunci6n: 

1.5.8 TU11 de verdad de 11 dtswnct6n 

p q p., q 

w V V 

V F V 

F V V 

F f' f' 
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Ejemplos: 

1.5.9 St p representa la propostct6n •se obtiene ATP de la -
gltc611sts•, y q representa 11 propostct6n "Se obt1!, 
ne ATP del ciclo de Krebs, entonces p es verdadera, q 
es verdadera, y p v q ("Se obtiene ATP de la gltt611-
sts o del ciclo de Krebs") es verdadera. 

l.5.10 

1.5.U 

1.5.12 

1.6 QIIIICIOIIAL 

St p represente la propostct6n "La asptrtna puede all­
vtar el dolor de cabeza" y q representa la propostct6n 
"La aspirina puede al lviar la ceguera•, entonces p es 
verdadera, q es falsa, y p v q ("La aspirina puede 

aliviar el dolor de cabeza o la ceguera•) es verdadere. 

51 p represente 11 propostct6n "La h!aoglobtna transpor. 
ta Hptclos" y q representa la propostci6n "La '-glo­
bt na transporta ox fgeno• , entonces p es fa 1 se, q es -

verdadera, y p v q, ("La '-globtna transporta Hpt-­
dos u Ollf geno) es verdadera. 

St p represente la propostci6n "El HCl es una base• y 
q representa le propostct6n "El NaOH es un ictclo", en­
tonces p es falsa, q es falsa, y p v q ("El HCl es 
11111 base o el NeOH es un 6ctdo") es falsa. 

C-1.,._ de nuewo unas proposiciones de la secct6n 1.4: 

EJaplos: 

l.6.1 Al teta USI falda 111"91 
1.6.2 Altci1 usa sClllbrero 
1.6.3 S1 Altcta us1 felda la1"91, entonces Alicia usa smibrero 

Dec1- que 11 P1"0POS1ct6n ccapuesta dtl ejaplo 1.6. J es una propo1tcl6n 
c.oncllcional, fol'Ndl por la~ proposiciones de los •J111Plo, 1.6.1 y 1.6.2 
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unidas aecliante la conectiva "si ... , entonces·. Declms también que la p~ 

posici6n siaple del ejaplo 1.6. l es el entecedente y la del 1.6.2 el ~­
~ di 11 condtct-1. La propostc16n condicional puede ser fot'Wlda ~ 

ble Mdt1nte el uso de otns conecthas: 

Ejmplos: 

1.6.4 

1.6.S 

1.6.6 

1.6. 7 

1.6.8 

1.6.9 

1.6.10 

g Altct1 use f1ldl larga, entonces usa saabrero 

ll Altcte usa feldl larga.1 usa sombrero 

Alict1 usa saabrero !! usa falda larga 

Alicia usa felda larga s61o si usa sOllbrero 

ll Altcie usa falda larga, taabtln usa scabrero 

C&dl vez cpe Altc11 usa falda larga, usa scabrero 

Cuando Alicia usa falda larga, usa saabrero 

Las prapostct- de los ejaplos 1.6.4 1 1.6.10 son todas equivalentes a la 

del 1.6.3. De ellas ~ hacer les siguientes observaciones: la propos.!_ 
c 1611 del ejaplo 1.6.4 no es aas que la for111 condensada, y mis 1111nejable en 

el 18119U1Je diario, de la del 1.6. 3; la del 1.6. S es una fonna aún 11h con­

dellsada, 1 en cierto IIOdo paralela a 11 del 1.6.6: n6tese que en los ejea­
plos 1.6.S 1 1.6.6 la COMctiva (st) precede y se apltca al antecedente, -

111entras que en el l.6.7 la conectiva (s61o st) precede y se aplica al cons! 
cuente. 

En las propostct- de los eJmplos 1.6.3 a 1.6.10 estlllOs expresando equ.!_ 

val...C-te que st sucede que Altcta use falda 111"91, entonces forzos .. nte 

Alicia usa SGllbrero, pero no vlcr,ersa: puede suceder que A11cta use solllll'!. 
ro sin que A11cla use falda larga. ObsfrveH que en estas proposiciones no 

~~ aftrando que A11cta use falda larga, sino solaaentP que cuando Ali­

cia usa falda larga usa SGlbrero. Para aclarar esto, observ_, nuev1111nte 
In tlustracl-: 
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1.6.11 

En la pri•ra, Alicia usa falda larga, y usa soabrero, por lo que no contr! 

deci•s la condicional "Si Alicia usa falda larga, usa sClllbrero•: l!sta re­

su 1 ta verdadera . 

En la segunda tlustraci6n, Alicia usa falda larga, pero no usa soabrero, lo 

que es IN contradiccl6n: la condicional resulta falsa. 

En la t.erc.eTa y la cuarta ilustraciones, Alicia no usa falda larga, por lo 

que no podems contradecir la proposici6n "Si Alicia usa falda larga, usa -

.-rero•: l!stl no nos dice que deba suceder algo en el caso en el que Al! 

cia no use faldl larga. Asf, independ1entellente de que Alicia use o no s~ 

bren>, la condicional resulta verdadera. 

1.6.12 Ejeaplo: 

Iaagi- que para resolver un caapl 1cado caso cr1111"! 

lhttco, 11-s a un detective, y le avtsems que le 

paga..-s si dice la verdad, y le dejaraos de pagar si 

atente. El detective estudia el caso y dice: •51 el -

•,o~ cojea, el asesinato ocurr16 en el jardfn•. S!!. 

~ que, aturdido por tan sorprendente declarac16n, 

el asesino (no forzos-nte el aayordo-») confiesa, de 

tal •nera que COIIOC90S la verdad. Si nos i111gln-s 

las cuatro POSlbtl ldades de esta historia (el aayordllllO 

cojea o no, y el asesinato fue en 11 Jardfn o no), ver! 

aos que la 6n1ca en 11 que dejeaos de p1g1rl1 11 detec­

t tve es cuando le pod-s coaprobar que 1111nt16: cuando 
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el -.yorckao en efecto cojN, pero el asesinato no fue 
en el j1rdfn. En todos los das casos, el detective 
dijo la verdad, y hay que pagarle. 

Foraltc- ahora todo lo dicho sobre condicionales. Por principio de cue! 
tu, necesitamos una notaci6n silllb611ca: usa,.-,s el sfllbolo • + • para '! 
presar proposiciones condicion1les: 

l.6.13 

1.6.14 

Si p es una proposlc16n, y q es otra, la 
condicional que tiene a p CCDO anteceden­
te y a q c- consecuente, se escribe 
p • q y se lee "si p entonces q•. 

EJa,lo: 

S1 11 propos lc16n "Rodrigo no ~ bien" es representa­

da por 11 letra r, 111 propos1ci6n "Rodrigo adelgaza o 
se en,_. es representada por la letra s, entonces 

r • s (Si r entonces s) representa 11 proposlc16n 
"S1 Rodrigo no ~ bien, entonces Rodrigo adelgaza o se 
entera•, o, abrev11daellte: "Si Rodrigo no ~ bien, 
ldelgau o se entera• 

Ollsbwse qiie, c.-, e11 el c110 de 11 negact6n, la conjunct6n y la d1syunct6n, 

se pueclell forar proposiciones condtct-les usando proposiciones C011Puest1s, 
~ ee el ej•lo l.6.14. 

~ apresar que p • q 1-.11ca que si p ocurre, entonces forzos-nte 
ocurre q, de ... de las ,tgutentes -,.as: 

1.6. lS 

1.6.16 

P • q s61o H f1h1 si p es verdadera y q es falsa 

p es condtcl6n 1uftcl1nte pira que ocurra g. Por eJ-­
plo, en J.6. 3 IN)daDs úclr que el que Alicia use falda 



1.6.17 

l.6.18 

1.6.19 

1.6.20 

1.6.21 
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lanJa es condición suficiente pare que use sOllbrero: 
basta que use falda larga para que use s0111brero. 

g es condici6n necesaria para gue ocurra p. Por eJ•· 
plo, en l.6.l JIO(la)s decir que el que Alicia use som­
brero es condtci6n necesaria para que use falda larga: 
neces 1 ta usar sOllbrero para usar fa Ida lanJa. 

Tabla de verdad de la condicional 

p q p • q 

V V V 

V F F 

F V V 

F F V 

Ejemplos: 

Si p representa la proposición "las hellbras de los Mm.! 
feros tienen -s· y q representa la propos lclón "la 
vau tiene -s·, entonces p es verdadera, q es verd! 
dera, y p • q ("Si las hsbras de los mamlferos tie­

nen -s entonces la vaca tiene -s·) es verdadera. 

Si p repreunta la proposlctón "En la carne dejada al 
aire 1 ibre aparecen gusanos·, y q representa h propo­
sición "Hay generación espontinea•, entonces p es ver­
dadera, q es falsa, y p • q ("Si en la urne dejada 
al aire l1bre aparecen gusanos, entonces hay generact6n 
espontAn.,a· 1 es falsa (contradectble). 

St p representa la proposict6n "Hay qf'neracl6n esponU­
nu- y q representa la proposlc Ión "En la carne deja­
da al afre libre aparecen gusanos•, entonces p es fllu 
q es verdadera, y p • q ("SI hay qeneract6n esponU• 
nea, .,,toncP\ en I• carne dejada al aire ltbre aparecen 

gusanos") PS verda.S.ra (no contradet lble). 
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Si p represente 11 proposic16n "El espermatozoide porte 

un hollúnculo" y q representa 11 pl'Oposlcl6n "Los hijos 

no hereden cerecterlstlas de 11 111dre", entonces p es 

falsa, q es falsa, y p • q (ºSt el esperwatozotde P0!. 

ta un hoajnculo, entonces los hijos no heredan arecte-­
rlsticas de 11 1111dre") es verdadera (no contradectble). 

Conslde,.._,s de nuevo les proposiciones de la secci6n 1.6: 

Ejeaplos: 

1.1.1 Altcta usa falda larga 

l.7.2 Altcte uSi soabrero 

l.7.3 St Alicia usa falda larga, usa smibrel'O 

l.7.4 St Alicia usa scabrero, usa falda larga 

l.7.5 St Alicia usa falda larga, usa so.ohrero, y st Altcta 

usa soabrero, usa falda larga 

~ ollservar que 11 propostct6n del ejeaplo l. 7 .4 es la "viceversa• de 

la del 1.7.3: es 11 condicional que usa cmo antecedente la propostct6n -

del ejaplo 1.7.2 y aa, consecuente 11 del 1.7.l. En cuanto a la del l.7.5, 

es 11 conJuncl6n de 111 dos anteriores y decl..,s que es une propostct6n M­
condtclD111l. V- poco I poco e6llo se puede t,-ensfonu,. esta propostcl6n 

en - •h c.ondenHdl, usando 11 equivalente condlctonel del ejemplo l.6.5: 

1.7.5 1!_ Al1c11 usa falda larga, usa soabre,-o, :t.!! Alicia -
usa SOIIDl"er'O, usa falda larga. 

1.7.6 Altc11 usa falda h1"91 s6lo si usa sombrero, l !! Alicia 

usa SOllllre,.o, usa falda larga (ver 1.6.7) 

1. 7. 7 Alicia uu falda larga s61W UH soabre,-o, 1. Alicia 

usa falda llr'ga ~ usa 10.,brer"o (ver L6.6) 
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l. 7 .8 Alicia uw falda larga.!.!. usa sQlllbrero, .l. Alicia usa 

falda larga s61o si usa sCDbrero (es la misa que la 
anterior, sólo intercablando las dos propos1c1ones de 

la conjunción) 

1.7.9 

1.7.10 

Alicia uw falda larga_!! usa soabrero, y s61o s1 usa 

saabrero 

Alicia usa falda larga si y s61o si usa sOlll>rero 

Es bajo esta últiM fora, usando la conectiva "si y s61o si" que se Mne­
jan general-te las proposiciones bicondlclonales. Las proposiciones de 
los eJaplvs 1.7.5 a 1.7.10 son todas equivalentes, y en ellas esi-s u- . 

....- qia si Alicia IISI falda larga, usa soabrero forzosaante, y vice­

wersa. SI - raltims I las tlustraci- (1.6.11),v-s que: 

1.7.11 

En la prtan, la pnaera c.c.ndici-1 (1.7.3) es verdadera, y en la segunda 

(l. 7 .4) tatbi, por lo CJl8 11 conjunción de tllbas (blcondiclonal) resulta 

wenlldera. 

EA la segunda, la prtaen condicional (l.7.3) es falsa y la segunda (1.7.4) 

werdldera, por lo que 11 conJunct6n de lllllls (btcondictonal) resulta fal­

sa. 

En 11 terur1, la prtaera condlc1onal (1 . .'. l) es verdadera y la segunda 
(1.7.4) falsa, Por lo que 11 conJunc16n cú, 111bu (blcondtctonal) resulta 

falsa. 
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En la cuarta, illbes condlclonales (1.7.3 y 1.7.4) son verdaderas, por lo -
(Jle su conjunc16n (bicondlcion11) resulu verdadera. 

e- anter1orwente, pare forM11zer neces1~s pr1•ro une nouct6n s1~ 
ltce: 11SA..-s el sfllbolo ·-· para expresar propostctones bicondtcione­
les: 

1.7.12 

1.7.13 

51 p es una propostc16n, y q es otra, 
11 b1cond1c1-1 ele abas se escribe 
p-q y se lee •p s1 y s61o si q• 

Ejmplo: 

51 le propos1c16n "En le cep1tll "-Y saog y otras conl!_ 
ainactones• es representada Por le letra s, y 11 propo­

s1c16n "los cep1tl11nos son audios o auy irresponsables• 
es represeni.dl por 11 letra p, entonces s-p (s st 
y s61o st p) repNMlltl la propostct6n "En la captt.11 -
111,Y 9'11 y otrucanm1nect-s st y s61o st los captl!_ 
ltnos son mdlos o muy irresponsables" 

A CGit1tllK1611 -~ "arias -as de upresar P- q: 

1.7 .14 

1.7.IS 

1.7.16 

1.7.17 

p Y g SCWI stalU-te ffflllderas Y sta,lUn-te 
falses 

p es concltciOII IIICftlrta y suftctente para gue ocurre g 

ges COlld1c16n wes1r11 y suftctente para gue ocurra p 

Túl1 de lt'INld de 11 b1condlc10lll1 

p q p. q q • p (p • q) A (q • p) p..q 

y V y V y V 
y f f V f F 
f y y F f , 
r f V y y V 
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l. 7 .20 
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Si p representa la propos ici6n "la glicina es un aal"!!. 
,c1c1o• y q representa la propos1ct6n "La 911cina tiene 
un grupo NH, y un grupo COOH" , entonces p es verdadera 
q es verdadera, 1 p-q ("La glicina es un amino&ci­
do si 1 s61o si tiene un grupo 111\ y un grupo COOH"), 

es verdadera. 

Si p representa la proposic16n "La info,.ci6n genlti­
ca se transmite por 6c1dos nucllicos" y q representa -
la proposic16n "la infonnaci6n genlt1ca se transmite 
P0" protefnas", entonces p es verdadera, q es fa Isa y 

p-q ("La infOl'Wlc16n genlt1ca se tranS11ite por 6c1-
dDs nuclficos si y s6lo s1 se transa1te por protefnas") 
es hlw. 

Si p representa 11 pi;oposici6n "La selecc16n natural no 
1ntervt- en la ewoluc16n" y q representa la propos1-
ct6n "Los organ1a,s CCIIIIPleJos han evolucionado a par­

tir de organt-s ás sencillos•, entonces pes falsa, 
q es verdadera, y p-q ("La selecci6n natural no 1.!!. 
terv1ene en 11 evoluc16n si y sólo s1 los organisaos -
CGIIJllejos hin evoluci-do I partir de organtS110s mis 
sencillos") es falsa. 

Si p representa la propos1c16n "La msca es un ave• y 

q represente la propos1cl6n "El gorri6n es un insecto", 
entonces p es falsa, q es false, 1 p-q ("La 110sc1 
es un ave s 1 y s61o s I el gorri6n es un insecto" 1 es 
verdlder 1 . 

1.8 lll'l.lCAClC. Y EOOIWALEICIA LOGICA 

Cuando oper-s con dos pro~lciontts ld19-s: p,q) para forwr una propo­
stci6n condtcton,I (p • q) o una bicondtctonal (p-q) obten-,s nuevu PI'!! 
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postclones que pueden a su vez ser verdaderas o falsas. Sin llll11u·90, es -

frecuente que teng-s que expresar que dos proposiciones se relacionan de 

tal ... ,.. que una cond1c1onal o 11111 biconclicional entre elles resulta S11!, 

pn verdlde,... 

Ejaplos: 

1.8.l La propos1c16n "Tonche es un gato no!'Ml" (r) y 11 pro­

pos1c16n "Tonclle tiene cuatro patas y une cola" (p) es­
tln rel1clonadas ele tal •ner1 que r .. p s1mpre es ver 

dllder1, porque no puede suceder que Tonche sea un gato 

no!'Ml y no tenga cuatro petas o no tenga cola. 

1.8.2 La propos1c16n "Hoy es lunes" (q) y la proposict6n "Na-
111111 es •rtes" (r) estln relacionadas de tal Mnera -
que q..r stapre es verdade,.. porque q .. r y r .. q 

tabtln lo san. 

1.8.3 La propos1cl6n "Hoy es lunes" y la propostc16n "Este aes 
ttene 30 dfas" no estan relectonadas de ninguna de las -

dos aneres mnctonadas en los ejaplos anteriores. 

Estas posibles relaciones se llwn iap11caci6n 16gtca (cuando la condkio-

1111 es werdaderi) y equjy1lenci1 16g1ca (cuando la blcondlcional es verdad!_ 

n), y usa,,_ para elles los sfllbolos "==>" y •<=r respecttv-te. 

1.8.4 

1.8.S 

Si pes una proposlci6n, y q es otra, la 

relaci6n "p .. q steapre es verdadera" -

se escribe p ..«1 y se lee "p tap11ce q• 

S1 p es una propo11c16n, y q es otra, le 

relee t6n "p-q sieapre es verdadera" -

se escribe ~ y se lee "p es tqu1va­
lente a q• 
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Ejemplos: 

l.11.6 SI p representa la proposlcl6n "Un hL111Ano X tiene 2S -
aftos• y q represenu la proposlcl6n "El huaano X ya -
cUlbi6 sus dientes de leche", entonces p~q (pero -
no e¡:::+;, , por 1 o que no p#q) . 

1.8. 7 SI p representa la proposlcl6n "Un hlaano A tiene por -
lo menos un Cl"OIIOscae Y en su genotipo" y q represenu 
la proposic16n "El taaano A tiene fenot lpo 111scul lno•, 

entonces p=*'q, ~ y P#q. 

tonvlene tal vez enfatiur que •ientras que la negaci6n, ta conjuncl6n, la 
disyunc:1611, la condicional y la blcondlclonal son operaciones que for111n -

-s proposiciones a partir de unas dadas, la lmpllcacl6n y la equivalencia 
16glca son .-elaciones entre proposiciones, que s61o expresan caracterlstlcas 

de ellas y no forwn nuevas proposlclo~s a p11rtlr de ellas. 

l. 9 PROPIEOOU DE LAS OPERACIONES LOGICAS 

111su 1llora lleals visto varias •neras de operar con tas proposiciones: 
·• , • , , , • ,- ,son operaciones entre proposiciones, de la alsma manera 
qi,e +, x, etc. son operaciones entre níaeros. Y, de la 1111- 111nera que -
las c,peraciones entr? níaeros tleMn propiedades (por ejl!IIIJ)lo: a + b • b + a, 
o set "el orden de los s-ndos no altera la s ... •¡, las operaciones entre -
Pf'OPOSlclones ti- ciertas propiedades. En esU seccl6n enunciaremos las 
propiedades llls 1-.,ortantes, ejeapliflclndolas, y verMOs c611> se demuestran 
f-laente alpas de ellas, dejando las dellls como ejercicio. 

~ con Ufll propiedad de la negaci6n, que POdrh enunciarse asl: "dos 

11e91c Iones se cancelan" 

1.9. I ·. ( ·, p) # P 
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l. 9. 2 Ejeap lo: 

La proposlc16n "No es cierto que lourdes no estf mblr! 

uda", que es negac16n de "Lourdes no esta •beraucla", 
es equivalente a "Lourdes es U eabarazada" 

l. 9. 3 O..stracl6n 

Para ~trar que dos proposiciones son equivalentes 1! 
9tcas llly que d-,strar que su bicondfc1ona1 es s1eapre 

verdadera (ver 1.8.5). C.,lcul-,s, entonces, la bfcond! 

cional "-( ... p)-p aedlante una tabla de verdad que, por 

tratarse de s61o u111 propos1c16n (p}, tendr,i 2 renglones: 

p '\, ("- p} - p 

V V F V V V 

F F V F V F 

Paso llo. 1 3 2 1 4 1 

Esta tabla de verdad esU hecha de •nera aniloge a la 

1.4.12: en el pr1•r paso coplaos tantas veces COIIO -

es neces.r1o los valores de Yffdad de p, en el segundo 

calcul- la negaci6n de p, de acuerdo con 1.2.9, en 
el tercero la negac16n de la liltl• propos1c16n, tublfn 

de acuerdo con 1.2.9, y en el cuarto la blcond1c1onal -
del Ciltla, rfluludo con p. El resultado de este lilt1-

., paso, s.aclo de acuerdo con 1.7.17, es el que nos 1! 

porta: coa, no aparece nlnglin F en la coh-•, pod111111s 

1H9Ur1r que '- ( "' P>*P, con lo que queda delllstra­
da nuestra propiedad. 
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ve.wos allOra dos propiedades de la conjunción. La primera es conocida coa, 

co,...tativldad, y podrfa enunciarse, siguiendo la forw aprendida en la es­

cuela prl•ria, cmio "el orden de los conjuntandos no altera la conjunción": 

1.9.4 l<P A q)# (q • p)I 

l.9.5 Ejemplo: 

La proposición ccapuesta: "El n1fto tiene fiebre y aicha 
tos• es equivalente a "El n111o tiene 1111cha tos y fiebre" 

l. 9.6 Dea>straclón 

El método general es igual que para la propiedad ante­

rior, asf es que aquf sólo 111str11110s la tabla de verdad: 

p q (p A q) - (q A p) 

' y y y V V y V y 

y F V F F y F F y 

F y F F y y V F F 

F F F F F V F F F 

Paso 'lo. 1 1 1 2 1 3 1 2 1 

u ~ propiedad de la conjunción que vereaos se refiere a lo que pasa 

CUIDdD que,- ,_r 11h de una conjunción entre •Is de dos proposiciones 

y se 11- asoc11tivldad: 

1.9.7 l(p A q) A r#p A (q A~ 

1.9.8 EJaplo: 

la proposlc16n coapuesta "l1 h1p6fls1s secreta LH y FSH, 

y tallblfn Plll." es equivalente a "La hfp6f1sts secreta LH 

y taé1 in FSH y PRL º . 

ll 1soct1tfvidld - die.e, entone.es, qiw no 1llll)Orta c611o jun~s o uocle­
aos las proposiciones de un, conjunción ll(iltlple, ti resultado stapre ser• 
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equivalente. Esta propiedad hace que la puntuacl6n sea Innecesaria: no h~ 

lu~r para •los entendidos. Pocleals entonces escribir p A q A r , que es 

equtvalente a cualquiera de las dos fo!Wlls ele 1.9.7, y correspondiente a -

"La hip6f1s1s secreta LH y FSH y PRL • en el eJmplo l. 9.8. 

Las dos propiedades de la conjunci6n que haos visto tienen sus anAlogos P! 
n la disyunci6n: •-s primero la coiautativldad: 

1.9.9 

1.9.10 

l<P V q)#(q V p)I 

Ejmplo: 

la proposlcl6n c01111uesta "los genettstas trabajan con -
tllo.\opliUA awznogutell o con Ntwl04poit4 c.1aua• es -­

equivalente a "los genetistas trabajan con Nrwl06poit4 

CA4664 o con 0..06op/i.il4 •wuiogute1t" 

Por su parte. la uocfatfvidad tcaa esta fo!WII: 

l. 9.11 

1.9.12 

l<P V q) • r# p V (q V r)i 

EJmplo: 
la proposlc16n ccapuesta "Laura esU gorda porque come 

..cho pan o pasteles, o porque ccae dulces• es equiva­

lente a "Laura estA gorda porque ccae 11111cho pan, o po! 
que c:cae pasteles o dulces" 

e- en el caso de 11 conjuncl6n, la asoclatlvtdad de la dtsyunc16n nos tn­

dtca ~~escribir 1.9.11 y 1.9.12 e- p v q v r y "Laura esU -

gorda porque coae aucho pan o pasteles o dulus•, respectivuiente. 

L,s prop1edades 1.9.4 y 1.9.9, 1 1.9.7 y 1.9.11 11U1Str1n que existe un par! 

1•11- entre las .,.actones de conjunc16n y de dtsyuncl6n. v,..,s ahora 

cóao se relacionan lllbas oper,ctones entre si, aedlanu las propttdadu 11! 
.. e1,s de distrtbuttvidad. Por una parte, la conjunct6n distribuye a la di! 

yuncl6n: 
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1 p A (q v r) # (p A q) v {p A r)I 

EJeaplo: 

El flujo de energfa en 
la bl6sfera puede ver­
se ( de •nen a,y s i11-

p lt fi cacla) ~ en el 

es~ de Jinto. La 
energfa solar es trani 
fo,.da aecilante 11 f~ 

tosfntesls {p) en ene! 
9f1 qutaica, y luego -
&ti es util izacla en 

Energf1 solar ¡p 
energfa qufmlca 

/ "\. 
ene1"9 fa para 
trabajo me-
cánico. 

ene1"9fa para 
blosfntesls. 

trablJo aednico - por eJeaplo 111scular - (q) o para -
biosfntesis (r). Dos •neres equivalentes de expresar 

lo anterior son: "La energfa solar se transfo1111 en -

energf1 qufaica y luego en energfa para trabajo raednl­
co o para biosfntes1s" -p A (q v r)- y "La energfa solar 
se tr1nsfo1111 en energfa qufalca y luego en ene1"9fa pa­

ra trabljo aeúnlco, o la energfa solar se transfol'III -
en ene"9fa qufatca y luego en ene1"9f1 para btosfntes1s" 
• ( p A q) V (p A r )- . 

De -ra 11161•, 11 dtsyuncl6n distribuye I la conjunc16n: 

1.9.15 

1.9.16 

!P y (q A r) ..., (p v q) A (p v r) 1 

EJeaplo: 

E 1 esquea de Junto 
repreunta de •ner, -
ia,y siapliflc,cla el • 

•taboli- de los lf. 

pidcK en el ltfgado. S!! 

L tpidos 

I (~s grasos) 

+' 
Glicerol Cole1terol 



-lS-

poniendo que p, q y r son las enz1D111s (o sistemas enzt­

aitlcos) que Intervienen en las reacciones que se 111rcan, 

l)Odta)s expl !carlas de cualquiera de estas dos maneras 

equivalentes: "En 11 degradac16n de los Hp1clos l!llll)le-

za p (para cfjr glicerol), o empieza q y tera1na r (P! 

ra dar colesterol)" -p v (q A r)- o: "En la degradacl6n 

de los Hplclos empiezan p 6 q y ~rainan p (para dar gli­

cerol) 6 r (para dllr colesterol)" -(p v q) ,. (p v r)-. 

v-s ahora c6ao se relacionan los operadores de conjunci6n y dlsyunci6n -

con el operador de negac16n. La primera ley de De Morgan nos da una fonna 

de expresar 11 negaci6n de una conjunci6n: 

1.,.11 

1.9.18 

¡ ... (p A q) ~ ('\. p) y ('\. q) 1 

Ejemplo: 

Para que funcione correctuente el mecanisao de defensa 

contra cuerpos extrallos del sistema i111111ne de los verl! 

brados debe haber un reconoci11iento por parte de un an­

ticuerpo y un ataque por parte del sistema del comple­

aento. Si un cuerpo extrafto no es rechazado, pode1110s -

decir "No functon6 el sistema de anticuerpo y complemen 

to" o, equtvalen~nte "No functon6 el anticuerpo o no 

funclon6 el cc,oplaento·. 

L, segundll ley de De IIDrgain nos da una for1111 de expresar 11 neg1ci6n de una 

dts,unc:i6n (obsfflese que se parece a la pri11er1: se dice que una es 11 -

dull de 11 otra): 

1.9.19 

1.9.20 

,.._ (p y q/ *(-.. p) A ( ,. q)J 

Ejaplo: 

En la nocti.. losperros se dan cuenta de peligros post-
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bles porque oyen o huelen algo. SI el perro Terrl no -
percibe una noche a un ladrón, pod-s decir "Terrl no 
oy6 u 0116 al ladrón" o, equ1valent-nte "Terrl no oy6 
al l1dr6n y no lo ol 16" 

v-s por últiao un 111r de propiedades importantes de la condicional. La 
pri•ra se refiere a la conjuncl6n de dos condlclonalé~ y se 11- transttt­
vlclld: 

1-9.21 

1.9.22 

l<P • q) A (q • r) '*(p • r) l 
Ejsplo: 

u conjunci6n: "SI hay ltberaci6n de acetllcollna, 11 -
hay de Iones de calcio; y si hay ltber1cl6n de Iones de 
calcio, hay contraccl6n 1111scul1r• iapllca que: "SI hay 

llber1cl6n de acetllcollna, hay contr1ccl6n muscular•. 

ui últt• propiedad que veraos se 1111111 ley de contraposlcl6n y relaciona 
las proposiciones de una conditional con sus negaciones: 

1.9.23 

1.9.24 

l<P • q) # ( '. q •"' Pll 

Ejaplo: 

1.1 condicional "SI hay vicia hay agua• es equivalente a 
11 condicional "SI no hay agua, no hay vida". 

Este ley de tofltr1PMICl6n es auy laportente, y por no conviene hacer notar 
IJII! 11ibl1 de la equivalencia de dos condicionales, de tal 111ner1 que la ne<J! 
clcS,, del 1ni.tedente de una es el consecuente de la otra, , viceversa, la n~ 

91c 16n del conwcuente de una es el antecedente de la otra. 
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l. 10 LA LOGICA Y LAS HIPOTESIS BIOLOGICAS 

La fo....,Jac16n y, sobre todo, la contrastu16n de h1p6tes1s b1o16g1cas •"! 
cen un libro aparte (ht,y vnios que tratan el t- en la bibliograffe de e! 
te capitulo). Sin eabargo, qu1ster-s aqu1 sentar unas bases para su est!!_ 
dio, twiclenclo notar la relaci6n de las h1p6tes1s b1o16gicas con la L6gtca. 

Todas las hip6tes1s pueden ser puestas en fonu de proposiciones (en el se.!!. 
Udo de la palabra proposici6n que '-S venido •neJando), s1aples o cea-­
puestas. Es •Y frecuente que una hip6tesis se plantee ca., una proposic16n 
conchcional; en partia.ilar, es frecuente plantear en fonu de proposic16n 

condicional las hip6tes1s que esUn sujetas a vertf1cac16n experimental. 

1.10.1 Ejeaplo: 

ll la aolkula portadora de la lnfonuc16n gen6t1ca es -
el DNA, entonces al agregar 111A puro de ne181cocos vi'!!. 
lentos a cepas no virulentas se obtendrln cepas v1rule!!. 
tas. (Ezper1aentos de Avery en 1944) 

Es fic11 tallb1fn encontrar aseveraciones ctentlftcas en forma de proposict6n 
conchcional del siguiente ttpo: 

1.10.2 EJeaplo: 

ll una persona tiene •tblasls Intestinal,~ se 
puede asegurar que lngtrl6 quistes de 111tbas. 

~ este últtao ejaplo qulsl.,._s hacer dos observaciones laportantes.­
La pn•ra es con merenc:11 11 ttapo: aunque en las proposiciones condt­
cionales aparece le palabra "entonces•, esto no quiere decir que lleven l•­
pllcita una Idea de tlapo: se trata de un "entonces• 16g1co, y no de un 
"entonces" taporal, y aabos flctores, 11 16g1co y el taporal, son lndepe.!!_ 
dientes entre si. E.n 11 proposlc16n del eJaplo 1. W.2 ,el consecuente 16g1-
co '. la tn,esti6n de quistes) antecede taporalante al 1ntecedente 16g1co -
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(la •lblasls); en otros casos pueden coincidir lllbos antecedentes (y con­
secuentes), c- en el siguiente: 

1.10.3 EJaplo: 

Si a un nlllo se le cu un diente de leche, ~ .. 
un futuro (ais o anos pr6xi.,) le crecerl el dtente a­
~lto. 

La segunda observacl6n sobre la propostct6n del ejeaplo l. 10.2 se refiere a 
la untdtrecctonalldad de las condlcionAles. Según 1.10.2, la presencia de 
•lbiasis nos peralte asegurar la lngesti6n previa de quistes; sin mlllrgo, 
1.10.2 no nos dice nada acerca de la illl)llcact6n recfproca ( si una persona 

tllflr16 quistes de atbas, entonces tt- aibtasts intestinal) que, el! he­

dio, es falsa, ya que es posible ingerir quistes de aibas stn por ello s6-

lo tener aibtasis. e- se puede 'fff, este caso corresponde al segundo -

reag16n de la túla 1.6.18, lo que seg(li 1.8.4 hace falsa la 1apllcac16n. 

,_ allora otras apltcaciones de la L6gtca al plante.lento de htp6tests 

blol6glcas. Una de ellas es lo que en L6gtca se conoce con el noabre de~­

M ponendo panens (11PP),que sl1111leaente aftraa que si se tiene una condi­

cl-1, y se presenta el antecedente de ella, entonces sucede el consecuente: 

1.10.4 

El _.. ponendo pGMM (11PP) se usa cada vez que se verifica experi•ntal­

~ - htp6tesls o que se apltca u111 htp6tesls verificada: 

1.10.S EJaplo: 

ll sucede que "caCY vez que 5e expone una planta verde 
a 11 luz 5,0l1r, lsta realiza 11 fotosfntesls" (p + q), 

y que ex~s una planta verde a la luz solar (p), !!!­
tonces 1, planta realiza le fotosfntesll (q). 
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Un error desgraciaci-nte fnicuente sucede cuando se quiere aplicar el IIPP 

al revls: (p • q) A q 19p, lo que es falso (coao se puede dl!IIIOstrar con 

- t.lbla de Yffdad), y puede dar lugar I las llls extravagantes conclus1~ 

nes: 

1.10.6 Ej~lo: 

El -trador de _pulgas Eugen1us Aqullar1us, que ense­

llii a estos 1nsectDS a brincar cuando 11 lo ordena, tie­
ne la h1p6tes1s de que las pulgas tienen el ofdo en las 
pat.ls, o, equ1valeni-te, "pulga sin patas no oye• 

(p ). Plantea su expert•nto asf: "St es cierto que 

pulga stn patas no oye, entonces pulga -estrada stn -

patas no obecede" (p + q). Aqu11artus efectlia su exP! 

rialnto: le caru • UIII pulga -estrada las patas y -

mcuentra que, por ás que le ordena taperios-nte que 
brinque, kt.l no obedece (q). Conclusl6n: pulga sin -

patas no oye. 

El dtsello eaper1-t.11 del -estradoT de pulgas del ejeaplo 1.10.6 es obvia­
-u criticable: COllfunde un fenmeno (audict6n) con su lledtclón (brinco) 

pero es ~s gnwe el uso Incorrecto de las leyes de la Lógica, ya que cuan­

*' tst.ls se - correctaellte, se puede descubrir auc:has fallas de disello. 
Por lo pronto, ~i- hlur notar que: 

1.10.7 

Otra le, ele la L6gtc:a •Y frecueni-te usada en la contnstact6n de htp6-

tests es la que se ~ COII el ,....,._ de aodul tollendo tollens (•tt) que 
no es ~s que otl"I fo,aa de plantar la ley de contnpo1lcl6n (1.9.23): 

1.10.8 11 (p + q) A 1 -.. q)I .... 1 -.. p) 1 

El IIOdus tolllfldo to11ens (att) se usa cuando se rechau e1perl•nt11l•nte 
11111 lltp6test,: 
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Ejmplo: 

Cuando s-lweis, en 1845, tenla que resolver el pro­
bl- del exceso de auertes por fiebre puerperal en la 
Prt•r• Dfvtst6n de Maternidad del HosplUl General de 
Viena (en contraste con un menor nr-ro de 1111ertes a~ 
logas en la Segunda D1v1s16n), una ele las hipótesis e! 
pliathas que se propusieron achacaba el fen6aeno al 
hecho de que en 11 Dfvfs16n Primera el sacerdote que -
portaba los últf110s auxtlios a una 1110rfbunda pasaba -
con ac011P4il1r1tento de 1c6ltto y cu,pantlla por las - -
otras salas, produciendo un efecto terrorfftco y debi­
litante en les pacientes, y volvlEnclolas 11b suscepti­
bles ele contraer el •1 faUl (11tentr1s que en la D1v! 
si6n Segunda el sacerdote tenla acceso directo a la e!!. 
ferwrfa). Pare contrastar esu htp6tests, s-lwels 
pl111W su experfaellto asf: "SI es cierto que el paso 
terrorfftco del sacerdote propicia el que las pacten-­
tes contraigan la fiebre puerperal, entonces, al evf-­
Ur que el sacerdote cruce las salas para llegar a la 
e11fe,..-fa, se obtendri un descenso en la 110rU llclld 
por fiebre puerperal" (p • q). s-lwets efectu6 su 
experlanto: com,enci6 al sacerdote de que diera un -
rodeo para lleg,r I la enfe,.rfa sin cruzar las salas 
y ele que suprt11fer1 11 capantl la. Pero la 110rtal1d1d 

sl911t6 Igual ( "q). s-lwels concluyó, correcta..!!. 
te, que 11 hlp6tesls de que el paso terrorlflco del S! 
ter*lte proptcl1r1 el que las pacientes contrajeran el 
al era faha ( '- p), y la rechazó. (Hempel, p. 16) 

Por últtao, c,,hler- obWrvar que, en contraste con las ciencias forWll­

les (~ 11 lc)IJt~), que puede~ d-strar sus hKhos de 11111ner1 trrebltl-­
blt, les ciencias faciu.le, (talO la Blologfa) s6lo pueden wer1ftc1r 1u1 -
IIK!los, o sea conflr111rlos o desconfl,..rlos, de Nner1 lnCOlll)leta y por -
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ende taporal. Desde el punto de vista de la L6gica, se puede notar que el 

IIIPP nos a:,uclt a conflrwr (no a dmostrar) una hlp6tests, o a aplicar una -

hipótesis ya dada por cierta, alentras que el 11tt nos ayuda a rechizar una 

hipótesis. 

1. 11 EJERCICIOS 

1.11.l Decir si las siguientes oraciones son proposiciones: 

a) Cuando despertó, el dinosaurio todavfa estaba ahf* 

b) Los occipucios de las aancuspias brillan en el desierto. 

c) iHol1! 

d) CUlndo caliente el sol aquf en la playa. 

e) 1.1 testosterona y la progesterona son lfpidos. 

f) Decir st tsta es une proposic16n. 

1.11.2 Dlr dos ejaplos de oraciones que no son proposiciones, dos de p~ 

posici- 'lff'daderas y dos de proposiciones falsas. 

l. 11 .3 Decir si les siguientes proposiciones son simples o cQ11pUestas: 

a) Dlnrin o l.alrck tenfan ru6n. 

bl Los ribosoaas del retfculo endopllsaico son el sitio donde se 

sintetizan las protef111s requeridas por la ctlula. 

c) SI el coru6n se dett-. el cuerpo .,ere. 

d) LOS alqutatstas no pudieron fabricer la piedra filosofal. 

e) LI wtteatna e es una base. 

f) 1.1 •tosis y la attos1s son forws di dlvtsi6n celular. 

1.11.4 Dar dos eJaplos de udl uno di los siguientes casos de propo1tci!!, 

llt'S: st..,le •erdadera, st11ple falsa, CClll)Uesla verdadera, ccapuaste falla. 

• "°"""""°• A. Ol,,i,u roepldJu I,¡ otJ106 cullllo61. Se adlci6n, Horttz, 
llhico, p. 77 11977) 
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1.11.5 0.r le negación de las siguientes proposiciones: 

1) Los elefantes no vuelan. 

b) Las plantas verdes fotosintetlzan. 

e) La .,,ca es un -ffero. 

d) La 1rginln1 no es un alnolcido. 

l. 11.6 Sean las siguientes proposiciones: 

p: Luis estudi6 franc~s en un instituto en Mk1co. 

q: Luis vivi6 cinco ailos en Francia. 

r: Luis vivió trece ellos en Japón. 

Expresar, en funcl6n de p, q, r, las siguientes proposiciones COll­

puestas: 

a) Luis vivi6 en el extranjero. 

b) Luis sabe francés. 

e) Luis aprend16 francts en Mlx1co pero nunca pudo ir a Francia. 

d) Luis ut11iz6 una sola vtsa. 

Enunciar verbalmente las siguientes propostctones: 

e) p A q 

f) ( 'l. q) A r 

g) p V (q A r) 

h) (p v q) " r 

1.11.7 F-r el enc,beiado de las ublas de verdad de cuatro propostcto-

nes. 

1.11.8 RoM, Juan y Patricia esún en una ciudad que desconocen. Salen 1 

pa~ar por separado en 11 111llan1 y cuando se ven de nuevo para co­

•r cada uno propone un lugar distinto: Rou, de gusto del tcado, 

llffO de poco apetito, sugiere Ir a un restaurante donde ella puede 

-r un plat11 lo de caviar y 101 deah una CC111ida CDIIPleta cClllllin 

y corriente; Juan, glotón por naturaleza, quiere Ir I un lugar-· 
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que procl,11111 servir entrada, dos platos fuertes, verduras, postre 
y bebida; Patricia, vegetariana, dice haber encontrado un lugar a 
su gusto. Decidan Jugarlo al azar y cuando llegan al lugar elegi­
do por el ganador, los dos perdedores dicen que se trata taabitn -
de ~ restaurante. El •nG en la puerta dice asf: "caviar o ens! 
lada y asado y calabaus· o berenjenas rellenas de atún o queso y 

postre y caff o tf". Explicar la situaci6n: lPor qut cada uno de 
ellos entend16 de •nen distinta un aisao aenli? lDe qui •nera ~ 
drfa evitarse la confusi6n? lltay otras aaneras de entender el ae­

nú? Si sf, indicar algunas. 

NOTA: En este ejercicio se usa la conjunci6n •o• en sentido excl!!. 
sho. 

1.11.9 se III asociado frec:uenteante la L6gica con los circuitos elktrl­
cos. En ellos, el nilor de verdad de 111111 proposlc16n corresponde al paso -
de la COITiente elktria entre dos puntos. Por ejeaplo, sea p la proposi­
c16n "[1 1aterruptor P esti 

cerra•• (o sea, 11 CGrT1'!!. 

te PAH) entonces p es ver­
dadero ( 11 corriente PAH -

entre A y 1) y "P (o sea, 

el Interruptor P esU 1111•! 

,. ---------- a P p 

A~---a ... p 

to) es falso (lJi COITiente no pasa entre A y B). Decir cull de los dos es­
~ Si9Ul81tes corresponde I p A q y cujJ a p V q: 

p ,. ---· ... ____________ 9 
p Q 

Q 
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l. 11.10 Considérense las proposiciones siguientes: 

p: Los e5pel"llltozoides son células gerwlnales. 
q: 2+2•5 
r: La FSH es un leido nucléico. 

5: J._J. • o 
• • 

Decir si las siguientes proposiciones son verdaderas o fa hes: 

1) p .. 5 g) " r •) 5 Y S 5) r • q 

b) r V p h) p y q n) q • p t) s + r 

e) q i) q v r o) " s u) p 

d) p + s j) r • r p) s .. p v) q AS 

e) p A 'l. p k) r • s q) q "r w) r .. q 

f) p Ar 1) s y p r) q y "q x) s .. q 

1.11.11 Coasidérense las proposictones'siguientes: 

p: Hay generac 16n espontlnea. 
q: La selecct6n natural Influye en 11 evoluci6n. 
r: los gusanos de la came vienen de las moscas. 

s: LI evoluci6n es una .,.tira hereje. 

Decir si las siguientes proposfclones son verdaderas o falsas: 

a) q Ar e) r • p e) s y p g) r • s 
b) " (q .. s) d) q y p f) 5 • q h) p • s 

l. 11.12 San las siguientes propQslctones: 

•: LI •dre de Natall, tiene los ojos claros 
n: Natall1 ttene los ojos daros. 
p; El padre de llatalla tiene los ojos clarc,s. 
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Expresar, en funct6n de•• n, p, las siguientes proposiciones: 

•l No es cierto que toda la f•ll la de Natal 11 tenga los ojos -

claros. 

b) ~n la f•illa de Nata11a, las aujeres tienen ojos claros o los 
padres tienen ojos oscuros. 

c) 51 Natalta tiene los ojos claros, alguno de sus padres los t1!. 

ne claros. 

d) 51 lllbos padres de Natal11 tienen los ojos claros, Natalte ti!_ 
ne los ojos claros. 

E1U1Cl1r vertlal_.te les proposiciones siguientes: 

e) "' n • "' ( p " a) g) ('l. p) +('\. •> 
f) ('\. a) A ('\. n) A ('l. p) b) n • (m V p) 

1. 11.13 Cons1dlrense las PY"OPOs1c1ones siguientes: 

r: fl es rico 

f: t1 es feliz 

g: fl es gordo 

Expresar, en func16n de r, f, g, las siguientes proposiciones: 

a) Los 911"1Ds felices son pobres 
b) Ser gordo es suficiente para ser feliz 

e) Ser rico es necesario pera ser gordo 

d) El es PObre s61o si es flaco 
e) SI fl no es pollre, es gordo o feliz 

1.11.14 S1 11 s19111ente proposlc16n es falsa: "No es •ntlre que no es 

cierto que no es 1apos1ble que los clavtles del Jardfn de Eduardo no sean -
de un color dtsttnto del blanco• lPuede lllber un clavel blanco en el jardfn 
de Eduardo? 
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1. 11.15 Demostrar con Ublas de verdad que: 

1) p v (q • r) • (p v q) • r 
b) p A (q V r) • (p A q) V r 

Ilustrar esto cuando p, q, r, son las siguientes proposiciones: 

p: la 1nsull111 es u111 protefna 

q: la '-9lobl111 es u111 protefna 
r: la hemgloblna es un 1 fpido 

l. ll. 16 Deaostrar, mediante el uso de tablas de verdad, las relaciones 
1.9.7, 1.9.9., 1.9.ll, 1.9.13, 1.9.15, 1.9.17, 1.9.19. 1.921 y 1.9.23. 

1.11. 17 Dlmlstrar con tablas de verdad e ilustrar con ejemplos b1oafd1cos: 

a) p,. q~p 

b) p~pvq 
C) p ~ p A q 

d) pvq~p 

1.11.18 Daostrar con tablas de verdad les siguientes relaciones, e Ilus­

trarles con eJ9'1los b•OIIH1cos: 

a) (p • q)# ( '\, p) y q 

b) '\, (p • q)# ~ • ( '\, q) 

1.11.19 0-Stnr con t,bles de verdad les siguientes relec1ones, e Ilus­

trarlas con ej9'1los blcádlcos: 

e) fP • (q • r))*((p • q) A (p • r)( 

b) IP • (q v r>l<+l(p • q) v (p • r)I 

e) (P-«11 * l(P • r) - (q A r)I 

d) (p...q¡ * ((p v rl - (q v r)I 

1.ll.20 Daostrar con tables de verdad 1.10.4, J •. 7, l. 10.8. 

1.11.21 lxpllcar y 1111ltzar lbglc-te las frases qu11 us-s todos 101 -
dfas del tipo: 
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a) ·s1 m1 abuela tuviera ruedas, serla b1c1cleta" (ver 1.6.18) 

b) "Si todos los aextcanos ccaen urna a d1ar1o, yo soy el Papa" 

l•tt) 
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CAPITULO 2 

COIIJIIITOS 

En los últims ellos se ha dicho y escrito aicho acerca de las "Nata&ttcu -
aodernas", especl11Dente en cuanto a la lnsercl6n de 11 "Teorfa de los Con-­

juntos" en los programas dl' estudio de las escuelas el-ntales. Pero lquf 

son y por qui iaport1n tanto los conjuntos? lle hecho, 11 "Teorl1 de conjun­

tos" no es 11b que 11111 anera de decir las cosas: es un lenguaje nuevo, y -

cea, tal puede aportar toda una vis16n nueva y enriquecedora de la realidad. 
Oel atsao aodo en que la L6gica ofrece un lenguaje clentfflco que se puede 

uti 1 izar en cualquier r1111 de la Ciencia (Capitulo 1), la "Teor!a de COnjun­

tos" aporta un lenguaje preciso y claro que puede ayudar a describir y a ~ 
prender auchos fen&lenos c1entff1cos. 

Pira el Investigador en una Ciencia experiaental, el lenguaje de los Conjun­

tos debe entenderse, pues, cea, una llerr•ienta que puede ser útil en el •· 
nejo concepwal de ciertos objetos o procesos. Adeais, el lenguaje de los -

Conjuntos ttene 1pltcac1ones pricttcas e irwedtatas para, por ejeaplo, el e! 
tudto de la Problb111dad. 

2 .1 aaumJS Y El.EJDTOS 

Asf cea, e,i el pri•r capftulo eapez-s hablando de la •ter1a priaa de la 

L.6gtu (las proposiciones), allOra ccanza.--s entablando conocimiento con -

los th'atnos sobre los que ,_s a trabajar. Y, asf com result6 que las -­

proposlct-s de 11 L6glca nos eran f•lllares, resulta taabtfn que los con­
juntos SOfl tfrwtnos de uso diario: 

EJeaplos: 

2. l. 1 

2. l. 2 

Los "Beatles• fueron un conJur'." f.•· ,.,;~tcos IIIUY ra..,so. 

La d1gNt16n se real Iza gracln • un ~onjunto de reac-­
ctonH enztlllttca\. 

-41!-
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2. 1.3 Los Insectos tienen un conjunto de c1r1cterfst1cas que 
los distinguen de otras clases. 

2.1.4 Un subfllua es un conjunto de clases. 

1)1 conjunto es, entonces, une colecc16n de enttdldes ffstces (objetos, perso.­
nas, etc.) o abstractas (conceptos, procesos, etc.) que 11-rems elaentos: 

EJ8"11os: 

2.1.5 John L .. 1111n es un el-to del conjunto de los "Beatles". 

2.1.6 ll htdT61tsts de Cldenas peptfdtcas cateltzedl por 11 -
pepstne es un el-to del conjunto de rNcctones enztiú­
ticas que tntervtenen en la d1gestt6n. 

2.1. 7 "Tener sets paw• es un ~ del conjunto de e1rac­
terfsttcas de los insectos. 

"'tes de seguir adelante, observ- que ~s ahorramos a.1chas palabras 
aedfante el uso de sfallolos especfftcos (por eJ811110, en l.6gfe1: ver el capf­
tulo 1). Por eso, nos conwllldra ponernos de acuerdo sobre una stllbologfa 
•fni•: usa,-s letras ayúsculas para referirnos I conjuntos, y letras mt­
nús01las pera referirnos a el-tos. 

2. 1.8 EJ8IIIIO: 

'"-5 •re1r con D al conjunto de los dedos de una •-
1111, y con a al dedo anular. Deci.,s entonces que "D 

es el conjunto cyyos el-tos son los dedos de una •-
1111•, y que "a"' el-to de o•, o "a esU en D", o "a 
P!~ª o·. 

T-*1611 resultaran auy útiles sfllbolos que 11111 ahorren les expresiones "el 
conjunto cuyos el-tos son• y "pertenece a•: 

2. 1.9 Us- llaves: ( )p1r1 ,,..rcar a los el-tos de un -
co unto, attaos ue s 1ra,s con CONS. 



2.1.10 

Z.1.11 

Z. 1. lZ 
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EJmplo: 

El conjunto O del ejmplo Z.l.8 se puede expresar esf: 

O • (pulgar, Indice, aedlo, anular, Mlllquel 

Usaos el sfllbolo • & • para Indicar que un el-nto P&! 
tenece a un conjunto, y el sfllbolo • ,• para indicar -

que un el-nto NO pertenece a un conjunto. 

EJaplo: 

En el ejemplo 2.1.8, a& O: o sea a pertenece a O (o a 

es un el-nto de O, o a está en O). Adeals, si g es 

el dedo gordo del ple, g• O. 

l.05 el~ de un conjunto tienen en caín ciertas propiedades (por lo -­
nos, 11 di pertenecer 11 conjunto) que definen al conjunto. Coao querais -

...- el 1&19,11je di los conjuntos sea un ,lenguaje cientfflco, tenemos que te­
_. a,1*- di e11a1nu las _,1glledades: los conjuntos que •neJ-,s debe­
rln estar bien definidos, de tal aner1 que quede claro exact-nte culles 

son sus el-1os. P1r1 lograr esto podellos dar la lista exacta de los ele­

~ del conjunto, o bien describirlos, dfciendo las propiedades que los -

lllcell pertenecer dtsttntiv-nte al conjunto. La priaera aanera consiste en 

poaer (• c:alqu1er orden) los el-tos dentro de llaves separindolos con -

c:aas, ~ lttcias • el eJaplo z. l. 10: 

EJaplos: 

Z.l.13 

2.l.14 

2. 1.15 

2. l. 16 

O• !pulgar, fndfce, aedio, anular, •llfque) 

A • !•yo, junio, julio, agosto J 

8 • !1,b,t,d,e) 

S • (brazo, CD,, azul, risa, catál hls, Yoltafrel 

Esta anera ••lte una variante: cuando los el-ntos de un conjunto tienen 

- propiedad c.Glllín que es obvia al dar los prf•ros el-ntos, H ponen Pll!l 
tos suspensivos para 1nd1car "y uf en adohnte•. 



EJ11111los: 

2.1.17 

2.1.18 
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L • {1,b,c,d,e, .•.. } 

P • {2,4,6,8, ..•• } 

la segundl •nera de definir un conjunto, o sea la descripci6n de la(s) PI'! 
piedld(es) que tienen en coaín sus el-tos, se consigue poniendo entre -
llans le propiedad: 

Ejaplos: 

2.1.19 

2.1.20 

N • {maros pares} 

E • {enzi•s alosUrices} 

o bten usudD .... letra que stllllboltu a un el-to gririco seguida de una 
raye verttail ( 1) que s11111boliza la expres16n "tal que": 

EJaplos: 

2.1.21 

2.1.22 

2.1.23 

2.1.24 

F • {dld es dedo de la •no> se lee "F es el conjunto -
cuyos el-tos san les d tales que d es dedo de la 1111110• 

(des un el-to gentrico). 

R • {h LI 1 es una de las pri•ras cinco} (clode L es el 
Qll!Junto del eJaplo 2. l. 17) se lee "R es el conjunto -
cuyos el-tos son les I el-ntos de L tales que 1 es 

u111 de les pri•res cinco•. 

C • <•I• es •s del ello y • no tiene "rª) 

G • {nin H nGaro y n es par) 

Hasta ahora ~ estado usando un sfllllbolo del que no hems hablado expllc! 
taente: se trata del sfabolo "•" : "igual". Pero Lquf es la Igualdad? 
Este es un caso en el que 11 palabra adopta un 11ntido 11h estricto en un • 

lengueJe ctentfflco que en el lenguaje ordinario. Podaos decir: "Julto 

es ~ • su papa• o "todos los llollbres son l9u1le1•, y entonces esta-­
aos usando la palabra "Igual" coao sln6niao de "11Uy parecido". Esta atbl--
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giledad l"IIIIY parecido" no es un concepto preciso) debe ser evitada en un -
lenguaje cientfflco: cuando, en el lenguaje de Conjuntos, o en otro lengua­

je cientlfico us-s 1• palabra "Igual", que,.,._s decir que estams habla!!. 
do de dDs representaciones de lo aism: 

Ejl!llplos: 

2.1.zs 

2. l. 26 

Si Mes el conjunto de todas las mlkulas, entonces a­
gua e M y H,O • M, y los dos elaentos son Iguales: 
agua • H,O. 

Si P es el conjunto de los cuatro puntos cardinales, y 

C • {Norte, Sur, Este, Oeste), entonces los dos conjun­

tos son iguales: P • C. 

Dellalls notar entonces que cuando dectms que dos conjuntos son iguales, qu! 

- decir que son dos represent.tciones de un mism conjunto. En perttcu­
lar, cuando def1nims 1111 conjunto dando,la lhta de sus elMtntos, no Impor­

ta el Ol"dl!II en que los--= 

[jl!llplOS: 

2.1.27 

Z.1.28 

{bou, esófago, est6mago, intestino delgado) • 
(esófago, tntestino delgado, estmago, bocal 

far-roz, frijol, •1zJ • (1111z, arroz, frijol) 

Adlll6s, ~ 11 rel1ct6n existf!tlte entre un conjunto y sus el-ntos es la 
de pertenencia, cada el-nto esU o no esU en un conjunto dado; es decir 
que no tt- sentido ~ estl dos veces: 

EJtllPIOS: 

2.1.29 

Z.1.30 

(huevo, l1r<1, pupa, Insecto adulto. huevol• 
ítiu.vo, ,,,..,,. pupa, Insecto adulto 

(protefna. fosfolfpldo, protefna 1 • 'fosfollpldo, 
protefna i 
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Por ült 1.-i, dos conjuntos son representaciones de lo 11iS110 y por ende lgu! 
les si al definirlos por medio de la descripci6n de las propiedades de sus 
respectivos el-tos, tstu resultan equivalentes. 

EJaplos: 

2.1.31 

2.1.32 

S1 A• {xlx CU11Ple la propiedad p}, 8 • {xlx c11111le 

la propleclld q}, y p * q, entonces A • 8 

{seres hlaanos con fenotipo •scultno} • {seres h-­
nos con por lo - un cnaosoaa Y en su genca} 

Z.2. OTRAS DEFIIIICUJIES BASICAS 

Consl*'- los ejaplos siguientes: 

EJ11111los: 

2.2.1 Un fil• es un conjunto de subfl11 
2.2.2 Un subf11• es un conjunto de clases 
2.2.3 Une clase es un conjunto de órdenes 
2.2.4 Un orden es un conjunto de f111ll11s 

En estos ejaplos los úrwtnos subfilua, clase y orden toaan suceslvuente 
los papeln de el-,toy de conjunto.aisf POr ejemplo, al habl1r de la clase 
de los -1feros, tibe preg ... tarse si estamos ref1rifnclonos I un elemento -
del (COftJunto) subf1h• de los vertebrados, o I un conjunto cuyos elementos 

son IN serie de 6~s. Estes dudes pueden ell•inarse si se define al -
principio ... conjunto que sirve de bise o de •reo de referencia: 

2.2.5 

ll- conjunto universo 11 conjunto que consta de 
todos los tl-ntos que lntervendrAn coao tales en un 
Htudto dedo; en gener,I lo urca•os con la letra grle-
91 ;, (c.ege). 
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EJ9111los: 
2.2.6 St v-s a estar h1bl1ndo de subf1l1 (COIID conjuntos) y 

sus clases (ccac, el-tos), deflntao1 ll • {todas In 

clases), y entonces 11 clase de los -fferos es un ele­
mento de D y del (conjunto) subf1h• de los vertebrados. 

2.2.7 St v-s a estar hlbl1ndo de clases (COIID conjuntos) y 

sus 6rdenes (ccac, el-tos), deftntaos ll • {todos los 
6~), y entonces 11 clase de los _ff,ros es un con­
junto, Cll)IOS elaentos (6rdenes) son el-tos de D. 

Conviene observar 1qu1 que, tndependtent-nte de la eleccl6n que se higa de 
conjimto universo, los elaentos de un conjunto pueden a su vez ser conjuntos, 
COIID sucede III los eJaplos 2.2.6 y 2.2.7. Sin -.rgo, cuando un conjunto es 
elalllltll de otro, sus el-tos no son el-ntos del conjunto que lo contiene. 

EJ9111los: 

2.2.8 En el eJaplo 2.2.6, ,11 clase de los _,,,ros es consl­

dlnclll COIID un el-to del subf11• de los vertebrados, 
pero sus propios el-tos (o sea, sus 6rdenes) no son 
el-tos del subf11• de los vertebrados. Dicho de otr1 
111nera, un subftl1111 no es un conjunto de 6rdenes. 

2.2.9 Wlog-te, y considerando el eJ11111lo 2.2.7, resulta 
que una clase!!!. es un conjunto de f•111as. 

2.2.10 St 11 • (tterr1, !H,O, co,¡, sol), entonces se tiene que 
tierra • N, !H,O, CO,} • N, y sol • 11, pero H,O • N y 

co, , •. 

lllsU lllorl h- esUdo hablando de conjuntos que tienen varios •1-ntos; 
~ lalgtnar conjuntos que tienen exactaente dos el-ntos, 

2.2.11 EJeaplo: 

El conjunto de 111 orejas de un ser l'ullno norul tiene 
dOs ,1-tos. 
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.•. conjuntos que tienen exactuente un el-to, 

2.2.12 EJ•lo: 

El conjunto de los coruones de un ser hlalno nonu 1 -
tiene un el-to . 

. . . 1 conjuntos que tienen uactuente cero el-tos: 

2.2.13 Ej911>lo: 

El c(lfljunto de las alas de un ser huMllo no!Wll no t1! 
ne ntngúll el-to. 

Estos conjuntos sin el-tos SOII-, especiales; com todos son la represe!!_ 
tac16n de 1t' atsao (o sea de la nada, del "vacfo"), son iguales: 

2.2.14 

EJ11111los: 

2.2.lS 
2.2.16 

u-s COll.junto vacfo al conjunto que no tiene ntng(ln 

el-to; lo -~ con la letra escandinava f . 

I • {pulgas que se saben de -ria "El Quijote") 
I • {elefutes untcelul1resl 

Lo último qye ,,.,._ en esta secct6n es una •nera auy f&ctl de representar 
grffl~te los conjuntos de los que hlbl-s: se trata de los di1gr1111s -
ele Y-. En • d119r- de ,_ repres•i-s al conjunto universo Q con -
ta1 rec:U..,lo cuyos puntos pued• corresponder a los el-tos de o. De es­
ta -•· los otros conjuntos • estudto quedan representados por reglones 
cerndas ais pequeflls (general~• cfrculos), tnclufdas dentro del rectbg!!. 
lo. 

2.2.17 EJ11111lo: 

T- el 1J11111lo 2.2.6, en el que r, •{todas lu cla­
ses). Si repres .. UIIOS por• a 11 clHe los euifferos 
(el-to), y por V 11 subfllua de los vertebrados (co!!_ 
Junto), pod- lllcer el di19r- de wenn siguiente (ver 
el pri•ro de los dt1gr-s de 11 p,91111 qui sigue): 
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.n. n 

Q 00 
Este aisao dt1gr ... puede cOlll)l1c1rse unto ccac> quer! 

aos: por ej91Plo, pod-,s constder1r, st91Pre dentro 

del ats111 Q, 11 clise de 115 aves (1), 11 clase de les 

confferas {e), la clase de los insectos (i), y el suº­

filum de los .. ndtbulados (M); obten-,s as r el segun­

do dtagr- de Venn. Obsérvese que: 11 •V, a• V, 1, M, 

c1V, CfM, 111 N, a, N, h V. 

De este aodo, los dtagr-s de Venn nos servlr6n para representar gr6f1ca­

-te los conjuntos y sus relaciones, cuyo estudio tntct1111s de lleno a CD!!. 
ttnuacten. 

2.3 aJl'I.DOTO 

Collst_,._ los stgu1entes conjuntos: 

2. 3.1 Ej91Plo: 

:;i • lenferaos lntern,dos en un hospital un dfa dado) 

G • lenferaos graves del hospital J 

8 • ltnferaos no grawes del hospital l 
Cualquiera de los dos dlagra .. s de Venn de abajo pue­

puede servir p1r1 Ilustrar los conjuntos n, G y 8. 
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En el ejl!lll)lo 2.3.1, los conjuntos G y B est.tn rel1clon1dos de une manera 

~rticular: no comparten elementos (o sea: no hay enfel"IIIOs que estén • 
al misac> tteapg graves y no graves), y entre los dos abarcan todo el con­
junto universo (o sN: todos los enferms del hospiUl pueden ser clesl· 
f1cados en graves o en no graves). Cuando esto sucede con dos conjuntos, 
deciaos que son coapl-nterios: en el ejemplo 2.3.1, el conjunto Bes 
el CClllpl_,to del conjunto G (y viceversa). 

2.3.2 Ejemplo: 
Si Q •lenzi .. s que intervienen en el ciclo de Krebs), 
y F • {f..aresa) , entonces el complemento de F es el 
conjunto de todas les enzimas que intervienen en el • 

ciclo de Krebs que no son la f1J1arasa. 

El C011Pl~o de un conjunto A es entonces el con.junto forw11do por todos 
los el-tos de Q que no pertenecen a A. Esto lo pod910s expresar de 111-

nera siltl611ca, e incluso Pod-s ayudarnos de la sh11bologf1 del lenguaje 
de 11 L6gic.a, si nos f1j-s en que la pertenencia de un elemento x a un 
conjunto A P11eile ser considerada cea, una proposición 16g1ca: "x pertene­
ce • A" o "••A". Adeals, aftad1r-s I nuestro repertorio de sfllbolos uno 
que1115pe,w1ta ahorrarnos la expresión "complemento de", y que ser.t el si! 
bolo • 

2.3.3 

EJ.-plos: 

Sf A es un conjunto dentro de un conjunto universo O, 

1 es el COIIPl-to de A, y se tiene que: 
J • {u Olu A) 

O, equivalent-te: 

I• !un! ... ( .. Ali 

2.3.4 SI n • !a,b,c,dl , y A• !1,c) , entonces I • {b,dl 

2.3.5 Sea ri • ietapas dt 11 •1toshl, o 111 que n • !interfase, 

profase, aeUfase, anafne, telofasel, y sea T • ! tnter­
faH, profese, 1111Uflsei. Entonces T • !unlx,Tl • 
1anafls~. telofasei. 



-58-

Resulta entonces que un conjunto no COlll)jrte ningün el-nto con su ccapl! 
aento, y que cualquier el-nto del conjunto universo est.l o en un conjun­
to o en su c~lemento. Esto se puede apreciar gr6ftc1Mnte en el slgule!!. 

te d11gra1 de Venn, en el que se halla sorabreedo el tOIIIPl-to del conju!!. 
to A: 

2.3.6 Dlagrw de Venn del Ccaplwnto 

A 

Z.4 IIITERSECCJON 

Cansf*- los siguientes conj1111tos: 

2.4.1 Ejemplo: 

¡¡ • {especies de vertebrados) 

,i • 1-fferos) 

A • (vertebrados •rlnos) 

8 • (-fferos •rinos) 

El dlag,._ de Yenn de abajo puede servir pera Ilustrar 
los conjuntos n, N, A y B . 

..n. 
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En el ej811)lo 2.4.1, el conjunto 8 es el conjunto de los vertebrados que -

cumplen con las caracterfstlcas de M x. de A: decl111s que 8 es h 1ntersec­
c16n de los conjuntos M y A. 

2.4.2 EJaplo: 
Sel o- { horta 11 zas l, y setn F • ( horta 11 zas de 1 as que 
se c- el fruto} y R • (horta11zas de las que se c­
la flor• dos conjuntos en o. Entonces la calabaza es 
un el-to que pertenece a la fntersecc16n de F y R. 

Ten-s entonces que la 1nterseccf6n de dos conjuntos es el conjunto fon111-
do por los elwntos que pertenecen a utios siailUneuente. Podsos, co­
., en el ceso del coapl-to, usar la sléologfa de la L6g1ca para expre­
sar esto y, ,_ ya es nuestra costmbre, necesfU~s un sfllbolo espec! 

ffco: us,,,_ • n• para expresar 11 fnterseccf6n: 

2.4.3 

Ejeaplos: 

Sf A y 8 son dos conjuntos dentro de un conjunto univer­

so n, A na es la fnterseccf6n de A y 8, y se tfene que: 
AOB• (uOlxeAyxeB} 

O, equfv1lent-te: 

AílB • {xeíllx•A A X• B) 

2.4.4 Sf o• !a,b,c,d), y A• !a,cl y B • (b,cl, entonces 

AnB•!ci 

2.4.5 SI íl • !horaonH ,._nasl, pod-s definir, en O, H • 
!hormonas producidas por el h1poU1..,J y M • (hormonas 

que actúall noral..ite sobre el (itero}. Consfder-s 
les siguientes lloraonas: la oxltoclna (o), la hormona 
11ber1dor1 de ACTH (1 ), 11 progesterona (p). y la tes-
tosterona ( t). Ten- entonces (ver dlagra• de Venn): 

O• H º·" O•HOM 
.n. 

[fil 1 • H 1 • M 1,HnM 

P' H P• M p,HOM 
t f H t." t f HOII 
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lo cual se parece bastante a la tabla de verdad de la 

conjunc16n (1.3.1). 

Resulta pues que la 1nterseccl6n no es 1111s que la conjuncl6n traducida a 

l~e conjuntlsta. En g91eral, en un dlagr- de Venn la lnterseccl6n 

se ve c- en el ,l'M saabreada del siguiente: 

2.4.6 Dlagr- de Venn de la lnterseccl6n 

Stn Sirgo, ~ observar que la lntersecc16n de dos conjuntos es un 

cmj ... to que no forzo-te tiene e11!1111!1'tos: puede ser el conjunto vacfo. 

2.4.7 EJ11111lo: .n. 

,. o• ,,_ ,_,,, •~ ""mto, 1 o 01 
J • {x •. nlx tiene aenos de 25 anos} y J 

V• !u :llx tiene •h de 60 aftosl, 

ti_. 1nterseccl6n vacfa: JOV •ti 
Dect- entonces que son conjuntos ajenos entre sf. 

2.5 ... 1011 

Conslder- los siguientes conjuntos: 

2.5.1 EJ411111o: 

;, • ( penonas qu• v I ven en una cOIIIUn I dad dada ) 

v • lpersonas que explotan los •P<:·,•;~s vegetalnl 

A • (personas que explotan los recursos anl1111les l 

B • !personas que explotan los recur\OS bl6tlcos 1 
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El diagrama de Yenn de abajo puede servir para 1 lustrar 

los conjuntos n, Y, A y B. 

En el ejemplo 2.5.1, el conjunto Bes el conjunto de las personas que c111111len 

con lu caracterfst1cu de Y ~ de A: dec1aos que B es la un16n de los conjun­

tos Y y A. 

2. 5.2 Ejemplo: 

Sea n • ! frutos 1, y sean R• { frutos rojos I y V• { frutos 

verdes} dos conjuntos en n. Entonces tanto la sandfa co­

mo el j1toaate y el aguacate pertenecen a la un16n de R y 

Y. 

Tw Bttonces que la un16n de dos conjuntos es el conjunto fon111do por los 

el~ i,,e pertener:• a por lo -s uno de los dos: es el conjunto for­

aado por los el-tos de uno o de otro. Es laportante observar que aquf, 

~ al hablar de disyuncf6n 16gfca (sección 1.5) estU11s usando la conectf­
v1 •o• en sentido 1nclusfvo (ver 1.5.5). Es por cierto la disyunción 16gtca 

11 ~ nos puede ayudar a eicpresar s111b611c:e.nte la un16n de conjuntos; usa­

r- ·u· ~ sfaolo especfffco pera la un16n: 

2.5.3 

[jeaplos: 

SI A y B son dos conjuntos dentro de un conjunto unfver• 

so n, AU8 es la unl6n de A y B, y se tiene que: 

AU11 • (u Íllx• A o u 81 
O, equfv1len~te: 

AUB • (u fllu A v xe B) 

2.s.• SI í>- la,b,c,dl, y A, ta,cJ y B • (b,cl , entonces 

AUB • la,b,cl 

2.5.5 Aecord...,s que la herencl1 del color de los 0Jo1 en los 

lullnos stgue lH leyes de Mendel ¡ el gfll tiene dos ale-
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los: uno doallnante (ojos oscuros) y uno receslvo (ojos 

claros). Ademh, cada persona tiene dos coplas del gen, 

una heredada del padre y otra de la Ndre. 51 ,. • {pe!: 

sonas}, podmos definir, en n, P •!personu que hered1-

ron del padre el alelo doatnantel y M • {personas que -

heredaron de 11 1111dre el alelo dollinante}. Entonces, 

si O • {personas que tienen el fenotipo dalinantel, D • 

PIJI. 

En general, en un diagr- de Yenn la un16n se ve c01110 el irea se.breada del 

siguiente: 

2.5.6 D119rw de Yenn de la Un16n 

..n 

AUB 

Un CHO particular ocurre cuando 11 un16n de dos conjuntos abarca todo el -
conjunto un1Yerso: 

2.5. 7 EJ1111>lo: 

En 0-!especies de vertebrados l, los conjuntos P •!especies 

con resp1rac16n pul110111rl y B • {especies con respfr1-

cl6" branquial) son tales que PUB • O 
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2. 6 DIFERENCIA 

Considertais los siguientes conjuntos: 

2.6. l Ejl!lll)lo: 

íl • lmlkulas 01"96nicas} 
P • {protefnas} 

E • !enzi111as, coenziaasl 
D • {protefnas que no son enzimas) 
[1 d1agr- de Venn de abajo puede servir para ilustrar 
los conjuntos ll, P, E y D. 

En el eJaplo 2.6.1, el conjunto D es el conjunto de las •lkulas 0"9in1-
c.as que ~1 .. con las caracterfsticas de P l..!!!. ciaplen con las de E: d! 
cfms que D es la diferenc:ta de P aenos E. 

2.6.2 Ejaplo: 

Sea o- {especies vfvas), y sean E• {especies del subrei­

no •ryop11yt1J y e • {especies que ttenen clorofila} 
dos conjuntos en íl. Entonces las algas verdes pertene­

cen a 11 diferencia de C •nos E. 

llesultl entonces que la dfferencfa de un conjunto A aenos un conjunto B es 

el conJunto fo,ado por todos los el-tos de A que no esUn en B. En no­
t1et6n s1é61fca esto queda Hf ("-S afladldo el sfllbolo •.•, que usar911s 
especlft~te para la diferencia): 

St A y B son dos conjuntos dentro de un conjunto univer­
2.6.3 so n, A-B es la diferencia de A 11enos B, y se tiene que: 

A-B • {xe Ajx, BI 
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De hecho, podemos observar que otra manera de expresar la d1ferenci1 es 

A-8 • AOli • 1 • • íl I x • A • • f 8 J. 

EJaplos: 
2.6.4 Si D • {a,b,c,dl, y A• (a,cl y 8 • {b,cl, entonces A-B-(1! 

2.6.5 Si íl • {cmponentes de la cElul1¡, podmos definir, en íl, 

O • 1 organelos), y N • { cOlll)Onentes que contienen kidos 
nuc161cosl. Entonces, si III es 11 lll!lllbrene celuler, .. o-N 
porque es un orgenelo que no contiene leidos nuc1'icos. 

Otr1 •nere de expresar lo m15111 es: "m • O • • • N", o se1 

"m • O • 11 • R", o see • • O n 11'. Ade11h, s 1 t es une •1 to­
col'llr1a, r es un RNA mensajero y e es el c1topl1sme, se tie­

ne que: t • O, t e N, t • 0-N; r f O, r • N, r • 0-N; e • O, 

e • N, c • 0-N. 

Por últ1m, ,,_ grff1~te 11 diferencie de un conjunto A -s un conjun­

to B. 

2.6.6. D119rw de Venn de la D1ferenc11 

.n 

2. 7 SUBCONJUIITOS 

Const*"-S los siguientes conjuntos: 

2.7.1 Ejemplo: 

:i • {1llaento1 J 
P • 1allaentos que tienen protelnas 1 

C • (urnesl 



-65-

El diagrama de Venn de abajo puede servir para l lustrar 

los conJuntos íl, P y C. 

Jl 

1 ·(Q 1 

En el eJ11111lo 2.7.1, el conjunto Cesta relacionado de una aanera particu­

lar con el conjunto P: todos los el-ntos de C pertenecen a P (o sea, to­

das las cames tienen protelnas); sin eabargo, hay ell!lllefltos de P que no -
pertenecen a C (o sea, hay aliaentos que tienen protelnas y no son carnes, 

c- la soya y los frijoles). DecillOs para expresar esta relaci6n que C es 

un subconjunto de P o que P contiene a C. 

2.7.2 Ej11111lo: 

SI íl • { seres h1a11nos } , y F • { seres htaanos de sexo fe­

ineni no J y N • {nlftas), entonces N es subconjunto de F 
(F contiene a N) 

Resulta entonces que un conjunto A es subconjunto de otro conjunto B si to· 

dos los el mentos de A pertenecen a B. Dicho de otra manera, A es subcon­

junto de B cuando sucede que cada vez que un e 1 anento pertenece a A, perte· 

nece • B: y esto no es ús que una proposlc16n condicional (ver 1.6.9). Y 

es precls-te la relacl6n de 1apllcac16n 16g1ca la que nos va a ayudar a 

expresar sllltl611caente la relacl6n de subconjunto, talllblfn l111111da conten­

~ tntroductaos ad•h el sf-,c,lo especifico •e• : 

2.7.) 

SI A y B son dos conjuntos dentro de un conjunto univer• 

so íl, dec1- que A es subconjunto de B, o que 8 cont1e-

ne a A, o que A esta contenido en By escribimos Ac 8, 

cuando todos los el-ntos de A pertenecen a B. 

O, equtvalent-nte: 
AcB .( .. A .. uB) 
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?.7.4 Ejemplo: 

Si r. • {a,b,c,d!, y A, {a,c} y B • la,b,c), entonces 

A e B. 

De hecho, pc,deaos distinguir entre dos tfPos de contención, uno •s estric­
to que otro: 

2.7.S Ejemplo: 

sea ri • {monedes -1canas III c1rcu11cf6n en 1979), y 
sean I • !monedas que tienen efigies de h6roes de la 

guerra de i ndependenc fa), J • {monedas que tienen la 

efigie de Josefa Ortiz de Doafnguez} y Q • {1111nedas 
que valen ctnco centavos}. Entonces Je I, y Je Q, 

pero •ientras que en I h-, elaentos que no pertenecen 
a J (por ejaplo, lis monedas de un peso con la efigie 

de More los), en Q 1111 biy el-ntos que 1111 pertenezcan 
• J (o sea: todas lu monedu de et neo centavos tienen 
11 efigie de 11 corregidora). La contenci6n J e I es 
ás estricta que la contención J c Q. 

1 ®~I 
Puede resultar engorroso el uso de un aisao sleolo para dos relaciones 
distintas· la contenct6n en sentido no estricto (cm., J e Q en el eJt11111>lo 
2.7.5) y 11 contenct6n en sentido estricto (e-Je J en el eJ111111lo 2.7.S). 

DeJ1r-,s el sllllbolo • e • P<1ra la contenct6n no e1tr1cta, y usarenos uno 
1 tger_,te dtsttnto para la contenc t6n estrtct1: • ¡¡ •: 
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S A y B son dos co untos entro e un co unto un ver­
so íl tales que A e B, y adas existen eleaentos de B 
que no esUn en A, decfaos que A es subconjunto escrfcto 
(tabfin 11-do subconjunto propio) de B, o que B contle_ 
ne estrlct-te a A, y escrfbfaos A li B. 

O, equlvelent-te: 

A li B # (A c B A R-A -. - ) , 

Obsfrvese que en 2.7 .6 el últlao reng16n es la tr1duccl6n I lenguaje sfllb6-

11co de lo !J!e esU dicho entes con palabras: "B-A " - • es la tr1duccl6n 
de "existen el-tos de B que no estin en A". Cuando no l11p0rt1 aclarar sf 
se trata ele una contencl6n estricta o no, usuos simplemente el sfllbolo • c •. 

De esta •nera resulte, en el ej9111lo 2.7.5, que J li I y J c Q. Adals resul­
te que Q e J; de hecho J • Q. Esto nos perwlte llegar a lo siguiente: 

SI A y B son dos conjuntos dentro de un conjunto universo 
2.7.7 o, entonces : 

A • B ~ (A c B A B e A) 

lo IJje 1111 es 111s IJje una •nen slllb611ca de decir que el que dos conjuntos 
son Iguales quiere decir que todos los el•entos de uno pertenecen al otro, 

y vtcewersa, o sea, tlllb1hi: A• B # (x • A # x • B). 

A,J,I c:om,t- hacer una aclaracl6n: en Conjuntos (coao en L6glca), se tiene 
qge aientns ia,e el CCIIIIPl-to ( neg1cl6n) es una operacl6n con un conjun­
to (propostc16n) y la lntersecct6n (conjuncl6nl, la unf6n (dlsyuncl6n) y la 
diferencia SOt1 operaciones con dos conjuntos (proposiciones), obtenlfnclose 
en cada caso un nuevo conjunto (proposfcl6n), la contencf6n (fap11cacf6n) y 

la igualdad (•lvalencla) son relaciones entre conjuntos (proposiciones). 

2.7.8 EJ11111lo: 

Sea íl • laolkulas organlcasl, y SNn los siguientes con­
juntos en O: A • ftcldos orq,nlcosl, C • l11111lkulu que 

tienen un grupo -COOHI y N • 11111no,cldosl. Entonces se 
tienen las stgulentes relaciones: A li n, C li íl, N li íl; 

A e C, Ce A, A • C; N li A, H li C. 
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En el ejl!llll)lo 2. 7 .8 viaos que los conjuntos de los que habl..,s dentro de 

un conjunto universo estin contentdos dentro de El. Esto sucede siapre: 
s I A es un conjunto dentro de un conjunto universo íl, A c íl (obsirvese que 
no forzos-te A , íl: podrla suceder que A • íl). Otra contencl6n que su­

cede slapre es la siguiente: - c A: el conjunto vicio es subconjunto de 
todos los subconjuntos. Veaa,s un ejaplo: 

2.7 .9 Ejaplo: 

Consideraos en n • {seres vivos} los conjuntos N • (•­

alferos}, P • {peces} y R • {lualnos capaces de fotoslnt! 

tlzar}.Es obvio que R • - . Ad!llls, R c N, porque todos 
los huaanos capaces de fotoslntetlzar son 11111lferos. T~ 
bih R c P. porque todos los huaanos capaces de fotoslnt! 
tizar son peces: 11 única •nera de contradecir esto se­

rla •str1ndo un ser huaano capu de fotostntettzar que -
no sea pez, lo que es Imposible, porque no hay hlalnos C!. 
paces de fotosintettzar. Obsirvese que si x es un caballo, 

.11 e N es verdadero, x • P es falso y x e R es falso; ento!!, 
cesxeR • xeHesverdaderoyxeR • J1ePesver. 
dldero (ver tabla de verdad de 11 condicional, 1.6.18); o 

sea, que si x • R, Jt • H, y si Jt • R, Jt • P. 

En el ejaplo 2.7.9, - que I c H y -cP. Para daostrar en general 
que -cA pan cualquier conjunto A hac- algo parecido: todos los ele-

-tos de - (o sea ninguno) est.ln en A, por lo que -c A. Lo que sucede 
es que, 11 aplicar 11 1apllc.cf6n (o su, una condicional verd1der1) s61o 
es~ an los casos correspondientes I los dos últl•s renglones de 11 ta­

bla de verdad 1.6. 18, (porque nunca pulde ser verdadero que x • - ) , que 
SOII Verdaderos . Entonen : 

2. 7. 10 
S1 A es un conjunto dentro de un conjunto universo 11, 

c A. 

O. llecllo, f 5 A, 1 _, que A • f 

2. 7.11 EJIIIPIOS: 

Siguiendo el ejaplo 2.7.9, R • - 5 H y R • I 5 P, 119· 
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ro si 8 • (blcterias ús pesadas que un elefante), se tle 

ne que B •tt : Re By Be R porque R • B • - • 

Final-te, ~i..-- un probl- que puede l1191r a plante«rs-s: dldo 

un Clllljunto, icuantos 111balnjuntos puede t9*', y culles son? 

2. 7. 12 EJ-.plo: 

Sel o • (bises nitrogenadas de los nucle6tldos} • (adent­
na, guanina, ttaina, citosina, urutlo) • {a,g,t,c,u). 
El conjunto R • (u) tiene los siguientes subconjuntos: 
tt e R y R e R. El conjunto de las bises púricas, P • 

{1,g) tiene los siguientes subconjuntos: - e P, {al e P, 

{g) e P y Pe P. El conjunto de 115 bises piriafdicas, 
N • (t,c,u) tiene los siguientes subconjuntos: -e N, 
{t) e N, {el e N, {u} e N, (t,c) e 11, {t,u) e N, (c,u)c N 

Y Ne N. 

,.._. ._r, en el eJ111Plo 2.7.12, que el conjunto R, de un el-to, 
tt- dllS sukmljlllltos; que el conjunto P, de dos el-tos, tiene cuatro -
IUIN:onjlllltOs, y que el conjunto M, de tres el-ntos, tiene ocho subconjun­
tos (dDs de esos subcolljuntos son si91Pre t, y el conjunto •lsao). En gene­

,.1: 

2.7.13 

S1 un conjunto A dentro de un conjunto universo o ttene 
n el~. entonces ttene z" posibles subconjuntos. -
u- 11 potencia de A y d-i-s por P(A) al conJun 
de todos los subconjuntos de A: P (A) tiene 2n el-ntos. 

EJaplo: 

En el eJ11111lo 2.7.12, se tt1111 que: 
R ttene un el-to (n•I), y P(R), 21 • 2 el-tos: 
P(R) • (ti ,R}. P ttene dos el-tos (n•2) y P(P), 22 • 4 
el-tos: 'IP) • ,, , (1), (gl, PJ. M ttene tres el-­
tos (n-3) 1 P(M), 23 • 8 el-ntos. 
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El hecho de que el número de elanentos de la potencia de un conjunto con n 
el-ntos sea Igual al número de renglones de la tabla de verdad de n pro­
posiciones (ver 1.4. l) no es mera coincidencia. Podemos asociar a cada uno 
de los n el-tos de un conjunto la proposici6n de pertenencia al conjunto 
(por ejaplo, en el conjunto P de 2.7.12, al el-to a le asociamos la pro­
PoSlci6n a • P), y ten-s asf tantas proposiciones com el-ntos. En 11 

tabla de yerdad resultante, cada uno de los 2n renglones correspond~ a uno 
de los z" subconjuntos, desde el priaero (con solamente V) que corresponde 
al conjunto entero, hasta el últlao (con sol-te F) que corresponde al -
conjunto Y1cfo. 

2. 7 .15 Ej9111lo: 

T-s el conjunto P del ejemplo 2.7.12. P • {a,g)tie­
ne dos eleaentos, y cada uno le asoctaos una proposfcf6n: 

11 el-to a, a • P, y al elemento g, g • P. En la ta­
bla de Yerdld resultante, cada reng16n corresponde a un 
subconjunto: 

•• p 9. p 

V y 

y F 

F y 

F F 

al subconjunto P (Yer dlagraaa l) 

al subconjunto (a J (ver dlagraaa 2) 
al subconjunto {g} (ver dlagraaa 3) 

11 subconjunto • (ver dlagr- 4) 

Dlagr- 2 rit1gr1111 3 OtagrUI 4 

Subconjunto P Subconjunto I al SulK?nJunto f g I Subconjunto• 
1 • P, g • P le 11), g,•al a, igl, g• fgl a,. , g•• 
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CCIIIIO se puede ver en el ej1111plo 2.7.15, la traduccl6n 11 lenguaje de la L6-

glca nos penilte saber no s6lo cu6ntos, sino cu61es son los subconjuntos de 
un conjunto, al retraducir al lenguage de los Conjuntos cada uno de los rl! 

glones de 11 t1bl1 de verdad. 

2.8 PROPIEDADES DE LAS OPERACIONES DE CONJUNTOS 

Antes de entrar de lleno a algunas de las •ellas proptedldes interesantes 
que tienen 115 oper1c1DMS de conjuntos, hlgaos algunas observaciones que 
1111recen pertinentes. La primera se refiere a la foniact6n de conjuntos CD!! 
plejos: kta se logra de la atsaa •nera que en L6gtca se for111n propost-­

ciones C01111Uestas: usando adecuadaelte verlos operadores y aarcando prto­
r1dldes con p1rtntesls: 115 reglas de puntuact6n son las atS111s. 

2.8.1 EJ1111Plo: 

Sea o• {allaentos), y sean V • {alimentos que contienen 

v1ta1nas), ,. • {alimentos que contienen atner1les} y P • 

{allaentos que contienen protefnas) tres conjuntos en o. 
Poci-s entonces fo,..r el conjunto Yll(l'U'), fo,..ndo prt­

aero la unt6n IIJP e tntersecUndola despufs con V; el con­
j1111to resulUnte es el conjunto de los allaentos que con­
tte11e11 vitaatnas y algo als, ya sea atnerales o protefnas 
(prt- dtagraa). Pod- tublfn fo,-r el conjunto 
(Wll)IJ), fo,-ndo primero 11 tntersecct6n VllM y unU!ndo­
la deSpufs con P; el conjunto resulUnte es el conjunto. 
de los allaentos que conttenen protefnas, o 11tner1les y 
vttah1H (segundo dt19rae). Obsfrvese que Yn(MUP) " 
(Wll)IJ). 
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Tlllbtin es necesario recalcar que los dl1gra111s de Venn sirven para .c:.tu.6~ 
una propiedad, "° para dooobtlt4UA, porque una propiedad puede ser verdadera 

en un dtagrMII particular y falsa en general. ledao se daiestran entonces 

las propildades de las operaciones de conjuntos? Es frecuente que las pro­
pledllles adopten una de estas fol"lllls: 

l) 1)1 conjunto es subconjunto de otro. 0-strar esto equivale a 

~strar que todos los el-tos del prl•ro pertenecen al se­
gundD (2.7.3); para esto pc,c1-,s tcaar un el-to genlrlco del 

pri- y d-,strar que esU en el segundo. 

2) DDs conjuntos son Iguales. Para d_,strar esto se puede d-,s­

trar que cada uno es subconjunto del otro (2. 7. 7) o bien d-,s­

trar que las proposiciones 16glcas que las definen son equlv1.­
laites (2.1.31). 

3) DDs relaciones son equivalentes. Para ci-trar esto se daie! 
tra que cada una de ellas h1pl1ca a la otra (l. 7), o se1 que 

cua wez que se cumple una s,e cumple 11 otra, y viceversa. 

&I ...,...1, t1111qu111r ci-tracl6n IIUl!de basarse en una propiedad ya d-­
tnda de 11 L6glca o de conjuntos. 

A allltl11U1Cl611, _t,r-, una serte de propiedades de las operaciones de 

~.tos. ~trudo s61o -s cuantas -=- auestra (las das d_,stra­
cl- qi,edan ~ ejercicios). ~s de estras propiedldes van •por pa­

res• (es decir: son propleclldes duales); Cldlndo es asf, ejaplfflcaos s! 
lo• aftllDrO de cada par (el otro ejaplo queda - ejen:lclo). 

La priaera propiedad se refiere al CCIIPl-to de un a.pi-to: 

2.8.2 ! SI A es un conjunto en un conjunto universo ll, X • A! 

2.8.3 Ejaplo: 

En íl • ( seres ,.._nos 1 , sea M • , ""'J erft I Entonces 11' • H • 

lhollllbresJ. Ad81b, R • M, o SN 1ft • "-
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.n. 
M 

H 

2.8.4 0-StNc16n: 

Si A es un conJunto en un conjunto universo ll, entonces 

X• {x • Q("' (x • A)} (2.3.3). e- X es • su vez un con­
Junto en Q, poclaDs fo!Wlr su CCIIIPl-nto: 

l • h • DI"' (J1 • 1)). Allora bien, PIN cualquier J1• D , 

sucede que J1 • J # "(JI • A), de donde "(JI • X) # 
...("'(J1 • A)). Por 1.9.1, que dice que dos negaciones se 

c:.aMelan, '\o('l.(JI • A)) #x • A, y de ahf que "'(X • X) # 

x • A. O Sel que l • {x • O("' (x • A)} • {x • D(x • A}•A. 
Aquf "-IS daostl"ldD que l • A d-strando que lu pro­

posiciones que los deffnen ("'(x " A) y x • A respectfva­

aate) son equf ••lentes. 

Las sf,.fentes dDs pruptedldes se refieren I lu posiciones respectivas de dos 

CGlljuntos a111 su intersecc16n y su uni6n: 

2.8.5 

2.8.6 

Sf A y B SOII dDs cajuntos en un conjunto universo ll, 

ent.-:esMacA DcB 

(Japlo: 
En 11 • {seres vfvosl san 1 • {Insectos} y P • (parbf­
tos}. Entonces 1,. • {insectos parbitos}, y 1,. e 1 
(o se1, todos los Insectos partsftos son tnsectos), y 
,,. e P (o sea, todos los tnstctos parbttos son para­
sitos). 
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2.8.7 llelllstracl6n: 

2.8.8 

Sean A y 8 dos conjuntos en un conjunto unl verso íl, y SN 

x • M8. Cmo All8 • {u íllx, A A x • 81 (2.4.3) y 

x • AIIB, entonces x • A A x • 8. Ad.as, x • A A x • 8 

=+ x • A (1.11.17). Por lo tanto, x • A. O sea, que si 

un eleaento x est& en A/11, entonces esd en A: x , AnB::+ 
x I A. O sea, NII e A. Wlog-te, A/18 e 8. 

Si A y 8 son dos conjuntos en un conjunto universo íl, 

entonces: A e Am y 8 e AU8 

El siguiente per de propiedades se refiere a la co11111tativldad de la 1nter­

secc16n y de la unl6n, aisaa que esd relacionada con la corautativtdad de 

1• conJWIC16n (1.9.4) y de la dtsyunc16n (.1.9.9), respectlv-nte: 

2.8.9 

2.8.10 

2.8.11 

SI A y 8 son dos conjuntos en un conjunto universo íl, 

•tonces: AIII • 811A 

Ejllll)lO: 

En D • {ant•les}, seen M • {-fferos} y C • {carnfvo­

rosJ. Entonces IIIC • {-fferos que son carnfvoros} • 

{arnfvoros que son -fferosl • CII! 

.n. 

1 A y 8 son dos conjuntos en un conjunto universo íl, 

tonen : AU l • IIUA 

Resulta tlléltn que, ,sf ca., la conjunc10n y la d1syunc t6n son 11oct1tivas 

(1.9.7 y 1.9.11 respectlv-te), pod- hablar de 11 noclltlvldad de la 

tntersecc16n y de 11 unl6n: 

2.8. 12 
SI A,B y C son tres conjuntos en un conjunto universo íl, 

entonces: Nl{BllC) • (NlB}ílC 
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2.8.13 Si A, B y C son tres conjuntos en un conjunto universo n, 
entonces: A u (BUC) • (AUB) u e 

2.8.14 Ejemplo: 

En n • (pel"SOllls entrevistadas en un censo sobre su 11t-
N11tac16n 11 ,_111 interior}, sean: 

R • blx coa16 carne de res}, A• (xlx coa16 pollo} y 

P • (xlx cai6 pesc1do}. Entonces R U (AUP) • 

R U blx coal6 pollo o pesctdol • (xlx cc.16 res, o pollo 
o pescldo}. Por otra parte, (RIJA) U P • (xlx coal6 res o 

pollo} U P • Cxlx coaf6 res o pollo, o pesctdo}. Por lo 
tanto, R U (Ali') • (RIJA) U P. Pod-,s escribir R U A U P. 

!l. .,,.. 
u siguiente parej1 de proposiciones se reftere 1 11 dfstrlbutlvldad: 11 ln­
terseccl6n distribuye • 11 unión y viceversa, 1sf cOIIO 11 conjunción distri­
buye 1 11 disyunción (1.9.13) y viceversa (1.9.15): 

2 .8.15 1 A, 8 y C son tres conjuntos en un conjunto universo n, 
A n (BUC • AIIB U NIC 

2.8.16 Ejemplo: 

En D • (persones que tienen grlpa 1, sean R • (personas 
que guarden reposo), A • (persones que i-n aspirinas}, 

y 11 • (persones que •11n otros lledlc:aentos). Entonces 
R n (MIi) es el conjunto de las persones que, adeats de 
CJUlrdlr reposo, usen 1lg(in llldl~to. Fo,-s este 
conjunto e41la,l1ndo prl•ro (AIJI) e tntersecUndolo des­
puts con R (prlMr dl19r-). Por otr1 parte, (RIIA) U 

(RIII) es el conjunto de 111 persones que 9111rd1n reposo 
y ~n Hprlrtnes, o que gu1rdan reposo y usan otros•· 
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d1cuentos. Lo fo"'81110s calculando pr1aero t(IA y IJIM, 

y un t éndo 1 os después ( segundo d t 19 ra .. ) . 

.n .n. 

A M .~. 
RílM~ 

En cualquiera de los dos casos, el resultado final es el 

que se ilustra en el tercer d11gr-: Rll(MJM) • 

(IIIA) U (RllM). 

.n. 

1 A, 8 y e son tres conjuntos en un conjunto universo n, 

toncas : AIJ BIIC AU11 n AUC 

V- uatln 11 exprest6n en 11 lengu1je de Conjuntos de las leyes de De 

!!!!:I!!!= 11 cmpl~ de 11 tnterseccl6n es 11 un16n di los CDIIIP1•entos 

(""' 1.9.17), y el cmpl-io de la unl6n es 11 tnterstcc16n de los caaple­
~ (fff' 1.9.19): 

2.8.18 

2.8. 19 

1 A y 8 son dos conjuntos en un conjunto universo n, 
tonclS: {ti • f.. u 11 

t A y 8 son do5 conjuntos en un conjunto universo n, 
_to_~_,_s: __ D __ ._f.._n_ll _________ _. 
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2.8.20 EJl!IIPlO: 

En el ejeaplo 2. S. 5, en el que hlblabulls de la herencia 
del color de los ojos, tenf-s, en n • (personas}, los 
conjuntos P • {personas que heredan del padre el alelo -

daatnantel, N • {personas que heredan de 11 •dre el •1! 
lo daaln1nte) y D • {personas que tienen el f-ttpo do­

atnante). Tenf..,s entonces que D • P\11. El prt•r die_ 
g,,_ muestra D y li. Observmos que los coapl-tos de 

los conjuntos D, P y N vienen a Sff: li • {personas que 
tienen el fenotipo 1'9Ceslvo), P' • {personas que heredan 
del padre el alelo receslvol, y R • {personas que here-­

dan de la •dre el alelo recestvol- El segundo dtagr­
tlustra P:, M y P"R 11 •{personas que heredan de ambos pro­

genitores el alelo 1'9Cestvol. Es bten sabido que las -
~s que estln en P:nR son prects-te las que estln 
en D: son las de ojos claros. Observmos que esto coin­

cide con los dt1gr-s. ii en el prl111ro y Jfn ii en el se­
gundo son el at-, conjunto, sOllbre1do en el tercer dla­
gr-. Entonces: il' • JIIR • P'n R 

..o.. .n. 

PUM•D!Zm 
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v-s ahora algunas propiedades de la ~hc16n de contenc16n. la priMre 
es la tran~ti_vi_d_!d que, ccmi es natural, esti relacionada con la de la re-

1aci6n de 1apl1caci6n l6<J1ce (l.9.21): 

2.8.21 

2.8.n 

Si A, a y C son tres conjuntos en un conjunto universo Q, 

entonces: (A c B A B e C) =+ A e C 

EJaplo: 

En n • {ani•lesl, sean A • {aves), V• (vertebraclos}y 

C • { cordldos 1 . Entonces A e V ( todas 1 as aves son ver­
tebrados), Y e C ( todos los vertebrados son corda dos) y 

A e C (todas las aves son cordados) . 

.n. 

@. 
La s1gutete propiedad es una lista de cinco aaneras equivalentes de expre­

sar 11 contenct6n. C- -tra, d-strar-s la priaera y ejap11fic.ere­
an 11 últtae. 

2.8.23 

St A y 8 son dos conjuntos en un conjunto untveno Q , 

•tonces son equivalentes las siguientes relaciones: 
~cB Aílf•I 

JU B • O 

A n B • A 
A U 8 • B 

lf e A 
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O-streci6n de A e B O. A n~ 
Ccao ten-s que d-str1r que dos relaciones son equi­
v1l111tes, d-strar-,s que cada un1 de ellas iap11ca a 
la otre. 
1) ci-strac16n de A e B =+ A n 1 • ; 
0.-S d-str1r que A n I •; cuando es cierto que 
A e B. Por lo Unto, supong-s que A e B; ahora bien 
A 11 1 •; es una Igualdad de conjuntos, que d-,strere­
- probando que cada uno es subconjunto del otro: 

1. ci-strect6n de A n I e ; laagin-s que exis-
te un el-nto x • A n 8. Entonces x • A II x • B 
(2.4.3), o sea x • A II x • B (2.3.3). Atmra bien, 
e1a1 es~ suponiendo que A e B, y coa, x ~ A, 

entonces x • B (2. 7 .3). O sea que x II B II x • B, 

lo cual es una contre~tcct6n, ya que no puede ha­

ber un el-to que si•lt4neuiente estl y no estl 
en un conjunto: por lo Unto, no hay el-tos en 
A n J, o sN que A n f e ; 

b. ct.lstraci6n de ; e A n f. Esto es una trivialt-
dld: ver 2. 7 .10 

Hals ~tr1do entonces que A n B' •t> cuando A e B: 

Ac B ~AOJ•f 
2) ~tnct6n de A n B' .; ~ A e B. Debaos dtt­
-trar que A e B cuando es cierto que A n B' • ; • Su­
poagaos entonces que A n lf • ; ; sea un el-,to x • A 
(~ daostr1r que entonces x • B). SI x • A, enton­
ces x • B', porque si x sf fuera el_,to de B', se tendrfa 
que x • A " x • 1, o sea x , A n 1, o SH A n i ,. ; 
lo ONI C011tr1dtce 111estr1 supostct6n. Asf, pues, x, i, 
o sea: X • B, ., ~ que X • A ~ •• i ~ X • B. 
Por lo tanto x • A -+ x , B, con lo que h-,s d..,stra­
dD que A e B cu1ndo A O i • f : A O B • f ... A e B. 

Con esto últiao ftneltz-s 11 d-stract6n: 
A<B#AOB•; 
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Ejemplo de A e B * 11" e "A 

En :~ • { personas t, se.1n V • 'personas 1111yores de 60 allos) 

y A • ! personas 1111YOres de 25 allos l. Entonces V e A -

( todas las personas aayores de 60 1110s son tlllb16n uyo­

res de 25 ellos). Adeals, ~ • ( personas MIiores de 25 

1llos) y V • ( personas aenores de 60 ellos 1, y ~ e V ( to­

das las personas 111e110res de 25 allos son tlllb1én menores 

de 60 allos) (ver 1.9.23) . 

.n. 

Por últim, v~s dos propiedades que relacionan al conjunto universo y al 

COIIJunto vacfo con 11 1ntersecc16n y 11 ur;i16n, respect1v111ente: 

2.B.26 

2.8.27 

1 A y B son dos conjuntos en un conjunto universo n, 
tonces: (A n B • íl ) # (A • n A B • íl ) 

O-Strac16n 

1) 0-strar-s que (A n B • ll ) ~ (A • a A B • n ) 
T- que d-trar que A • n y que B • n cuando 

A n B • íl ; llar- 11 prueba para A, y 11 de B es ani-

11191: d-tr- entonces que A • íl • 

1. d-stract6n de A e fl. Esto es trivial, porque 

en un conjunto universo todos los conjuntos son 

sus subcollJ untos. 

b. ci-trac16n de íl e A. SN • , íl: • es un ele­

aento cualquiera del universo, y quer-s dllllO! 
trar que esta en A. Conl A rr 8 • íl, que es lo 

que estaJIIOs supon1tndo en estl prt111er1 parte de 

la d-,Ur,ct6n, x , ,, * x , A n B * 
(x • A A x, 0), pero li, A A x, 8) .. l • A 

( ver 1. 11 . 17). 
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Por lo tanto x • íl ~ x • A, o se1 que íl e A. 
Con esto queda d-str1do que (A n B • íl) =+ A • íl 

AnAlog-te (A n B • íl) ::+ B • n, o see que (A n B • íl) 

=+ (A • Q " 8 • íl) 

2) 0-st.Nr-s que (A • n " B • n) =+ (A n 8 • n) 
Ten-s que d-trar que A n B • n cuando A • n y B • n: 

1. d-str1c16n de A n Be íl. Esto es trivial 
b. d-tr1c16n de Q e A n B. SN x • íl: 

x es un elaento cu1lquter1 del universo, y que­
,-s d-trar que esUI en A n 8. e- A • n, 

X " íl # X • A; c- B • n, X • n # X • B. 

Por lo tanto, x e n ::+ (x • A " x • B) # 
x e A n B. O SN que x • n =+, x e A n 8, y por 
lo tanto íl e A n B. 

Con esto queda d-treclo que (A • n " B • n) =+ 
(A n B • n). Junto con la prlaera parte de la d-,stra 
c;6n, queda ct.istraclo que (A n B • n) # (A • n " A • n) 

1 A y B son dos conjuntos en un co unto un verso o, 
tonces: (A U B • f;) # (A •f; " B •f; ) 

2. 9 COIIJUIITOS DE 1U1EAOS 

Unos ele los conjuntos que •neJ- ús frecuentemente son los conjuntos de 
nüaeros. En la •10rfa de los casos, no los •neJ..,s uplfc1taaente c- -
a,nJuntos, pero v- a considerarlos asf ahora para agruparlos según sus cua 
lldldft, que nos Plfllften contar, ponderar, medir, etc. 

A los prtaero1 "'-ros que aprend- de ntnos los vams a 11-r "números 
naturales", 'I los representar- por 11 letra N: 

1 conjunto de los n<aeros natura 1 es es: 
2.9. 1 11 • 11,2,3, ..... , ... 15,16, ........ J 

2.9.2 EJeaplo: 
Los números naturales son tfptcaaente usados pare contar 
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dientes, casas, vacas, estrellas, el-tos de un conju11-
to, etc. 

Dados dos níaeros natura 1 es I y b s t11111re es cierto que su siaa (1 + b) y 
su producto (1 x b) es un lll8l!l'O natural, pero no siapre es cierto que 11 

resta de uno -,ios el otro (a • b 6 b • a) su un núllero natural. Esto sf 
se cuaple en un conjunto que contenga tubtfn los núlleros negativos, y que • 

11-..- el conjunto de los "núaeros enteros•, stllboltzado por Z : 

2.9.3 

2.9.4 

El conjunto de los lllalf'OS enteros es: 
Z • {. ..... -16,-15 .... ,0,1,2,3, ..... } 

EJaplo: 

Los núlleros enteros son usados frecuent-te en contl• 
bi11dld (los pagos o las deudas son 11181!f'OS negativos), 
en bt~ictna cuando se hacen compariciones con respec­
to I un valor esUndlr (y entonces los valores por deba· 

jo de ese valor son nf-ros neg1tivos), etc. 

Z nos resuelve el probl- de 11 restl: st a y b son níaeros enteros (o 
sea u Z y b• 1 ), 1-b• Z y b-a • Z . S1n l!lllbargo, la d1vis16n de 
dos enteros no es st11111re un entero: necestta.,s entonces un conjunto que • 
CDDtalga los resultados de todas las divisiones posibles entre enteros; 1 los 
el-tos de este conjunto. QUe stmo11z-s aedtante la letra fl, los 11-­
,_ "níaeros ract-les". 

2.9.S 

2.9.6 

[1 conjunto de los "'-ros racionales es: 

• t. .. ~ • .:!!. .:!!.o. !, ! . .!., ! ...... l !. ..... J 
3 2 1 1234 11 

EJ11111lo: 
Los n<iaeros r1cton1les son lu "fracctones• y son usados 

cuando llabl..,s de½ PIStel, f de llora, 11 fr1cct6n f 
de una separact6n quf•tca, etc. 

Los ....ros r1ctonales son usados ..,., uiplt-nte; en 11 •1orf1 dt los c1-
sos los u- en su fof'IIII dect .. 1 (1/2 • OS, etc.). Tftntn ..,chn cu11f-
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dades: s 1 a • 11 y b • o, entonces • + b • 11, a x b • t¡, • - b • t, Y a/b • Q 

salvo c111ndo b • O. S1n eablrgo, no sfeapre es cierto que si a • Q, /1i • Q: 

esta propiedad la CU11Plen los "niíaeros reales", sillbolizados por 11 : 

2.9.7 

El conjunto de los núaeros reales II es el conjunto de 
todos los puntos de una recta e fncl111e, aparte de Q, 

-•!• 1/2 • . --;--:':--... 1--...... ,-... ,-...... 
todos 1 os niiaeros con 
expresi6n deciNl infini­

ta, - •, .tr, etc. 

2.9.8 Ejeaplo: 
Ccao los núlleros reales son los que "llenan" una recta, 
son los que corresponden con exactitud a la medicfdn de 
muchos fenáenos bioldgicos, c_, la estatura, el peso, 

etc. 

Es perti-te hllcer 1quf una observacidn: aunque la lll!dicidn de un fendaeno 
(por ~t1111lo, la estatura de un fndfvfduo) corresponda en realidad a 11 , usa­

- aim fnsir-to de lll!dict&i -'s •neJable Q : decims que un individuo 
llfde 1.71 • (o sa 171/100 •), pero en realfdad la estatura del individuo pue­
de ser de l. 7114298645..... Este lnstnaento de aedfcfdn ( fl ) , puede ser ca­
sf tan exacto ~ quer-: Sfl!IIIPre podmos aproxt•rnos al niiaero real con 
cuantas ctfras decf•les queraaos con un nCiaero ractonal (podl!IIDS hablar de 

1.71 • 6 1.711 •· 6 1.7114 •, etc). 
Por últt•, obHrv- que: 

2. 10 EJEICICIOS 

2.10.l 

2. 10.2 

2.10.3 

NliZlillill 

Describtr silllb61 f~te los conjuntos de los eJaiplos 
2.1.1 1 2.J.4. 

lEsU bten deftn1do el conjunto A • ltalc1o, oxttoclna, 
8, aetairfos h, ... 17 lPor qu67 

tCu'1es de los conjuntos de los ej11111los 2.1.13 • 2.J.24 
son l9111les ,ntrt sf? 
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¿111y conjuntos de conjuntos? S1 no, decir por qui: si sf, 

dllr dos ejemplos. 

2. 10.5 lQul significa el sfllbolo { {r,t) 1 7 

2.10.6 SH E • {enziaa, producto, {enziaa, sustrato)). 
LEs cierto que: al producto • E ? 

b) enziaa e E ? 

c) sustrato • E 7 

2.10.7 Expresar, en tfr11inos de conjuntos y elementos, los nh! 
les de CC111PleJid1d en los organisms vivos: organisao, 
sist-. 6rg1no, tejido, cllula, organelo, etc. 

2.10.8 Expresar,_ de tres aaneras distintas a 2.2.15 y 2.2.16" 

2.10.9 Hacer los diagraaas de Venn de los eJl!IIIPlOs 2.2.6 y 2.2.7. 

2.10.10 Dar un eJl!IIIPlO de un el-nto que estl en 8 en el eJl!IIIPIO 
2.4.1. 

2.10.11 Cllcular 11 uni6n de 1os conjuntos considerados en los -
ejaplos 2.4.l, 2.4.2, 2.4.4, 2.4.5 y 2.4.7; calcular 11 

intersecci6n de los conjuntos considerados en los eJl!IIIPlos 
2.5.1., 2.5.2, 2.5.4, 2.5.5 y 2.5.7. En cada caso revisar 

el di1gr- de Venn y eJl!IIIP1if1car. 

2.10.12 Sean los siguientes diagr-s de Venn: 

En cada uno de el los 1111rur las lreas correspondientes •: 

•> 
b) 

e) 

'K 
8 
A n 8 

d) -,; n 1 
e) m 
f) A U B 

9) A" U 1 
hl m 
1) A - B 

JI r-, 
k) í-"J 
1) B • A 
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2.10.13 Sea o• 11 (ver 2.9.l), y sean los siguientes conjuntos 

en o: A• {nin es IMiltiplo de 2 y n < 101 

8 • {nl2 < n < 71 

C • {nin 5 4 6 n • g) 

Escribir los siguientes conjuntos, eniaerando sus el-n­
tos: 
1) A 

b) 8 

cl e 
di) A U B 

d) A U C 

e} Bu e 
f) A U A 

g) A n 8 

h) A ne 
o a ne 
Jl a na 
k) A • B 

1) A - C 

11) B - C 

•) B - A 

n) e - A 

11) e - a 
o) e - e 
p) 8 n A 

q) e n A 

rl e ne 

s) 8 U A 

t) C U A 

u) e u B 
v) A U B U C 

w} A n B n e 
x) A U(B n C) 

y) e n(a u Al 

2.10.14 Sel O • {mlkulas org&nlcas), y N • {DNA, RNA). Oeclr 

si las siguientes proposiciones son verdaderas o falsas: 
1) AIIA • N; b) RIIA e N; e) {RNA) • N; d) {RNA} e N 

2.10.15 En o• {*, 1, L} sea E• {*}. Oecir si las siguientes 

proposiciones son Yerdaderas o falsas.'. 
a)*•{*l c)*c{*l e)*•{*) g) - c E 
b) * • E d) {*l • E f) E e {*) h) - e • 

2.10.16 En O• {fen4aenos celulares) sea 8 • (anabol1S110, cata­

bolt-, •ltosts, sfntes1s de DNA}. Oec1r si las siguien­
tes proposiciones son Yerdlderas o falsas: 

1) sfntests de 1111A • B e) aetaboltS111 • B 
b) profese • B f) 1n1bol tsao e B 

c) teloflH e B g) DNA • B 
d) aetllloltsao e B h) DNA e 8 

2.10.17 En D • Cctfrnl sea T • 10, 11. Oectr si lu siguientes 
propotlclones son verdaderas o f1h11: 
a) 101 • T c) O e T e) O • T 

bl<f'cT d) f• T f) 1,1.r 

g) (Ol e T 

h) - e T 

2.10.18 En D • lmlkulas org•nlcas o conjuntos 1e Iones} sea N • 

IATP, ADP, 1111+, K•l, ICl"ll . Decir st las siguientes 
proposiciones son verdaderas o fels11. 
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a) {Na+, K+J e N 

b) {Na+, K+} e N 

e) c1· e N 

d) {ATP} e N 

e) {(Cl°IJcN 

f) ATP • 11 

g) ((1111+, K+)J e N 

h) Cl" • N 

t)ADPcN 

J) (Cl"J cN 
k) { {ATP}} e N 

1) {Cl°) e 11 

•) {(Na+, K+), ATP)cN 

n) (ATP, ADPJ e N 

o) (ATPl e N 

p) NA+ • N 

2.10.19 En n • {el-ntos qufatcosl sean los siguientes conjun­

tos: 
A • {x 1 • Interviene en CH3 CH2 OH) 

B • {xlx Interviene en HzOl 

e • {xlx Interviene en c6 H12 06l 

D • ce. H, º· N} 

E • !xlx Interviene en la mlkula de hemoglobina) 
F • {H, C, H, O, H, O, C, H) 

lEntre 01'1es de estot conjuntos existen les relaciones 

de contencl6n o de Igualdad? 

2.10.20 Sea, e- en el ejemplo 2.7.12, íl • (1, g, t, e, ul, y 

SHII P • /1,gl y M • !t,c,u). Sean adeinls los siguien­
tes conjuntos: 

bises de puente doble: B • (1, t, u) 

bises de puente triple: T • {g, el 
bises de DIIA: D • (1, g, t, el 
blH exc1uS1YI de RIIA: R • (u) 

bises plrtafdfcas de DIIA: e • {t, el 

Dectr si las siguientes proposiciones son werd1deru o 
falsas: 

1) P e D 

b) 8 O T • -
e) D • N 

d) e n B • , 

e)PORf-

f) T O R • -
g) R < 8 

h)BOO•' 
1) M f T 

J) R e M 



k) P n M • f 
1) Te D 

•l e ,, a 
n) R n e ,¡ f 
o) T e P 
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p) 8,, p 

q) R n D 'I f 
r) M e 8 

s) P n e ,¡ f 
t) Ce D 

2.10.21 Hacer un dtagr- de Venn con tres conjuntos no vacfos 
A, 8 y e en un conjunto universo de .,do que A, B y C 

tengan las stgut111tes caracterfsticas: 

1) A e B C e B A n C • -
b)AcB cea• Anc,¡-
c)AiC anc•, 
d) A e (B n C) B i C A '/ C, 

• o sea, e no es subconjunto de B. 

2.10.22 Micer el dtagr- de Venn del ej-,lo 2.7.12. 

2.10.23 Sea,~ en el ejemplo 2.7.12, a• {1, g, t, c, u), y 
sea D • {a, g, t, cJ. calcular P (D), P (D), P (-). 

2. 10.24 Las parejas de la ciudad de Macondo fueron catalogadas 
de acuerdo I su uso de llftoclos para control de 11 nata­

lidad de la •ner1 s tgutente: 
A • conjunto de las parejas que usan 116todos de barrera 

B • conjunto de las parejas que usan espen1tctdas locales 
C • conjunto de las parejas que uS1n llftoclos tradtctonales 

En IMse I lo antertor, descrtbtr verlMl y stlllb61tcuente 
(usando los sfllllolos - , n, U, - ) las 6reas urcadas en -
los st911tt11tes dt19..._, de V111n: 
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~ct]~ 
o e i 

~ n[ffi 
b f j 

n~s ····················-·· ....................... 
: : : ,, : : · ... :.::.:; ~ ~::: 

mri1i111mim 
::::::::. ·:::·. ·.:::::: ....................... ....................... ······················· 
e 9 k 

~~~ 
d h 1 
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2.10.25 En un laboratorio especializado en el anllish y 11 tden-
t i fic1c i6n de honnonas protéicas se •nej1n varias t6cn1-
cas de bioqufmica. Considirense en particular los siguien­
tes conjuntos, en !l • (hormnas trabljadas en el laborato­

rio l. 
8 • (x :x es sometida I bioens_,o l 
C • (x lx es sometida I centr1fugac16n) 
D • {x lx es soaetida I croaatogr1ff1 en col .... a de DEAE• 

celulosa 1 
E • !x 1x es sometida a electroforesis 1 

Expresar s111111611cllll!nte y 1111rc1r en diagraaas c01111 el de 

abajo los conjuntos de horwonas que son sometidas 1: 
a) euctaente un llitodo 
b) todos los altodos 

e) por lo -s dos métodos 
d) cuando aicho tres llitodos 
e) cuando auc:ho dos aitodos, ninguno de los cuales puede 

ser centrtfug1ct6n. 
f) todos los llitodos que consideren carga eléctrica de 11 

.,lécula, y únic-te esos 
g) algún método que considere c11"91 eléctr1ca de la 11101f-

cul1 

h) c,-to9r1ff1 en cohana de DEAE-celulosa sol-nta 
1) b1oeisayo despufs de cualquier otro llftodo 
J) centrtfugac16n seguida sello de b1oensayo 
t) c,_togr1ff1 en DEAE-celulosa o electroforesis segui­

da de centrlfugacieln 
1) c.._togniffa en DEAE-celulosa o electroforesis segui­

das de centrifugact6n 
.n. 
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2.10.26 En una población de provincia, se cataloga a los derecho­

habientes hospitalizados en una clfnica del Seguro Social 

de acuerdo con los siguientes conjuntos: 
,, • (derechohabientes hosp1U11zados) 

A • (x • íllx tiene menos de 30 aftos) 

B • fxaíllx es de sexo usculinol 

C • {x & íllx esta 111UY grave 1 

D • {x • íllx es trabajador(a)J 

Los cuatro conjuntos A, B, C, D se graftcan en un dtagra-

11111 repetido cuatro veces para ilustrar (sombre6ndolos) C! 
da uno de ellos. 

A 

e 
Describir ,erbal y silllb6lic,11ente las ,reas 1111rcadas en 
los siguientes d1a9r1111~ ~e Yenn, 

r--"""'.::~::::=:.::~n;.;;· n 

a> bJ 
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üpresar s111b611c-te los siguientes conjuntos y •rcar 
las 6reas correspondientes en d !agramas c- los que se 
11 us tran aqu f. 

c) El conjunto de las mujeres hosp1ta11zadas aor1bundu 
aayores de 30 ellos. 
d) El conjunto de los hollbres jóvenes trabajadores hosp1-
ta11?Ados. 
Describir verbal y gr6f1clM!lte (en d1agr-s sia11a­

res) los siguientes conjuntos: 
e) (B-A) n (D-C) f) ~(JOff) 

Resolver el siguiente prob1811i: 
Un obrero (v) de 30 allos, va a la clfn1ca a recoger a su 
esposa (w), tlllbi In obrera y un poco 1111yor que '1 , que -

aabe de dar I luz a una nifta (x). En la clfnica se en­
cuentran tabi In e 1 he rano aeior (y) de v, qui en tuvo -
un pequeilo accidente de trabajo, y el padre de ubos (z), 

viejo capesino que esU agonizando. üpresar con preci­
s16n a qut conjunto pertenecen v, w, x, y, z, de •nera 

s111111611ca y colocando las letras en un d1agrUI de Venn 
similar a los anteriores. 

2.10.27 Daostnr las s1gu1entes relaciones, cuando A e íl: 

a) 1 • n-A b) i • íl 
2.10.28 Daostrar las s1gutentes relaciones, cuando A e íl: 

1) AM • A e) Allf•I 
B) AUA • A f) AIII • íl 

c)Ml•A g)A/11.•I 
d) Allf• A h) d • íl 

2.10.29 Daostrar las relaciones 2.8.B, 2.8.9, 2.8.11, 2.8.12, 

2.8.13, 2.8.17, 2.8.18, 2.8.19, 2.8.21, 2.8.23 (lo que 
falta) y 2.8.28. 

2.10.30 Ilustrar con eJaplos b10Nd1cos, las proptedldes 2.8.B, 

2.8.11, 2.8.12, 2.8.15, 2.8.17, 2.8.18, 2.8.23 (los que 
faltan). 2 .8. 26 y 2 .8. 28. 



-92-

2 .10. 31 Demostrar que s I A, 8 y C son conjuntos en un conjunto 

universo íl , entonces: 

1) A-8 e A d) A-8 • U: 
b) (A-8) R 8 • ; e) A-B f B-A 

c) (A-8) R (ARB).; f) (A-B) - C f A-(B-C) 

Los Incisos e) y f) se daiestran .,stranclo un caso (un 

eJmplo b1c.d1co, un d119r11111 de Venn, etc.) en el que 

asf suceda: iste es el único caso en el que se puede 

usar un ej-.,lo o un d119r1M para d-tr•r 1190: 

d_,estra 11 falsedad de una relacf6n (A-8 • B-A, y (A-8) 

- C • A - (B-C), respectiv1111ente), sirviendo de "ffil!!r!-
~· 

2. 10.32 0-strar que sf A y B son conjuntos en un conjunto uni­

verso Q , entonces : 

1) A R 8 • i6 # A - 8 • A 

b) A U B • ·íl # A - B • i6 

(sugerencia: usar tas' leyes de De Norgan) 

2.10.33 Entre los 9SOaslstentes a un congreso de hispanistas, se 

sabe que: 620 hablan inglés, 400 hablan francés y 220 

hablan a191in. Adeab, se sabe que 240 de ellos hablan 
por lo inenos fnglk y franc&; 130 lngl& y aleÑn (por 

lo-), y 60 francés y al91in (por lo aenos). Por úl­

tt•, se sabe que sólo 30 de los asistentes hablan las 
tres lenguas. Hacer un dfagra• de VeM y descrtbt r s t11-

b6ll~te cada subconjunto, indicando cu•ntos el-ntos 
tiene. 

2.10.~ Dar ej111111os de ~ a, b tales que: 

1) 1 • 11 b. 11 , 1-b I ,. 
b) •• 11 b' fl , 1/b f fl 
e),. .. . r,-, 11 
d) •• 1 b. 1 , a/bl 1 
e) a, 1 r,, 1 
f) 1 • • . n, • 
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2. 10. 35 !lados dos ton.Juntos A y 8 en un conjunto universo n, se 
puede hablar del conjunto de parejas de el-ntos de A 

y de 8: A x 8 • { (a, b) la • A A b • 8) 

2.11 81BLIOGIIAFI.A 

se 11- el producto cartesiano de los co11,111ntos .!l'....!· 
Las parejas de el-tos (1, b) asf definidas son J!!!:!· 
Jas ordtnldas: el orden en el que se den los dos el-­
tos de una pareja Indica a qui conjunto pertenece cada 
uno. Por eJl!alllO, si (x, z) • N·x N, eso quiere decir 

que x • N y z • N. 
En n • {l, 2, Cl, 81 SMn A • {l, 21 y 8 • {Cl, 81. 

Entonces Ax 8 • {(l, a), (l, 8), (2, a), (2, 8)1. Obslr­
vese que Ax B, 8 x A• {(Cl, 1), (a, 2), (8, l), (8, 2))• 

{(Cl, l), (8, 1), (Cl, Z), (8, Z)l. 

calcular A II B y 8 x A cuando A y 8 son, respecttv-te: 

a)A•{l) 8•(81 d) A • {l, 2, al 8 • {Cl,8} 

b) A • (1) 8 • {a, 8} e) A• {l, 2, Cl} B • (a,8,2} 

e) A • {l, 2, al B • {8} f)A•CI B•íl 

Obslrvese que st A u- n el-tos y 8 tiene m elementos, 
entonces A x B tiene n x • elementos. 

L1psc:huU, S. T~ de CDrtjwib6 ,¡ t... a6,útu. Colecc16n Schaua, NcGraw­
Hfll, Nlx1a, (1969). 

lllrtfnez, J. Co.jWIID, 1J 'WICéo,w. AIIIIES, Nh1co (1973) • 

.. tl-1 Coullc:11 of Teadlers of IIIU-t1cs I 1. Ctirtjunlo6. Editorial Trtllas, 
•1co (1967) . 

.._, 6.A. 114tllll4twu t. Colegio de Bach11leres, Edtcol, Nh1co (1976). 



CAPITULO 3 

FUNCIONES Y GRAFICAS 

L1 Plllbl'I "funci6n• es un1 palab,.. que us-s frecuenteaente, en frases co­

• las siguientes: •11 funcl~ del aidfco en 11 sociedad es ocuparse y pre­
oaaparse de la salud de los seres humanos·, ·1a prfinera funci6n en este cine 
c:catenza a las cuatro de 11 tarde", •11 salud de un1 persona est.t en funcl6n 

de la calidad de su altanUc16n". A lo 11"90 de este capftulo vaaos a tra­
bajar con este último sentido de la palabra, un sentido que expresa depende!!. 
cl1: de hecho, podrf-s replantear la últiaa frase, sin cllllbiar para n1da 
su senttdo,c«-1 sigue: •11 salud de una persona depende de la calidad de su 

1l1-Uct6n°. 

El que UN condlc16n (en este caso, 11 salud de una persona) dependa de otra 

(en este caso, la calidad de la alfaentac16n) es un fen6aeno que puede ser -
de gran tnteris dentro de cualquier r- de la Ciencia, ya que el conoci•le!!_ 
to que se tenga de 11 segunde puede contribuir a tl•tnar el conocimiento de 
11 prtaen. 

Estas relaci- de dependencia o funciones son objeto de estudio de las lla­

tait1cas, que se encargan de abstraer, fol'llilltzar y obtener conclusiones 9! 
-.les que pueden ayudar a C011Prender y aaneJar mis fktlaente una gran ca!!. 
Udad de fenmenos ctentfflcos. Las Mat.atlcas proveen una herra111tenta que 
1*91te 11 descrlpcl6n de la relacf6n de deoendencfa y la predfccl6n del va­
lor de 11 condtcl6n (v1rl1ble) dependiente cuando se conoce el valor de la -
otra. En este capftulo, ver- los aspectos el-tales del estudio •t~ 
Uco de las funciones, uf coao algunas aaneras de exponerlas grHic-te. 

Desgracl1~te. las relaciones de de~nde,,c1a o funciones en fendmenos biC!_ 
afdtcos 50ft en general bastlnte coapl1cades, ya que, COll'O Involucran .,chis! 
•s v1rl1bles, no se puede afil"Blr con prPCtst6n ruida acerca de ellas; por • 
eJ111Plo 11 ullld de u111 ~ri,on., depende de la calidad de su al ft11ent1ct6n, 11, 
~ Ullb1tn de otras condiciones (Y1rtablH), coao el número de horas de su~ 

-~-
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llo dl1rio, la ub1cac16n y el tipo de hlb1tac16n, la estabilidad -cional, 
la ocu111ci6n, la edad, Incluso la cantidad de coaida, etc., por lo que no 
basta conocer la calidad de la a11aentaci6n de una persona para saber si su 

salud es bu- o no. La herr•1enta Mt.atica para describir y analizar -
estas relaciones de dependencia es un poco 111s coapl1c1d1 de lo que veraos 
aqu1, per,i este cap1tulo debe ser una ayuda para la coaprens16n de los alt! 
dDs de descrlpci6n y anll1s1s de funciones bioald1cas cOlll)lejas. 

3 .1 1'111:IOIIES 

CGnside..-5 los siguientes ejaiplos: 

EJaiplos: 

3. 1 .1 El níaero de anillos de creciaiento de acle pino esta -

ei funci6n de sus ellos de vida. 

3. 1.2 La etapa en el ciclo de vida de la tenla (T4Uli4 4oliua) 

esta ei funci6n del tejido en el que se encuentra. 

EII estos dos ejaiplos de fwiciones v- c6ao se estan asociando el-ntos • 
de un conjunto con el-tos de otro conjunto: a cada l1ÚIN!ro de allos de vi­
da se le asocia un níaero de 1ntllos de creciaiento; 1 cada tejido en el que 
se puede -tr1r 11 teii1 se le uoci1 una etapa en su ciclo de vida. Pa­

ra definir IN func1'1n necesii-, entonces, un conjunto "de partida" (el -
CIIIIIJunto de los n<aeros de allos de vida y el conjunto de los tejidos en los 
que se puede encontrar 11 teii1, en los ejaiplos 3.1.l y 3.1.2 respecttvllll!!. 

te) y 1111 conjunto "de llegada" (el conjunto de los ne.eros de 1ntllos de cr! 
ciatento de los pi- y el conjunto de las etapas del ciclo de vida de 11 t! 
ni1, 111 los eJaiplos 3.1.l y 3.1.2 respectiv-te). 

Sin ...,.rgo, no blstl con estos dos conjuntos para definir llftl funci6n: ne­

cesti- taitn 1190 que nos diga cáo se van a asociar los el-ntos de • 
uno con los del otro. P1r1 tlu1tr1r esta necasid1d, re~s el eJ11111lo • 

3.1.2, fo..-ndo con los at- conjuntos dos funciones distint1s (intl"Oduci­
aos aquf 11 notlcl6n d1 flechas qua indican cu'1 el-to astl asociado con 
cu61): 
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Ejeaplos: 

3.1. 3 A los elaentos del conjunto { Intestino porch10, a.úsculo 

porcino, Intestino hi,aanol les asocl-s los elementos -
del conjunto {tente adulta, l!llbrt6n, c1sttcercol de la 

stgutente unera: 
tntesttno porcino - eabrt6n 

músculo porcino - cisticerco 

intestino hlalno - tenia 1dult1 

3.1.4 A los elaentos del conjunto {Intestino porcino, ll!isculo 

porcino, intestino lullno} les asocilllOS los el-ntos 

del conjunto !tenia adulta, eabrl6n, cisticerco} de 11 

siguiente uner1: 

Intestino porcino -

lliisculo porcino -

Intestino .... no -

cisticerco 

tenia adulta 

l!llbri6n 

De las fwiciCNIIS de los eJ9'JOS 3.1.3 y 3.1.4 s61o la pri111r1 refleja el 
cuo ral, pero 111MS son funciones en el sentido aatealtico de la palabra. 

~ tienen el •i- conjunto "ele partida" ( (intestino porcino, aísculo por­
cino, intestino l'ullno})y el atsao conjunto "de llegada" ((tenia adulta, e111-

br16n, cisticerco}), pero difieren en el IIDdo de asociar los elM11ntos. Por 

eso. si que,,_ cleScrtbtr la etapa en el ciclo de vida de la tenia en fun­

cl6n del tejido en el que se encu91tra de.,_s, para reflejar el caso real, 

decir ~ tejidos quedan asociados con ~ etapas del ciclo, y c6ac> quedan 

HOCINOS. 

"-5 vtsto,atonces, que para que una funcl6n estf tot1laente caractertz1-
dl, se necesitan dos conjuntos (uno "de partida" y uno "de l1191da") y una 

regla ele 1sociacl6n entre los el-ntos de Ulbos. Deflna1111s forulaente es­
tos conceptos: 
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Una func16n consta de: 
- un conjunto "de p,1rtid1" 11-do doainlo 
- un conjunto "de l legad1" 11-do codoalnio 

- una regla de correspondenc11 que uocta • 
cadl el-to del daa1nto uno y sc11o uno -
del codaatn1o, que se llw 1Mgen del pr! 

•ro bajo la funci6n 

3.1.6 EJaplo: 

T-s - daatnto el conjunto de 1ndtviduos •dios de 
un1 especie de -fferos, cao codoatn1o el conjunto de 
..-ras de 11 •Isa especie, y coao regla de corresPon-­

dencta la que asocia a cada •cho con su •dre. ~s -
uf deftn1do u111 func16n. La 1Mgen bajo 11 funcl6n de 
cadl •dio es su adre . 

..,._ - obsen1ct6n t111111rUnte sobre 11 defin1cl6n 3.1.S. En ella ªPI'!. 

ce le apresi6n ·- y s61o -·= 11 nigla de correspondencia •esocta I ca­
cll el-io del daatnio - y s61o uno del codaalnio". Esto quiere decir -
CJ1e t.odDs los el-tos del datnio t1-n exaci-te una l•gen, o su que 
111...- se ~ stn tagen, y que ninguno tiene dos o •'5 t116genes. Esto es 
• ,..,tstto para que una funct6n quede bien definida. 

EJ9111los: 
3.1. 7 11D se puede asociar en una funcl6n 11 conjunto de lndlv! 

ellos acllos con el conjunto de tocios los Individuos de -

11 •1- especie de tal •nen que se asocie I c1d1 •-­
cho con 1411 progenitores, ya que I cada •cho le corres­
pollderfan dos Individuos: su padre y 141 adre (coaparar 

con 3.1.6). 

3.1.8 T-* los alsaos conjuntos del ejaplo anterior, no 11 

puede definir una funct6n que Hocte I cada •cho con sus 
lle,__, ya que "-Y Mdlos que tienen •h de un he,-no, 

y "-Y •ello• que no tienen nl119uno (COIIIJlrlr con 3,1.6). 
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N6tese que 1qu1 es~s lllbl1ndo sello de los el-tos del doafnto, y que 8!. 
tlS restricciones no oper1n par1 los del c:odoalnio: en u111 funciCln, los el!. 
_.tos del codoalnio pueden ser i1119en de uno, de varios o de ninguno de los 

del daalnlo. 

3.1.9 [J-,lo: 
En 11 funcf6n del ej-,lo 3.1.6, llly habras que son 1•­

gen de un el-to del daalnlo (las que son •dres de - -
-c~te un •dio), llabras que son Imagen de varios -
(les que ti- Y1rlos hfjos •cllDS), y halbras que no -
son llllgen de ninguno (111 que no tienen hijos •ellos). 

C- 111 todD lo que '-5 venido viendo hast1 1hor1, se 1111 buscado u111 •nera 
de stapl1fle1r el uso repetido de les •i-s p1l1bras aedl1nte 111111 notaciCln­

siab611ca. Se CD11Wt- • uur lu letras atnllscul11 f, g, h, etc. para st•­
llllltltur lu fullcf-, los sfllbolos •:• y • - • para •re.ar el daafnlo y el 
CIDdaatnto respecttv-te, y el sfllbolo • - • p1r1 arcar 11 regla de corrt!_ 

11118111nct1 (vilnse los eJ-,los 3.1.3 y 3.1.4), cmo sigue: 

3.1.10 

St f es 111111 funcf6n cuyo daafnto es A y cuyo codoatnto 

es B, mtonces se anota: 
f: A - B 

y se lee "f v1 de A • B". 
St x • A, y • a, y y es 11 f•gen de x bajo f, 

atollcesse..U: 

f: A - B 

ll - y, 
o bte: f(•) • y 

y se 1• "f de• es tgu1l I y•, o,•• 1brevl1~te, 
"fdexesy•. 

Observ- que aunque y1 ,_, usado el sfabolo ' • • en LCl9tc1 (ver 1.6,13), 

esto no puede di,. l1191r I confus1onn, y1 qu1 111 LCl9ica se 1111 entre dos pro­
PIKfC10llel (1etr11 afn(iscul11) y 1quf st 1111 entra dos conjuntos (letrH IIIYG! 
cul11). Aslat- es Importante no conf11nclir 11 not1ciCln f(1) con 11 notlciCln 
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usada frecuent-nte p1r1 .. rcar 11 .. 1t1pl1c1c16n de dos IIÚlllros: aquf, • 

aunque x puede eventualmente ser un nÚllero ( s 1 A es un conjunto de núlleros), 

f es una función, y nunca un nÜllero, por lo que no cabrfa interpretar f (x) 

a.o "f .,1tip11ca I x". 

Ejaplos: 

3.1.11 

3.1.12 

La función que I cada nÜllero real (ver 2.9.7) le asocia 

su cuadrado se s iabo 11za as 1 : 

por ejaplo: 

f: R - R 
X ...,. X2 

3 .,.. 9 

(o, lo que es lo a1s-,, f(3) • 9) 

Asiats-,, f(2) • 4, f(-5) • 25, etc. 

SN g: 11 - 11 
x-"2i +3 

Entonces, por ejmplo, g(8) • lliB + 3 • 7, 

y g(l) • J2i1 + 3 ~ 4.41. O sea que la i .. gen de 8 bajo 

g es 7, y la i .. gen de l bajo g es (aproximadaente) 4. 41. 

~ visu11tzar las funciones de 11 siguiente .. nera: 11111 función puede 

ser constdenidl c_, una 9'quina c_, la que se ilustra en la figura 3.1.13: 

3.1.13 

lllMElffO ~--DOMINIO 

1111. DOIIINI0--..0 .-------,, 

REGLA DE CORRESPONDENCIA 

IMAGEN 

/ 
COOOMINIO 1 ~· @ 1 --.~ 
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En la figura 3. l. 13 v-s a una func16n c- una llllquln1 cuya parte central 
(la regla de correspondencia) recibe espec1ficaente el-ntos del doalnlo 

y los tN1nsfo,.. en sus tlllgenes. Asl, en esta figura, 11 funcl6n tr1nsfor 
• las bolitas del daalnio en cubitos del codaalnio. De la alsaa .. nera, -
aida funci6n "le hace• algo especlftc-nte a los el-tos de su dcalnto: 
Por eJ111Plo, la funcl6n f de 3.1.11 eleva al cuadrado cada nÚlllllro real, y lo 
que le llllce 11 funct6n 9 de 3. l. 12 a cadll nÚllero natural es aultlp11carlo por 
2, saair rafz cuadrada del producto y anadtr 3 al resultado, obteniendo un -
níaero re11 • 

Por último, ha~s una observacl6n. En 11 tntroducc16n a este capitulo M!!. 
ci- que una funct6n es una relaci6n entre una variable Independiente y 

- variable clependi•te, y el(la) lector(a) se preguntar, probabl-nte qui 

-1611 atste •tre esta •nera de considerar a las funciones y lo que he· 

•s estado viendo .. esu secct6n. Pues bten: 

3.1.14 

3. 1.15 

A los el-ntos del daatnlo se les 11 ... tablfn 

valores ele la variable Jndp,dtente. 

A los elaaitos del codoainto se les 11- taabtfn 
valores de 11 variable dependiente. 

Ejaplo: 

~s que esi-s observando el efecto de la t811)e­

ratuni sobre 11 velocidad de una reaccl6n qufaica. Dec! 
- •tances que la vertible tndependtente es la tlllplr! 
tuni, y 11 variable dependiente es la velocidad de reac­
ci6n. El doainio de 11 funcf6n es un subconjunto de 11 

(aquellos valores que corresponden a las taperaturas o!!_ 
servidas), y el codaainio puede ser todo 11. 

3.2 GIIAflCAS SIJl'LES 

ú1stei 111rias •ner11 de exponer gr.,tcaenta una funcl6n. La llols senctlla 

utfltu los di19r-s de Yenn (var secct6n 2.2) para r1presentar el doainlo y 

11 codoa1nto, y flechas entre los el-tos de abo1 para representar 11 re-
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gla de correspondenct1. Por convenc:i6n, se pone si-.,re a la izquierda el 
dtag..- de Vem del doainio, y a la derecha el del codoatnto. 

EJ-.,los: 
3.2.1 La funct6n del eJ-.,lo 3.1.3 puede graficarse asf: 

donde: 

ip • intestino porcino 

11111 • aúsculo porcino 
1h • intestino hlalno 

e • abri6n 

e • ctsticll'CO 
t • tenia 

3.2.2 u fin:i6n del eJ-.,lo 3.1.4 puede gr1ficerse asf: 

(con 11 111- sillbologfa que en"3.2.1) 

3.2.3 u funci6n que v1 del conjunto de n<aaros naturales •11!!. 
rw .,, 6 ((• • • In < 6)) en sf aisa,, y qui le asocia 

1 Cldl el~ del cloatnto el IÚllro 1 si es non.y el -
..-..ni 3 st II par se puede graftcar asf: 
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Este tfpo de graffc1cf6n es muy sencll lo y puede servir pera Ilustrar funcl!!. 
nes con doafnfos y codoafnlos pequellos; sfn flllblrgo, va resultando cada vez 
als tnc6aodo y poco prictfco • lll!dfd1 que los conjuntos son llls· grandes (fM­

,1...,..,, por e;l111PlO, lo que sucederf1 con 11 grUfca del e;l111PlO 3,2.3 sf 
el conjunto fuer11 {n • 11 In< 600), o sf fuera {n • N In< 6,000,000)). Es­
te tipo de Inconvenientes se presenta sobre todo cuando alguno de los conjun­
tos (o llléos I es un conjunto de núaeros. 

En esta secc16n pr•enta..-s algunos tipos de grUtcas sencillas que soluc1!!_ 
•n estos probl-s cuando por lo menos el codoa1n1o es un conjunto de núaeros, 
y que son aiy frecuen~te ut11fzadas, coao las grificas de berras y las de 
drculos. 

Ln grlf1c.u de llarru son sobre todo ut1l1zad1s cuando el c:odoatnto es un -
Clllljaito de níaeros naturales (es decir: st B es el codollltnto, entonces Be 11 ) • 

3.2.4 

[Japlos: 

En - grlftc:, ele barras, se ponen los e aentos del 
-1nto sobre una recta,llortzontal, cacle uno ocupen-
dD un pequefto s~to, y se e 1 eva sobre cada uno de 
ellos una blrra rectangular con altura proporcional 
1 su l•gen. Adals se coloca, generalaente a la 1! 
qu1erdl, 1811 lfnea vertical que fndfca 11 escala de 

1-ltdld ra el codoatnto•. 

3.2.5 En u11 ..,.,-1-to Mlldelt1no de cruce entre una planta -
de flores bl111e1s y una de flores rojas, se obtienen 
plantas que, 1 11 larga, ntaran dfstrtbutdas de la st-­
gufate .....,..: de aidl cu1tro, una tllldra flores bl•!!. 
ais, dos flores rosas y una flores rojas. Este resulta­
do, expresado en fo,. de funcf6n, quldl uf (para abre­
viar, dectaos "blanco• p1r1 referirnos I les "plantu -
con flores b 1 anais •, etc. 1 : 

• En 1lgun1s dtsctptln11, coao 11 d-vraff1 y la econoafa,se suele u11r 
este conv111ef6n 11 rev6s, quedando les berras hortzontales en vez de vei:. 
ttcales. Este tipo de graffcu pueden encontrarse en !talud POblfca. 
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f: (blanco, rosa, rojo) - (1,2,3,4) 

blanco 1 

l'OSI 2 
rojo 1 

Esta funcfOn se puede graffcu de 11 sfgufente a1ner1: 

4 

3 

2 

Aojo 

Cottjese esta griffca con la def1n1cf0n 3.2.4. 

J.2.6 Hice algunos allos, 11 dfstrfbucfOn de causas de aierte 

-traba dfferenc:fu fllportantes 91tl'e 11 poblacfOn de 
lllxfco y 11 de los Estados Unidos de Norteaatrfca. las 

dtfff9Cfu puad• observarse en 11 sfgufente griffca -
(doble) e barras: 

í 
1 
1 
1 

1 
1 

V1rl11 observaciones son pertinentes sobre esta 9rUfc1. 
En 11111 H -tran, en r111fdld, dos funciones: la que 
corrnponde I lllxlco y 11 que corresponde a EEW. Po­

drfan htberst •1tr1do en dos 9rUlcas d11tlntas, pero • 
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u111 sola penaite hlcer visualaente las COlll)lraclones en­
tre Mixico (barras sombreadas) y los EEW (barras blan­
cas). Por otra parte, en este caso no H •estra con pr! 
clsl&I 11 escala (obsl"ese que se anota "unidades arbi­
trarias), puesto que s61o Interesa hacer les COlll)lraclo­
nes ent~ ubos palses para cada causa de •erte. 
(cf. Kirk, p. 756) 

3.2.7 Para un aplio y yalioso estudio de S0Mtmetrf1 ped14-
trica, el Dr. Ruos 6a1Y4n estud16 a 5,533 nillos de 11 
Ciudad de Mhico. Todos el los pertenecfan 1 11 clase ae­
d1a, y en ella el Dr. Rinos G. d1st1ngu16 cuatro grupos 
socioecoráiicos, que niaer6 del 1 11 4 de mayor• menor 
so1Yencia. Los nillos estudiados estaban repartidos en 
los c°"tro grupos de la siguiente •nera (Tabla 1): 

2,!112 

402 
212 

3.2.8 Del at.., estudio del Dr. Ra>s Galdn 11111cionado en 3.2.7 
t.-s (de la tabla XXJ-1), los datos para 11 grUica s! 
gufente, que ..,estra, para cada 100 nfllu de 4 anos y ... 

dfo, c6ao se distrfbuyen en relac16n a sus pesos (en gra­

mos): 



34 

24 

• 
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12,400 13,900 15,400 16,900 111,400 9-,o 21,400 22,900 

Es decir, que ele c:adl 100 nil\as ele 4 ellos y aedio de lr 
Cfucllld de llbico, a la la~. una pes1ri entre 12,400.9 
y 13,900 g, 8 pesarin entre 13,900 g y 15,400 g, etc. 

(olldnese que 1 + 8 + 24 + 34 + 24 + 8 + 1 • 100). 

En los .,J .. los 3.2.S a 3.2.8 "-5 -trado cuatro grific:as de barras. CG!!. 
vi- &q11f IIKer ..,. obs.,..,1c16n referente I los doainios de c:adl una de las 
cuatro f1111t1- grefic.adas: los el-tos de los doainios de 3.2.S y de -
3.2.6 • tt- •tre sf ningún orden y el que se escog16 para 11 grlfic:aci6n 
11 lñitrar1o ai Cldl caso (blanco, rosa, rojo pare 3.2.5, y tuberculosis, -
...-11, ct11rra y •ter1tts, afecciones t1rdi1c:H, c:tnc:er para 3.2.6); por 
el c:ontnrto, los el_. de los doaintos de 3.2.7 y de 3.2.8 sf tienen un 

oni., por lo "" el orden t.ado para 11 gr1fic:ac:t6n no es arbt trar1o (de -

a,w 1 - solvenct1 ec:oa6aic:a en 3.2.7, y de -r a •1or peso en 3.2.8). 

Pasaos almrl • 111 vattc:as de c:frc:ulos. Esus se u11n cu1ndo 1ntere11 re­
,reHIIUr 11 1..,.. de Cldl el~ del dca1n1o coao parte proporc:lon1l 
(porcentaje) del total del c:odoa1n1o. 

3.2.9 

las 9rtflc:a1 de cfrc:ulos se usan -,reas r1d11le1 

(o •• arus entre dos radios del c:frculo) propor-
10fllles I c:ad• 1•gen, •rc1ndo c1d1 un• (con le­

Indicar • quf el-to del 
en. 
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3.2.10 

3.2.11 
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El IIOdelo de ciclo celular considere cuatro fases prtn­
cfpales en la vtda de cada c6lul1: una prf•r• etapa 
de crec:tafento (6i) un1 1tapa di sfntests de DNA (S), 
u111 segunda 1tapa de crgfatento (61) y 11 attosts o dt­
vtst&i celular (M). Aunque los ttapos espacfffcos In­
vertidos por cada c6lul1 en estas cuatro etapas son dis­
tintas según 11 tipo d1 cflula y lis condiciones en les 
que H encuentra. un bu1n IIOdelo general es el siguiente: 

Esta grlfica, •dais de mstrar culles son (aproxladl­

-ie) los titllPOS relativos tnvertfdos por cada c61ula 
• las dfstfntas etapas de su ctclo, tiene la ventaja -
de que flustra tlllbffn el hecho de que se trata de un -
ciclo: despu6s de la attosts, cada cflula lo recorre de -· Sf consuli-s de lltHM) las tablas elaboradas por el Dr. 
"-s 61lvln. acontra,s (en las tablas XIV-14 y XXl-14) 
ln datos ,..,_ta al proc111UJ1 (sobra 11 talla total 
1 tos 18 111111) de CrKfafento por edad, que se pueden ex­
preur en las 1t911tllltls gr.,tcu: 
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1~0 18 
39% .. 

NIÑOS 

1~a 18 
11% 

Nlf4AS 

O se, que, por ej91Plo, entre las 12 y los 15 anos los 

n111os crecen el 11.6S de su talla total (1 los 18 aftos), 

atentras que las niftas a esa edad ya s61o crecen el 5.SS. 

Estas griftcu se hicieron calculando los porcentajes co­

rrespondientes de los 360° totales del cfrculo: por ejl!I_! 

plo, a los n111os de 12 1 15 ailos les corresponde un Angu­

lo al centro de (11.6 x 360°)/100 • 41.8°. 

Huta ICIUf 115 9rifle1s de barras y las de cfrculos. ec.o d1jl1111s antes, es­

tos dos tipos de 9r6flc,s son 1111:, frecuentaente uttltzados; sin abergo, pu!_ 

de laber cuantos tipos distintos de gr6flc1s se le ocurran 11 Investigador: 

su hlllaz90 y su 1pl1c,c16n dependerh del Ingenio de c,dl quien. 

3.2 .12 EJ9111lo: 

En un estudio sobre la pl1nta de la 1l4!9rfa, J. Agutlar 

e• al. hlcen un, coap,rec16n de In protefnas de var111 

pl1nt11: hlcen un balance relativo de los ulno6ctdo1 

nenctales (los que el cuerpo ,,._.no ,,o puede sintetizar), 
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y COIIPll'ln con 11 •prot1f111 tdell • (11 que tiene las p~ 
porciones requertdH por ti cuerpo i-no). De 11 ftgu­
r1 l dt su 1rtfculo t-s les stgutentes griftcas: 

Leu 

Treo 

PROTEINA IDEAL PROTEINA DE MAIZ 

En ellu se ve cla..-te que 11 protafna de •fz tiene 
un exceso del atnolctdo leuctna (leu), cuttdldes cer­
canas I lo tdal de los •tnolctdos tsoleuctna (lleu), 

w11f111 (Yal) y treonina (Treo), y una e1renci1 parcial 
de ltsiM (lb), •ttontna (Net), trtptof1no (Trp) y fe-
1111111111• (Fa). 

Lu grlficas que Yt- • esta secctdn son auy títtles pare representar fun­

ci- • 111 11118 el dla111io 1111 • u11 conjunto de IIÍalro1 o en lu que el -
c:odcatltto es un conjunto de ....,_ naturales o de porcentljes. Sin ablr­

go. ~ lllllol COll.illlltos son CIIIIJ1111to1 de "'-ro•, estos tipos de griftcas 
resulUII a,dlo - útiles que 111 que ver-, en 11 stgutente secct6n. 

3.3 at#'ICAS CAIITESI.MAS 

Uno de los tipos de 91'1f1e1ct6n .as 11t11t11do1 (11 no II ti que ah) es el -
stsi.a de 9r1ftuct6n 11-do cartn11no (en honor I su crt1dor, el 111t.a-
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tlco francés Descartes). El stst- se utiliza para funciones cuyos dolllnios 
y codcatnios son conjuntos de núaeros, que quedan representados por rectas -

llwdu ejes de coordenadas (o "ejes cartesianos"). Los ejes de coordenadas 
se colocan perpendicul1rante, y siguen las siguientes convenciones (obs6rn­
se el parecido con 3.2.4): 

3.3.l 

En el sistema cartesiano: 
- El eje que representa 11 doalnio es horizontal 

y se llw eje de las abscisas. Los valores 
suelen ser representados genfric-nte por la 
letra !• y su orden (de llll!nor I mayor) es de • 

i zqulerda I derecha. 
- El eje que representa el codollinlo es vertical 

y se llw eje de las ordenadas. Los valores 

suel• ser representados genér1~te por 11 

1 etra 1..• y su orden ( de llll!nor a mayor) es de 
abljo a a1T1bil. 

Los ejes suelen crunrse en el "cero• de lllbos, llwdo origen. 

3.3.2 EJ.»lo: 
El doa1nto y el codoa1nlo de 1• función del eJ.»lo 3.2.3 

(f: {n• 11 In< 6) -{n111 Jn < 61), quedan represen­

udos de la sl91fente -ra en un sht- cartesiano: 

5 
4 

3 
2 

EJE DE LAS ORDENADAS: OOOOMINIO 

EJE OE LAS ABSCISAS: 
ORIGEN _...._....,. __ 2,.......-,-3--,4,---,-- DOMINIO 

Obsfrvese que 11 esal1 no necesita (aunque sf puede) -

Hr 11 •f- en lllbos ejes de coordenadH. 



-110-

Hemos descrito, pues, c611o quedan representados el dolllnlo y el codoalnlo de 

una funci6n en una grlfica cartesiana. Pero falta hablar de la regla de co­

rrespondenci1. SI Ulbos ejes "definen• una porci6n de plano, 11 regla de -

correspond111Ci1 queda representada por puntos en ese plano, de la siguiente 

•nera: trac-s 1•ginari-te una lfn11 vertical que pase por un el-­

to del doainlo (o SN, por un punto del aje de las abscisas), y traca,s ti! 
biin i•ginari-nte una lfnea horizontal que pase por 11 laagen en el codo­

•lnio de ese el-to (o sea, por un punto del aje de las ordenadas); Ulbas 

rectas se cruzan en un punto del plano. Si repet1ms esta operac16n para C!. 
di el-to del daainfo, obtendrtms una serie de puntos: el conjunto de t!!_ 

dos ellos es 11 representaci6n de la regla de correspondencia. 

EJeaplos: 

3.3.3 Esta es la grifica cartesiana de la func16n del ejeaplo 

3.2.3 (en ella hems trizado las lfneas 1•g1narfas en -

punteado para los el.entos l y 4 del doll1n1o): 

5 

4 

3 -------·--------:---

2 

···+- • 

2 3 4 5 

3.3.4 En el eJeaplo 3. 1. l vfms que el n<-ro de anfl los de -

crecfafento de cada pino esta en funcl6n de sus ellos de 

Yfdl. Esta funcf6n se sllll)olfz1 asf: 

f: " - " 
X - )' • X 

(es decir, el ne.ero de 1nfllos de crect11fento y es Igual 

11 nr.ero de allos de vida x: un anillo por cada afto), y 

se gr1ffca asf: 



1 

9 
N" DE 8 

ANLLOSCE7 
CRECIMIENTO 6 

1, 1 5 
4 
3 
2 

• 
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• 
• 

• 

• 
• 

• 
• 

• 
• 

2 3 4 5 8 7 8 910 N•DEAÑOsDEVIOA(al 

3.3.5 Set la stgutente fu11ct6n: 

g: N - IR 
X - 2x - 5 

La funcf6n g se gnffca asf: 

IIXI 6 

5 

4 

3 

2 

• 

• 

• 

2 3 4 5 _, 
-2 

-3 

-4 

-5 

• 

• 

X 

Aqc,f es pertinente hlcer varias obser-vec1ones. El eje 

de 1,s absches, coao en 101 dos eJ8"'P1os 1ntertor11, 1§. 

lo se proto1191 hlcte 11 derecha, puesto que N s61o coa­
prwnde nGlleros Po11t1vo1¡ 1tn lllbanJO, coao II tOIIPrende 

nGlleros n1191ttvos, en este eJ111111lo et eje dt 111 ordena-
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das se prolonga hacia abajo. Por otra parte, 11 grifi­

ca s6Jo corresponde I los cinco pr1•ros de 101 (inf1n.!. 

tos) el-tos de IN ; la grifica podrf1 prolongarse ús, 

pero nunca abarcar todo 11 ; sin eabargo nos di una buena 

idea de c6llo sigue 11 funci6n. 

3.3.6 Sea R+ • {x • ll lx ~ O) (los reales positivos), y sea 

11 siguiente funci6n: 

h: r- R 
x ... 2x-5 

La flDICiOn h se grafica asf: 

hlal 6 

5 

4 

3 

2 

-1 

-2 

-3 

-4 

-5 

)( 

Obsfryese que, 1unqu1 11 funci6n g del ejaplo anterior 

1 11 functOn II de llte tillltfl icllnticos c:odaainio y re-
111 di correspondencia y Milo difieren en el doatnio, -

son func:IOIIIS distintas y su gr,flca es distinta. 
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l.l.7 Le velocidad con 11 que u111 plente fotostntettn estl en 
funcf6n de 11 fntensfdad de 11 luz (solar) 1 la que estl 

111puest1, de 11 siguiente •nera: •11 veloctdlld de foto­
sfntests es proporcional 1 11 tnten1iclad de 11 luz pero 
s61o hasta un punto de uturac16n; despuls de ese punto 
11 velocidad es constante, aunque la Intensidad liatnosa 
._nte•. la griffca de esu·func16n es asf: 

1 aaturac:16n l 

lllsirwese que en este eJaplo la funcf6n se III descrito 
J graffcaclD ele •ner1 , .. , cua11tatfva que CU111tftatfv1. 
Esto es porque esia.s hablando de ... caportafento ge­
nenl que siguen todas las plantas; s411o sf estuvfera­

aos hablando especfficaente de cferU especie (o varie­
dad) de plantas, Podrf-s dar los valores IUlirfcos de 

la proporcf6n, del punto de saturacf6n, etc., asf -
fndfcar en la grtftca las escalas de los dos ejes. 

EII los tJaplot 3.3.3 1 3.3.7 '-1 vtsto val"fH !11".,icas C1l"test1nu. la -
lltflfdad ele llt.11 pan 11ustral" ,......,. bfo16gtcos es _,_; poi" eJaplo, 

• el eJaplo 3.3. 7 - sola gr.,ica abarcable globalaente con u111 siaple ai­
rada, - di 11 111- tnfo,.ct6n que 32 palabras (entre coaillH en el texto 
antes de la grtftca). Es poi" esto que las gl"aftcas Cll"tft tinas son 111y fre­
cueni-te uttltzadls, y por lo que es de _,_ laportancta saber tanto -

uwrl11 ~ tntef"Pl"ltlrlu, ye que el uso o 11 tnt1rpl"et.act6n erl"6neos pue­

den ClllllfUlldtl" aucllo. Este -ctll1111to s61o H adquiere v1rdld1r-nt1 con 
la practica: llactendo graftcas por una parte, y obHl"Vllldo cutdldos-te -
las que aparecen en los ll'tfculos dt tnvastlgact6n, ltbrOI, etc., por otl'I, 

pero nosotros dar- 1~f, COIIO ayuda, varlu tndtcactOIIII qua pueden 11r­

,.,,. Pll'I evttar trl'Ores: 
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En prt•r lugar, record-• que una func16n canstl de trn partes, todas -
tgualaente 1aportantes, y que cada una de ellas queda especfftcaante repre­
sentldl en el stst- c1rtest1no: el doatn1o por el eje de 111 abscisas, el 
codoa1nto por el eje de 111 oni-du, y 11 regla de correspondencia por un 
conjunto dt puntos que puedan fo .. r lfneas (rectes o curvas). S1 se 111•1-
11 esto, rtSUltl flctl, tenttndo claro cu&les son las tres partes de una fu!!. 
ct6n, gr1ftcarl1; y vtct'lersa, resulta tlllblln flctl 1nterpretlr una grU1-
CI para •tenderla ~ funct6n. 

EJ1111los: 
3.3.8 El perfaetro ceflltco esta en funct6n de (entre otros -

factores) 11 edad. Reproduct.,s aquf los datos para nt­
llos de 1 1 6 .. es, tmados del estudio ya citado del Dr. 
a-s lillvln (tabla XIV-5): 

aases: 2 3 4 5 6 
perfaetro 
ceflltco: 37.0 39.2 40.6 41.8 42.7 43.7 ca 

Oelle ser claro que 11 variable tndependteite es 11 varia­
ble "edad", aadtdl en aases (o s11 que el dolltnto es {1,2, 
3,4,5,6) ), y que 11 v1rt1blt dtpendtente es la variable 
"perfaetro ceflltco", aedtdo en centf•tros (el codoatnto 
puede ser {x • 11 130 5 x 5 50), o sea todos los reales 
alllllf'llld1dos entre 30 y 50). Una vez vtsto esto, es fl­
ctl graftair: 

Peri ... 
cef6IClo 45 

foil 
40 

!15 

30 

• 
• • • 

4 

EOAO l1M1•I 

• 
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3.3.9 En la figura 37-a del •1- estudio ,ncontr..,s la st-­
gufente graffca. Observando el eje de les abscisas, P!1. 
d-,s ver que 11 variable Independiente es "uilla", •· 
dfd1 en ctntf•tros, y que el daafn1o es : 
{x 6 R ISO .s x .s 120). As1alsao, observando el eje de 
lu ord-du, pod-1 ver que la variable dependiente 
es "perf•tro toricf co", aedldo en centfaetros, y que el 

c:odoalnlo es {x • R 130 .S x .s 60). Asf pues, en esui 
griflca se esti consfderando el perf•tro toriclco de -

las nfllls en func16n de 11 talla (o, ~ lo expresa el 

Dr. ~s &llvin, el "perfMtro toriclco en relac16n a -
11 uill1"). La regla de correspondencia de la funcf6n -
queda expreud1 global-.te por la curva de la graflca, 
y punto por punto ~ ver que, por ejmplo, 11 1•­

gen de 70 es 45, o sea que las nlllls con ui 111 de 70 ca 
tienen (en p,_.¡10) 45 ca de perf•tro toric1co. 

~10 90 IO 
TALLA 1cm) 

La segulldl ladtcacf6n que lllr-s se refiere al uso de los ejes de coorden1-
dls. En genaral. ante ... f......., b1o16gfco en el que lnter1cW1n dos varf! 

bles, no st..,. es claro cuil • el dclllnlo y cuil el codoafn1o, cu,1 es 11 
.. ,rfable fndependf .. te y cuil 11 dependl81te, cuil variable corresponde al -

eje de las 1bsctsas y cuil al de las ordenadas. Al fnterc•tar los ejes (es 
decir, los conjuntos doafnlo y codoalnto) de la griftea de una funcl6n, hay 

usos en los que se obtl- 11 grUtca de otra funcl6n (por 1Jaiplo, en los 
ejaplos 3.3.4, 3.3.5, 3.3.6, 3.3.8 y 3.3.9), y casos en los que 1• gr,flca -
obtenida no es 11 de una funct6n {por 1J11111lo, en los ejaplos 3.3.J y 3.3.7: 
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¿por qut?). En el últ1., caso no hay duda: se debe graflcar de t1l .. ner1 
que se obtenga la gr6f1c1 de una funcl6n; en el primer caso, 11 duela puede 
persistir: icu41 de las dos variables vi 11 eje de lH abscisas y cu61 al 
de las ordenadas? La siguiente clave suele contestar 11 pregunta: cuando 
la lnteraccl6n blo16glca de lllbls variables es de causa - efecto (directa o 
indlrect.ente), se usa 11 variable "c1uu• ccao variable Independiente, y 

la variable "efecto" ce.> variable dependiente. Sin Ellbllrgo, debe quedar -
clero (y esto es -.y l11POrtente) que lo Inverso no es forzosaante cierto: 
no porqye una variable aparezca c:om Independiente se Infiere que es •causa• 
de 11 dependiente. 

EJaplos: 
3.3.10 

3.3.11 

En 11 siguiente griflc1 se 1111 considerado el efecto de 

le longitud de onde sobre la efectividad de fotosfntesls 
.. dos algas. Pera observar esto, se ha •nlpulado ex­
per1•ntllaente la longitud de onda, y se ha observado -

le efectividad de fotosfntests (en cada alga) para cada 
longitud de onde. Oe esta •ner1, 11 longitud de onda 
es "causa• y 11 efectividad de fotosfntesls es "efecto•. 
(cf. Baker, p. 192) 

~-DIIMAUIA VEIIIIE 

/J--\ \ 
... -- ,. -.__ITUO DI OIIDA •¡, 

La 9r1ffca del eJ9111lo 3.3.9 tiene en el eJe de les abs­
cisas 11 tel11, y en el de las orden1d11 el perlaetro to­

riclco, IPero eso no qut11re decir que le tel11 111 c1u11 
del perf•tro toractco : 
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La tercera tndicui6n se refiere 1 11 int1rpret1cf6n y 11 1nal1sfs de las 1! 
llffS de lu gr&ftcas. e.o vt•s antes, lstas corresponden I la regla de co­
rrespondenct1 de 11 func16n. Allor1 bien, dldls dos v1rt1bles bfo16gicas, nos 
puede internu si ntb r1l1ci-d11 (cea, por tjeaplo 11 peso y la talla) o 
no (Clal por eJaplo 11 peso y 11 fntel1g111cf1), pero lo que nos interesa so­
bre todo es, sf sf esw rel1ci0111dls, ca es 11 rel1cf6n. La regla de co­
rrespondencia de la funci6n y su upresf6n gr&ffc1, 11 lfnH, son lo que nos 

di 11 inf-ct6n acerca de 11 fo,- de 11 rel1cf6n entre les dos variables -
.- tntegnn una func:t6n. 

EJ9'1los: 
3.3.12 En un expertaento rea11zado para observar el efecto de la 

sfntests de protefnes en 11 conversf6n de 11 -rta re­

ct111te en -rf1 lej1111, se entren6 1 un grupo de ratas 
pan efectuar una 1cct6n smcfl11; 11 •ftlld del grupo fue 

dejada ~ control, y 1 11 otra se le t111Kt6, un atnuto 
despuls del entr-tento, una droga tnhfbtdora de 11 sf.!!. 
tests protltca (purafct111). Despuls se observ6 la rete!!. 

et .. de -rt1 a lo largo de tres dfes. Los resultados 
obtenidos se tlustnn en la sfgufente grlftca: 

-2 

12 24 56 48 10 72 
TEIIPO 'IRMSCIIIRIIO OESO€ EL ENTRENAMENTO 

1 HORAS) 

t. graftca nos 11U1Str1 varias cosas: priaero, la lfnea 

del grupo control es una recta paralela 11 eje de les -
abscisas, lo que Indica que 11 retencf6n de _,ta en -

este grupo no •-nt6 ni dfsatnuy6 1 lo largo de los tres 
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dfas de experimento, sino que fue slapre igual. Esto -
nos Indica que cu1 lquler cambio observado en el grupo 
tr1t1do se debe al tratallllento, y no al tiempo tr1nscurr! 
do. En el grupo tratado con punaicina se observa que le 
retenci6n diatnuye con el tteapo: a -,or tteapo trans­
currido desde el entrenuitento, aenor retenct6n de _,_ 
ria. Los investtgedores que hicieron este experlaento -
concluyeron que 11 sfntesis de protefnas tiene (problble­
Nnte) un efecto sobre la -,ria lejana. (cf. Ktrt, p. 
617). 

De las tablas smiatoattrtcas del Dr. Raals Galdn toal· 

•s ahora los datos de circunferencia de le pierna en fu!!. 
c16n de la edad, para niftos y niftas de 6 1 18 ellos (figu­
ras 8-b y 29-b) : 

4 

! 6 
e 
a 
11: 

i 1 
e 
~ 

1 
5 
i .. 
11: • .. 
a 
:,, 

~ 
" 

6 8 10 12 14 16 18 
EDAD IAÑOSI 
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La grlftca nos 11111estr1 que, mientras que en los nll\os la 

circunferencia de 11 pierna crece lentu,ente al princi­
pio, y luego •h ripldaaente alrededor de los 14 ellos pa­
ra est1b1l Izarse a los 17, en las nlllas el crecimiento 
lleva I un valor llhl., entre los 15 y 16 1llos, y luego 

11 circunferencia de 11 pier111 decrece. Asf, pues, en 
esta gráfica las dos lineas nos indican la fol"lllil de la -
relación entre la edad y 11 circunferencia de 11 pierna, 

para nillos y nll\1s. 

Por últi-,, ha,-.os una observact6n sobre las escalas de ambos ejes. Cuando 
se desea graflcar u111 función, surge frecuentemente una duda acerca de cu61 o 
a.,iles escalas deben usarse; aunque aquf, COIIIO en casi todo, la pr4ctica es 

11 -,1or aestr1, algulllS consideraciones pueden ser útiles: prf111ro, los ejes 

no necesitan cruzarse en el •cero• de ubos (v&se el ejemplo 3.3.13, en el 
que los ejes se cruzan en 6 allos y 20 cal; segundo, las escalas de ubos ejes 

no necesitan ser iguales.sobre todo si las ,dos variables se expresan en uni­
dades de distinto tipo (por ejemplo, en 11 grifica de 3.3.13 11 longitud que 
corresponde a 1 111o en el eje de las abscisas corresponde en el de las orde­
nadas 1 1.25 ca, pero viase tlllbifn el ejemplo 3.3.2); tercero, lo ni4s prac­

tico suele ser dividir 1proxl111d-nte el espacio horizontal disponible entre 
el lnten1lo de valores del daainio y el espacio vertical dtsponible entre el 
Intervalo de valores del codaalnlo, ajustando el "1proxl111dlllll!llte• de manera 

que las unidades de las Yll"llbles co,-respondan de IIIOClo 1111nejable a múltiplos 
o subdivisiones de 1 ca (po,- ejemplo, para la griftca de 3.3.13 se tOlll6 en el 
orlgf111l 1 ca po,- cada 2 1llos en el eje de las abscisas y 2 CII por cada 5 cm 
en el de las ordenadas). Po,- Otl"a pa,-te, la lnte,-p,-etaclón de una g,-4ftca d! 

be hacer-se t.Cllllndo .,Y 1n cuanta las escalas, y no sólo h fol"III de h linea. 

3.3.14 EJ9111lo: 
Las dos gr"Aftcas que se muest,-an a conttnuación Ilustran 

euct-te la 1115111 función: la "talla sentada" de las 
ni/las en función de h edad, par, las nlllH de 3 1 6 ,nos 
(datos ~dos de h tabla XXl-2 del estudio del DI'. Auoa 
Galdn). Sin 9lbl,-go, al vel"los, es Uctl equtvocal"H e 



-120-

Interpretarlas uf: "el creclalanto III A as mucho •b -
rapldo que el crect•lento en B", lo cual es obviamente 
Incorrecto, puesto que el crecimiento es el alsao en •­

b,15 graflcas: 7 .35 ca en 3 allos, dato que se obtiene de 

cualquier• de 111 dos gr6flcas obse"ando las escalas en 
los ejes: la funcl6n es la a1SIII 1ft lllbos casos. 

TALLA 
SENTADA 

(cm) 

TALLA 

62 

58 

54+------
3 4 5 6 
EIW>I oño1) 

u~ SENTAOA 58~ 
Cc•I 

54 
3 4 5 6 

EDAD C ollot 1 
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3.4 ALGUNAS FUNCIONES IMPORTANTES Y SUS GRAFICAS CARTESIANAS 

~ probable.ente, el (h) lector(•) habfe encontrado en libros o en ertfc,!l 

los clentlficos grlficas con llnHS rectas o con lineas que 11.1estran curvas 

tfpicas; tal vez inclusive III tenido que hlc:er alguna grafica de estos tipos. 
En esta secc:16n hlbla,,_s de las funciones cuyas gr&ftc:as dan lineas rectas 

1, ás brev-nte, de algunas de les que dan lineas curvas tfplces. 

Hllbl- pri•ro de proporcio111lldad: decims que dos variables son propor­

cio111les cuando al .,ltipllcar cada valor de una de ellas por un IIÚlll!ro lla­

•do constante de proporcionalidad se encuentra el valor correspondiente de 

la otra. la proporcionalidad entre dos variables puede ser expresada media!!. 

te U111 funci 6n. 

3.4.l EJl!IIPlO: 

Actualmente, un d61ar nort-ricano vale (aproxima~!!. 
te) 23 pesos mexicanos. O sea que un extranjero que 11! 

gue a Mbico con (x) d61ares sabrl culntos pesos (y) ti! 

ne mediante la siguiente func16n: 
f: ,. - _. 

X - Y._ 2JX 

(donde 1• • 1 x , 1 1 x l O) es el conjunto de los racio­

nales positivos). la funcl6n f expresa proporcionalidad: 

el extranjero tendrl una cantidad de pesos proporcional a 

11 cantidad de d61ares que tenga, y la constante de pro­
porcionalidad vale en este caso 23. La func16n se graft­

ca asf: 

1 2 

• (Clólarul 
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Obstrvesa que: 
f (l) • 23 X l • 23 
f (l.S) • 23 x 1.50 • 34.SO 
f (2) • 23 X 2 • 46 

f (O) • 23 x O • O, etc. 
O sea que si el extranjero llaga con l d61ar, tendrl 23 
pesos; si llega con 1.50 d61ares, tendrl 34.50 pesos, si 

llega con 2 d61ares, tendrá 46 pesos, y si llega con O -

d61ares, tenclri O pesos, etc., tocio lo cual esta tlustr!_ 
do por la gr&flca. 

Mlor1 bien, es frecuente que dos variables se cOlll)Orten proporcionalmente s6-

1o despuh de 11\adir (o restar) un valor constante I alguna de las dos: 

3.4.2 Ej9111lo: 

Un aestro de secundaria califica I sus •1-s de 11 s! 
gulente aanera: les aplica un exaaen de 16 preguntas, -
cllndole I cada una un valor •bia, de 0.5 punto, y a 11 

ca11ftcaci6n obtenida en el exuen aftade un punto si el 
11--, aslsti6 1 todas las clases y otro punto als si el 
11--, entreg6 todas lis tareas. De esta aanera obtiene 
la cal iftcacf6n total en funcl6n del núaero de respuestas 

correctas en el -· p1r1 cada uno de los siguientes 
tres casos: ah-s que asistieron I tocias las clises y 

que entregaron tocias Ju tareas (prfaera grUlca de iz­

quierda • derecha), ,,_ que asistieron a todas las -

clases o bien que entregaron tocias las taren, pero no I!. 
bis cosas (secaundl gr6flca), y aJ--,s que no asistieron a 
tocias 111 clases ni entregaron todu las tareas ( tercera 
griftca): 



-123-

fbl•2 +O.!h fb)•l+0.51 flll•O.h 

1 

i 
; 
~ 5 
V .. 
::; 
~ 2 

/ 

481216 
n. l9ljllllllal carrectas 

4 8 12 16 
......... comclal 

li primera grHlca refleja, pues, el caso de los altlSIOs 
que asistieron a todas las clases y que entregaron todas 

las ureas: estos tienen lll!dto punto (O.S) por respues-
ta correc:U 11b los dos de "premio" (uno por asistencia 
y otro por tareas): su c111f1cac16n total es entonces: 

f(x) • 2 • O.Sx. An,noga.nte, en el segundo caso se -
tiene f(x) • l + O.Sx, 1 en el tercero f(x) • O + O.Sx. 
ll6tese que los puntos de "praio" se ven en cada caso en 
el eje de las ordenadas: es decir, cuando un alllllllO fa-
116 en todas las respuestas correctas su ca11f1cac16n ~ 
tal es 191111 a los puntos de "premio". Obsérvese tab16n 
que en el últt-, caso, con O puntos de "prenlo", se tiene 
un ejeaplo de proporc1ona11dld (11 ca11f1cac16n total es 
proporcional al n<aero de respuestas correctas: f(x) • O.Sx). 

Tanto e11 el eJellPlO 3.4.l ~ en el 3.4.2 las grHlcas obtenidas Ilustran la 
regla de correspondencia de la funcl6n llld1ante lfneas recus, que pueden "cor­
tar" el eje de 1H ordeYdas en el origen (3.4. l y tercera 9r.,tc1 de 3.4.2) 
cuando hly proporc1ona11dad, o en cualquier otro punto (3.4.2, prliwra y se­
gunda grfflcH) cuando no la hay. A estas funciones se les 111111 funciones 

1 tneales y esUn caracterizadas di! la siguiente 111ner1: 
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Un1 funcl6n lfnHl es u111 f11ncl6n del tipo: 

f: D - C 
x-y•a+bx 

donde: D e 11 , C e 11 , a • 11 y b • 11 
Al valor •1• se le llw lnterc§lto y 11 valor "b" se 
le llw pendiente. La grlflca de una funcl6n lfneal 
es una recta que corte a 1 eje de las ordenadas en un 
punto Igual 11 Intercepto (1) y cuya lnclfnacl6n estl 
ciada por 11 pendiente (b). Viceversa, toda grlflca -
con una 11nea recu corresponde I una funcl6n lfneel. 

~,. por eJ-.ilo, en 3.4.l el Intercepto a• O, y la pendiente b • 23, y en 
3.4.2 les tres funciones tienen la 111- pntlmte b• 0.5 e Intercepto a • 2, 
a • l y a • O respectl-te. v-s 1hor1 otros casos de funciones l1ne-
1les: 

3.4.4. 

Ejaplos: 

La ecuacl6n de Ntchlelfs-Menten describe la velocidad de 
.- reaccl6n enzlll6tlca en funcl6n de la concentracl6n -
de sustrato de la siguiente manera: 

,: 11• - r 
s - f(s) • v • Ys/(K+s) 

donde llt• !x • 11 1 x ~ OJ, s representa la concentracl6n 
de s11strato, v 11 velocidad de la reeccl6n y V y K son 
constantes positivas. La ecu1cf6n de Nlchee11s-Menten -
puede replantarse de cu1lqufer1 de las siguientes for­
•s pera ciar funciones 1fn11les: 

La transf-cf6n de ll.-aver-Burk es: 
f: lt 11 

l/s - f(l/1) • l/v • l/Y + (K/Y) (l/s) 

Vv 

1 • , 
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Obsirvese que ésta es una funct6n 11net1 del ttpo 

f(x) • y • 1 + bx, donde: 

x • 1/s, y • 1/v, 1 • 1/Y, b • K/Y 

Tanto el intercepto e- 11 pendfente son posfttvos. 

3.4. 5 la tr1nsforwac16n de llolf es: 
f: R R 

s/v - f(s/v) • s • ·K + Y (s/v) 

., . 
-1( ,,..,' 

Obsinese que kta es una funcf6n lfnul del tfpo 

f(x) • y • 1 + bx, donde: 

Jl • S/Y, y • s, •• ;IC, b • V 

El fntercepto es negatfvo y 11 pendiente es posftfva (ln­

cltnac16n "hlcf1 1rrfba") 

3.4.6 la tnnsforwact6n de Eadle-Hofstee es: 

f: R 11 
v/x - f(v/s) • v • Y - K (v/s) 

V 

V 

v/1 

Obsfrvese que lsta es una funcl6n 1tne1l del tipo 

f(x) • y • 1 + bx, donde: 

X • Y /S, y • Y, 1 • Y, b • • K 

El Intercepto H positivo y 11 pendiente II neg1ttv1 (tn­

cltnacl6n "hlcl1 abajo"). 
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As!, pues, si el intercepto es po11t1vo (1 > O) le recta cruza el eje de las 

ord1N1das arriba del origen, s1 es negativo (1 < O) lo cruza abajo del ori­
gen, y si es nulo (1 • O) lo cruza en el origen; s1 la pendiente es positiva 
(b > O) 11 recU ti- u111 incltnac16n "hacia arriba", si es negativa (b < O) 

la incl1111ci6n es "hacia abajo", y si es nula (b • O) le recta no se 1nc11111: 
es paralela 11 eje de las abscisas. 

~ visto que las funciones 11-1es pueden ser expresadas equ1velenteaente 

de una __.. f-1 o grafic-ie. v- ahora c611o graficar una funcl6n 
11-1 expres,dl fo,-laente. Para grlficer 11 recta correspondiente a una 

func16n lineal expresada forwalaente podrl-s sustituir en la f61W.1la 
f(x) • a + bx la toUlfdad (o por lo .,.,s Bichos) de los valores x del doll! 
nlo para -trar los correspondientes valores f(x) del codolllnio, pero es­
to, en el ceso de la recu, no es necesario: basta con tener dos parejas de 
walores (x y su correspondiente f(x)), o sea dos puntos en la gr4f1ca, pare -
detenli111r el resto de 11 recta (es decir: por dos puntos pase una y s61o una 
recta). 

3.4.7 Ejaplo: 

Pod- expresar 11 taperatura medida en grados Farenhelt 
en funci6n de la lledlcl6n en grados centfgrados de la sl­
gu I ente aanera : 

f: 11 - 11 
•e - •r • 32 + 1.8 •e 

(Obsfrvese que tstl es tablfn una funcl6n del tipo 
fbl • 1 •a+ bx, donde x • •e, y• ºF, a• 32 y b • 1.8). 
Pera 9r1flur 11 recta correspondiente a esta funcl6n nece­

sl~ dos puntos; uno de ellos es flctl de obtener, ya 
que esd dado dlreci-te por el Intercepto: cuando •e • O, 
ºF • 32 + 1.8 x O • 32 + O • 32, o sea que uno de los dos 
puntos es el punto con abscisa O y con ordenada 32. Pare 
ob~ el otro punto, 1SC09-s cualquier otro valor del 

daalnto, dl~s •e • 100, y entonces ºF • 32 + 1.8 x 100 • 
32 • 180 • 212: el otro punto que deteraln1 la recta tie-
ne absch1 100 y ordenada 212. Una vei obtenido esto, gra-
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f1cU10s allbos puntos en un s1st- de coordenadas y, co­
locando una regla de tal modo que coincida con ubos, -
traz11110s el resto de la grUica: 

Obsirvese que en la grlflca helios prol~do Ulbos ejes 
116s 111, del origen con valores negativos, ya que nos -
planteibaaos que tanto el dominio c01110 el codolllnlo eran R 

w func:1- de los eJeai,los 3.4.4 a 3.4.7 son todas funciones lineales, P! 

ro existe - diferencia entre la últt• y las tres prlaeru. La función 11-
_., de 3.4.7 upres1 una rel1ct6n que es sustancl1l11ente •telllit1ca (abstraf_ 

ta): es la relact6n entre dos slstats de aedlctón, y 11 función (es decir 
su expresión f-1) es en si •1- 11 relación entre las dos variables. En 
talllto, las funciones 11neeles de 3.4.4, 3.4. 5 y 3.4.6 reflejan una relación 
que es sustanctalaente btoqufata (concreta), 11 relación entre la concentr! 
cl6n de sustrato y h velocidad en una reacción enrtahlca; en cada caso, h 
función no es a6s que una •nera de ritflejar la relación real entre las vart! 
bles: declaos que la funcl6n es un a,:,del(! (111tan,hlco) ~,. la relación real. 

Los IIOdelos •tatleo1 proveen una herruitenta ,_nt• útil pare el estu­
dio y la tnterpr11taclón d• la r1111 ld1d, de la 11tsaa .,ner, 111e un 110delo a 

escala de un barco pe,..tte conocer 9loblllmente el INlrco, 1h0rr,ndono1 dos di-
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ficultades: primero, no siempre es fic11 tener enfrente el barco real, y 

s'9undo, aunque lo tuvléraaos enfrente y sub1'rums a bordo, nos confundi­

rfa,s con detalles y con falta de perspectiva. 

El estudio de los aodelos •talticos de 11s rel1ciones entre vari1bles bi~ 
16g1ets •rece un libro tptrte (vilse por ejemplo el de Snedecor y Cochr1n, 

ciado en la bibliograffa de este capitulo), pero aqul quisiérams hacer una 

brewe indictc16n al respecto. Cuando estaaos observando un fen6aeno b1o16-

gico en el que intervienen dos variables, y que..-s ver c6ao se rel1cton1n 

kas entre sf, la pr1•r• pregunta que nos foraela,s es si al 1111811tar los 

valores de una los de 11 otra •-tan o disainuyen. La respuestl a estl -
priaera pregunta puede ser expresada mediante una func16n lineal com 111>de­

lo (pendiente positiva si la respuestl es •aiaentan•, negativa si es "d1s•.!. 

imye"), con 11 vetlj1 de que adlllh la func16n lineal puede reflejar la 

res..,esta 1 11 siguiente pregunta: lcu,nto 11ae1tan o disainuyen? (median­

te el valor rulirtco de la pendiente). Es por esto que las funciones l1n1!!_ 

les son •Y frecueni-te usadas COIIO 110delos de las relaciones entre dos 
v1rt1bles biol6gicas, y de hecho en •ellos ctsos reflejan 11 relac16n real 

de wi1 111ner1 bastante precisa y clara (véase por eJe11111lo el caso reportado 

en l.3.12). Sin embargo, las funciones lineales no siempre son el modelo -
6pti.,, hay •ellos fen6aenos blo16gtcos que se c.oaportan de una manera IIAs 

CQIIPleja y ~ requieren de 110delos 116s finos para su estudio e tnterpretl­
c16n. 

En lo que queda de esta secc16n hablarl!IIOs 111y brevemente de tres funciones 

que suelen servir COIIO buenos 110delos para ferúlenos biológicos. Desde lu!_ 

911, estas funciones, C0110 las lineales, pueden Ullblén expreser relaciones 
de tipo •taltico (COIIO en 3.4.7). 

Las pr1•ru funciones de las que habhrl!IIOs son las de tipo cuadrAtlco: 

Una función cu1dr6tlc1 es una función del tipo: 
,, o e 

3.4.8 1 •• y•a+b,c+c1' 

donde: Del! ,C<II ,1,R ,b,R yc•R 
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3.4.9 EJaplo: 
Cuando se scaete a ratas de experiMntacldn a dietas 
con protef111s de diversas procedencias, su crecimiento 
(adtdo ~ g1nuc:la de peso) warfa. La grlflca que -
mst.--s aquf Ilustra lo que sucede cuando se coabl111n 
distintos porcet1t1Jes de protef111 de frijol y protefna 
de afz en una dieta. La funci6n es: 

,:r - r 
X - y • 19.97 + l.2Qx • 0.01 X2 

donde x • porcenteje de la protef111 de frijol, y y • g1-
11111Cla de peso pl"Oalldlo en gr-,s. (Los valores de a, b 

y e son aproxlados). La grUica 111estra ciar-te que 
la ganancia de peso aiaenta cuando el porcenteje de pro, 
tef• de frijol -ta desde cero. llega I un walor llbl­
• (dieta 6ptia) cuando los porcentejes de lllbas protefnas 
SOII (aproxlaci-tte) iguales, y vuelve a dlsalnulr a ae­

dfda que el porc•teJe de protef111 de frljaf sigue aiaen­
tudo. (Datos '-dos 'de li6lez Brenes et al •• p. 266) • 

• 

1 
1 
1 

i 1 

,_020 IO_, 
Nizl00 _, IO 40 20 O 

DISTIIIBUCION PORCENTUAL DE 
PIIOTEINA EN LAS DIETAS 
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Otro tipo de funci6n que resulta frecuent-te ser un buen modelo es el de 
la funcl6n exponencial: 

3.4.10 

3.4.ll 

Una !uncl6n uponenclal es una funcldn de tipo: 
f: D C 

Jt ,... 1,t,X 

de: De 1 , C e 1 , a • 1 y b • at+ 

EJaplo: 
En CODdiciones 1d1011das, u111 bacteria se reproduce cada 
20 ainutDs (aproxi•dlllente), dando dos cflulas ldint1-
cas, cada u111 de las cuales se reproduc1r6 a su vez a los 

20 ainutos de 11 alma Mnera. ~• bacteria, pues, serl 
origen de 2 bacteries despuú de un ciclo, de 2 x 2 • 4 
bacterias despuú de dos ciclos, de 4 x 2 • 8 bacterias 

despuls de 3 ciclos, etc. Esto es, para saber culntas -
bacterias habt'A despuh de x ciclos en las condiciones 
ldecuadls, 111ltiplt~s 2 por sf alsm tantas veces COIIID 

x, lo que se puede eJap11f1car en la s1gu1ente tabla: 
despuis de x ciclos habri 2x .... x2 • 2x bacterias 

ivic'es 

2 

3 

2 • 21 

2 X 2 • 22 

2 X 2 X 2 • 21 

Lo ~ ha~ entonces es usar x (el ne.ero de ciclos) 

- exponente de 2 (el "'-ero de células que resultan de 
c:adl d1,,1sl6n), obteniendo zx. Supong-1 ahora que pone­

mos ai un cultho 4 bacterias, y que observ-s el creci­
atento. Cada bacteria se coaportlr6 de 11 a1sa •nera, y 

se obtendré: 
desputs de I ciclo, 4 x 21 • 4 x 2 • 8 cflulas, 
despu6s de 2 ciclos, 4 x 2' • 4 x 4 • 16 c'1ulas, 

despuh de 3 ciclos, 4 x 21 • 4 x 8 • 32 ctlulas, 
desPUfs de x ciclos, 4 x zx c'1ul1s 
LI func ldn es entonces : f: lt 1• 

x , . y • 4 x 21 



t 
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donde x • núaero de ciclos (uno cada 20 mln: l por hora), 
y • nÚllero de ctlulas. Obstrvese que ésta es una funcl6n 
del tipo y • a· bx, donde a • 4 (número Inicial de bacte­
rias), y b • 2 (núaero de cllulas que resulten de cada 

dlv1s16n). La gr,fice resul tente despuls de 8 horas se 
.. estre a cont1nuac16n (se llega a 67' 108,864 cllules 
al cabo de las 8 horas): 

20¡ 

• e 

A 

A 

• -· 2 ' • 
IZ ·-' 6 1 12 

LI prl•r• de las griflces Ilustra c6m crece el culti­
vo en las prl•ras ocho horas; en ella parece que el cre­
cillfento en las prl•ru cuatro es nulo, pero eso se debe 

54110 1 la escala: la segunda graftca ("Aª) .. estr1 que en 

eses prl•ras cuatro horas el cultivo crece de 4 1 16,384 
cflulas. 

Por últ1.,, hablar- ele Ullls funciones ll-das circulares o senotdes. No 

da.-s su expresl6n forwl porque Involucra conceptos trlgonoaftrlcos, de 
los «.ie no '-5 hablado. Estas funclonn son partlcule,.nte útfles para 
deScrl bl r los fen6aeno1 ele b1orrl tao. 

3.4.12 EJ11111lo: 

St HIie que lu horw,nas gonadotr6plcH en .. Jeras tienen 
variaciones ctrcad!ann (o sea, con ciclos de 24 hor11). 

lledl111 et 11. corroboraron II Hfstenc: 11 de un subclclo 
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de 2 hoNs. PaN ello, estudiaron 11111jeres post.enoplusl­
cas, tomando D11estras de plas111 cada alnuto, y obtuvieron 
grlf1cas COIIO la siguiente, que describe las variaciones 

de la horwona LH a lo largo de cuatro horas (dos ciclos 
de dos horas) : 

~ 
"' i 
i 
J • e . 
:,: .., 

2 ! 4 
HORAS 

Pan ie.lnar, ha- una obse"acl6n sobre las grlficas de las últl111s -

funcl-: a - de contar con lnst-tos de dibujo, Estas deben hacer­
se parto por punto: calculando las lalg-s de varios valores del cbnlnlo, 
y luego unltndD los puntos aedlante una Hnea. O sea que es un poco llis -
C011PllcadD hacer las griflcas de estas funciones que las de funciones linea 
les. 

3. 5 EJERCICIOS 

3.5.1 Dlr 5 eJ11111los de Y1ri1bles bloaldlcas que estin en fun 
cl6n de otras. En cada cuo, describir el dllninlo, el 
codaalnlo y le regla de correspondencia de la funcl6n. 

3.5.2 El aspecto ffslco de los .. nzanos esU en función de las 
estaciones del 1flo. Describir el doelnlo y el codomlnlo 
de esta función, y desglosar su regla de correspondencia. 

3.5.3 Un nlllo uce cuando su padre ttene 25 aflos. Expresar for 

• 1-te 111 tres partes de h func t 611 que cons I dera 1 a 
edad del hijo en func16n de la del padre (hasta los 75 • 
ellos de is te) . 
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3. 5.4 Decir si lu siguientes relaciones son funciones. SI 1f, 
dar el cbltnto y el codoalnto de la funcl6n. 
a) 11 que asocia a cada persona con su abuelo P1terno 
b) la que nocla I cadt persona con sus hijos 
e) la que asocia a ctda persona con cada uno de sus pro­

genitores 
d) 11 que asocia II cada persona con la PlrtJa forwada -

por sus progenitores 
e) 11 que asocia a CICia persona con su "adla naranja" 
f) 111 que asoc1 a a uda persona con su fa11 fa 

Decir si las siguientes son funciones bien definidas: 
a) f: {0,1,2) - {0,1,21 e) f: R - .....f--. 

X - 1'{2+ 'IX)' X - 2 • X 

b) f: {0,1,2) - (0,1 ,2} f) f: 1- l 
X - X • 2 X - 0 

c) f: (0,1,2} - 11 
X - X • 2 

g) f: 11 - 11 
X ,- X 

d) f: (0,1,2} - 11 
X - 1/x 

h) f: 1 - R 
X ,.. 5.3 

3.5.6 ffj6ndonos en el coalnlo de las funciones, podems ver 
ciertas car1cterfstlcas. lluuus sobmecttvas aquellas 
f~lones en las que todos los el-tos del coalnlo son 
lagen de por lo - un el-to del daalnlo; 11-s 
t9ect1Yas aquellas funciones en las que los el-tos del 
CDCkafnto que son l•gen de alguno del daafnlo lo son de 
talo _, 11- biyectives aquellas funciones que son 
tclllreyecttwas e tnyecttvas. Asf, por ej9111lo, la funci6n 
de 3.1.3 es solweyectlve porque cada uno de los el-tos 
del coatnto es l•ven de alguno de los del dolllnlo, y 
~ 1o es de s61o uno, 11 funci6n es tnyecttva; por lo -
unto, es btyecttv1. 
1) decir, de 111 funciones de los tJIIIIPIOs 3.1.4, 3.1.6, 

3. J. 11 y 3. l. 12 cuUes son sobreyectlvH, culles tnyec­
ttvas, culle, biyecttvu. 

Encontrar un eJ1111>lo de funct6n bto116dtce para ud1 uno de 
los 1tgutentes c,sos: 
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b) la funcl6n no es sob~ectlva ni Inyectiva 

c) la funcl6n es sob~ectlva y no es Inyectiva 
d) la funcl6n no es sob~ectlv1 y sr es l111ectiv1 

e) 11 fllnc:16n es blyect1va 
LI doble caracterfsttca di ser Inyectivas t sobreyect1vas 
confiere a las fiaiclones blyecttvas la st1111lente caracte­
rfsttca: cada el-to del codmlnlo es 1Ngen ele uno y 

s61o uno del dminio. 51 se confronta esto con 3.1.5, se 
wer.l que estas funciones peralten la cleflnlcl6n de otra -
func:16n Q1YO daainto sea el codminto de la anterior, a,­

yo codmtnlo sea el dominio de 11 anterior y cuya regla 
de correspondencia sea la Irisa toaada al revis: esta fun 

c16n se 11- funci6n Inversa. 

f) Dlscrlbir la funct6n lnvena ele 3.1.3 y la de la en­

contrada ei el Inciso e) de este ejercicio. 

3.5.7 Cllailar 11 t111g111 de cada uno de los el-ntos del doai­
nto bajo las funciones Q1YO dminlo es {O,l,Z}. cuyo c:od!!. 
atnto es R , y aiya regla de correspondencia es: 
a) f(x) • x + 8 e) f(ll) • 2 t) f(x) • lOll 

b) f(x) • • - 1 f) f(x) • • j) f(x) • x2 - • 

c) f(x) • lOx g) f(x) • x1 k) f(x) • (lOX- 2) 2 

d) f(x) • a/3 h) f(x) • /'x 1) f(x) • (x + x2 )2/Z 

3.5.8 OeKrtbir les v1rt1bl11 tnclependtente y dependieite, y los 
conjuntos dmtnto y codmtnto en los ejemplos 3. l. 1, 3. 1.2 

'/ 3.1.6. 

3.5.9 Expresar fo,..1-ta 11 funct6n del ej111111o 3.2.3. 

3.5.10 &rlflcer con dl19rau di Venn todas lu posibles funcio­

nes •tre el COIIJunto (•,11 '-do ~ doatnto y el con­
Junto (4,2,71 ~do ~ coclaatnio. 

3.5.11 Hlcer por H1Nr1do las dos gr,ffcas superpuestas en 3.2.6 

3.5.12 HIClr las gr,ftces de 3.2.5 y 3.2.6 po11tendo en otro orden 

los el-tos del doatnto. 
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Observar a 20 personH y hacer grificas de barras que -
Ilustren c6aio se dtstrtbuyen las personas observadas en 

relact6n a: 
1) el color de ojos 
b) el sexo 
En cada caso, expresar fonaliaente la función resultante. 

Hacer una gr.tflca de cfrculo que Ilustre c6m dtstrtbuye 

su tlaipo diario entre sus dlvenas actividades una per­
sona detenilnada. Expresar fonalaente 11 función resu! 

tente. 

lle los mdos de graflceción expuestas en la sección 3.2, 

escoger el als apropiado y graficar cada una de las si­

guientes funciones: 
a) f: (a,b,c} (1,2,3} 

a 2 
b 1 
e 3 

b) f: {11,X,T ,Al - 11 ' 
11 1/2 
X 1/6 
T 1/12 
A 1/4 

c) f: {1,2,3,4) - (1 ,b,d) 
1 d 
2 b 
3 - 1 
4 - b 

d) f: {a. 8) {6) 
a 6 
8 6 

Hacer la gratfca cartesiana del 1J111Plo 3.2.3. 

<:abiar el dominio de la función del ejemplo 3.3.8 de 
(x , NI 1 :S x ~ 5, a fx, IRI 1 s x s 5) y hacer la gr,-
flca cartesiana de 11 nueva función, Interpolando pan 

los nuevos valores (es decir, uniendo aedfante s1g119ntos 
de recte los PUntos conocidos). Interpretar la grAftca 
y dlductr el perf•tro ceUl tco de lo, nfllos de dos IDI· 

ses y aedfo. 
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T0111ndo cmo base la gr,Hica de 3.3.9, deducir las im&­
genes de los siguientes elsaentos del dc81n1o: x • 50, 

x • 85, x • 120. Interpretar los resul udos. 

Existe un aftodo .ay sencillo para verificar que una gr! 
fice cartesiana es la de una funci6n bien definida (vfa­
se 3.1.5), llwdo la prueba de la vertical, que consis­
te en iM91nar una Une. recta vertical que recorra hor! 
zontalaente todo el doa1n1o: en cada lugar la vertical -
debe cruzar la lfnea de la gr6fica una y s61o una vez. 
Usando la prueba de la vertical, decir si las siguientes 
gr6ficas son de funciones (en cada caso, el dollinio es 

{x • 1110 .s x s. 2) y el codoainio es (y .. 1110.5.s y .s 2.5)): 

,, 
J) n) 

'.l¿_ • • 
1 1 

v' 

O I I o 
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el 

l¿ 
s 

2 ·t¿ t:_ 
O 1 o 1 O 1 1 O I I 

·h {2 b lL 
011 01 I O 11 O 11 

3.5.20 

3.5.21 

J.5.22 

lloU: si se resolvi6 el ejercicio 3.5.6, decfr tlllbfffl 

pera las gr6ficas que sf son de funcl6n, si 6st1 es sobr!, 

yectfva o Inyectiva. 

En cada uno de los siguientes ejemplos: 3.3.4, 3.3.5, 

3.3.6, 3. J.8 y 3.3.9, tntercaabtar el dominio y el ~ 

atn1o, '/ fol'WIII Izar y graftcar 11 nueva funct6n. (Suge­

renct1: vf1se el ejercicio 3.5.6). 

Expl lcar por quf, 11 lntercabtar el dollllnlo y el codo­

atnto en los ejaplos 3.3.3 y 3.3.7, no se obtiene una 

funct6n (Suge,.encf1: vfase el eJe,.clclo 3.5.6). 

De acuerdo con los datos publfcados por el DI'. RIIIIOs 6411 
v,n (ubla _XXl-5), las ntllu tienen en promedio un perl­

•tl'O cef61 leo de 36. 7 C111 al prlllll!r lll'S de edad, de 38. S 
ca 11 segundo, de 39.9 ca al te,.cero, de 40.9 al cuarto, 

de 41.7 11 quinto y de 42.S 11 sexto. Fo,..11111' y hacer 

la grlftca cartesl1na de la funcl6n corrHpondlente. 



3.5.23 

-138-

lntel'l)retar las siguientes gñflcas, c¡ue ilustran algu­

nas de IIS 111neras por las c¡ue es regulada 11 actividad 

enzllllitlca en la dlula (Klrk, p. 258) 

• ) EfectD de la VILOCIDAD IIAIIIIA 

c:onctntNcl6n '] ---- - • ------ ·---- --~·---

de sus tra tD I 
l!I 

11) Efecto de un 
cofactor 

e) Efecto ele un 

fnllfbfdor 

~ftfYO 

1 

11 
;! 
o 

11 

CONCEIITIIACIOII DE 

TI E II PO 

COIICIIITIIACGI 01 ailTIIA~O 
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d) Efecto de un 

1nh1b1dor no 

CC!lllltt1t1VO 

el Efecto de la 

~atura 

f) Efecto del plf 

11 .. 
> 

11 ,.. 

En relac16n 11 eJ911lo 3.4.2: 

4 

TEll~IIIATUIIA 't 

11411711 

'" 
1) detennnar fo,_1 y gr.,1c-nte cu•l es h c111f1-

~c16n •• I• 111 ~di CIIO. 
b) l.c6llo puede un •h- obt-r una ca11f1cact6n ft• 

nal de 6? 
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Decir s1 115 siguientes funciones son lineales o no; si 

lo son, dllr el valor del tntercepto y de le pendiente. 

Todes les funciones son f: R - R, y f(x) • y, donde: 
1) Y • 3 X lQx 1) y • 5 • X 

b) y • 3 x lOX j) y • -5 + x 
c) y • 3 + lOx 

d) y • 3 + lOX 

e) y • 2 (l + x) 

f) y • X (l + 2) 

g) y • ( l + x) 2 

h) y • 1 l + 2)1 

k) y • -x + 5 

1) y • -5 - X 

a) y • X + 2 
n) y • X + /'l. 
o) y • li + 2 
p)y• ~ 

&raficar les sfgufentes funciones. Todas son 

f: R - R, y f(x) • y, donde: 
., y • o 

b) y• 5 

c) y • 5x 

d) y • X 

e) y • 5 + X 

f) y • 5 + Sx 

g) y • -5 + X 

h) y • 5 - 5x 

f) y • -5 - 5x 

j)y•4+3x 

k) y • -10 + 2x 
1) y • -3 • X 

En U1I ensayo htpotftfco pera detenainer les cerederfs­

tfces de cferu enzia, se obtuvo K • 0.57 .. y 

Y • 0.23 ia,Jes/ain. Sustituir estos valores en 3.4.4, 

3.4.5 y 3.4.6, y hacer les griffces correspondientes. 

(IIDta: en cfnftfce enztútice, K se conoce - KII, 11 

0D11Stente de Ntdleelts-llenten, y esU dedo en les unide­

cln de conc111tr1ci6n de sustrato, alentres que Y es Yllex, 
11 w11ocidlcl llbf• de le NIICCi6n, dada en c:Jlntidld de 
producto fo,_. por unidad di tf11110). 

Indicar ca son con rtspecto • cero (•,ores, -res, 
Iguales) 11 Plfldlente ., el Intercepto de les dos rectas 

9r1flCldls en 3.3.12. 
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Toda func16n lineal con pendiente dhtfnta de cero es 1!!. 
vertible; esto es, s1 x es un el-to del doafn1o, y y 

es su IN gen (y • 1 + ba) , se puede Ullb16n expresar a x 

en funcf6n (11-1) de y (x • a' + b'y). El nuevo inter­
cepto •ti dado por a' • -a/b, y 11 -v• pendta1te es 
b' • 1/b. 6raflcar y en func16n de x y x en func16n de y 

en los siguientes casos: 
1) f: R - R 

x-y•1+2x 

b) ,: r- R+ 
X - y• X 

e) f: R - R 
X - 'f • 1 •2x 

d) f: R - R 
X - 'f • -1 + 2x 

(Ilota: para resolver este ejerc1c1o se necesita haber -
resuelto el 2.10.33). La regla de correspondencia de una 
funcf6n puede entenderse ~ un subconjunto del producto 
cartesf1no del doafnfo por el codoa1n1o (esto es: 
f: A - B :>t e A x B), de tal Nnera que en este sub­
Clllljunto haya 1811 y s61~ una pareja ordenada por cada -
•1-to del daainfo: cada pareja ordenada esta constf­
tufdl por un el-to del doafnfo y su fNgen. Expresar 
~ subconjunto del producto cartes fano del doafnfo por 
el codoafnfo las reglas de correspondencia de las funcio­
nes de 3. 1.3 y 3.1.4. 

El codaainfo de una funcf6n puede servfr ~ dollfnfo de 
otra funcf6n, ~ se ilustra en la sfgufente ffgura: 

En la figura st tiene f: A - 8 y 9: 8 - C. Supong-s 
que x • A y que f(x) • y: entonces y • 8, y 1upong-s -
que g(y) • z. Entonces z • e, ., z • g(y) • g(f(.)), o -
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su que est_, op1r1ndll sobra x para convertirlo en z. 
DI hecho, podrf-s pl1nt11mos una sola funcl6n qu1 hi­

ciera esto, dig-s h: A - C tal que h(x) • z. A esta 
funci6n h se le 11- coaposicl6n de las funciones f y g, 

y SI ucribl h • g•f (obs6rv1se qu1 el orden de f y g en 

asta upresi6n, qui cornsponde a h(a) • g(f(x)), es dis­

tinto al de la figura). Para podar fo,_r la C0111posici6n 

g•f se naces ita qu, el codaalnlo de f sea subconjunto del 

dainio de g. Se1n ahora las sigui111tes funciones: 

f: 11 - R" tal que f(a) • x1 

g: 11 - !-1) tal que 9(11) • -1 

h: 11 - 11 tal que h(a) • 211 

La C0lllpoS1cl6n f•h: 11 - RI' es posible porque II e 11, y la 

regla de correspolldenc:ia es (f•h)(x) • f(h(x)) • f(2a) • 

(2ll)1 • 4x1 • 

Decir si las siguf111ta CG11posictones de funciones son po­

sibles; si lo son, describir el datnfo, el codollfnfo y la 

regla de correspolldencia: 

a) f•f d) f•g g) goh 

b) gof 1) g•g i) hoh 

c) tt.f f) h•g j) h•g•f 
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SOLUCIONES A EJERCICIOS ESCOGIDOS 

b) s1 

C.p1tulo 1 

1.11.1 
1.11.3 
1.11.s 

b) siaple; e) C011PUesu 
a) •no es cierto que los elefutes no vuelAn" 

l.11.6 
1.11.10 
1.11.11 
1.11.12 

1.11.13 
1.11.1• 
1.11.15 

1.11.17 

("los elefantes vuelan") 
d) (q v r) A"' (q A r); h) luis sabe francis y japonls 
e) F; g) V; k) V; q) F; s) V; t) F; u) V; x) F 
b) V; d) V; g) F 
e) n • (• v p); e) "SI Nlt1l11 tiene ojos osairos, alguno de sus 
padres tab1h" (porque "'(P,. •>#("' p) v ("' •): ver 1.9.17) 
a) f " g • "' r; d) "' r • "' g 
S1: Lpor qui? 
En el ej911Plo, pes V, q es V y res F, por lo que, en 1), (q Ar) 
es F, y p v(q A r) es V, •ientras que (p v q) es V y (p v q) A res F 

•> 
p A q . p 

' V V V V 

V F F V V 

F F V V F 

F F F V F 

Paso IID. l 2 1 3 l 

l. 11.21 11) Sel p "todDs los aexicanos caen carne a diario" y q •yo soy el 
Papa". Entonces b) es p • q. c., es obvio que h q), se tiene 
(p • q) "h q), lo que por 1.10.8 (att) iapllca h p): es una•­
.,.. rellllsadl de decir que no es cierto que todos los mexicanos 
caen carne dfarlo. 

Clpft11lo 2 

2.10.1 
2.10.2 
2.10., 
2. 10.10 
2.10.11 

En 2.1.4, subf11 .. • {clases) 
ID 
a) sf 
u ball-, l.cutl otro? 
En 2.4.2, F U R • {hortl11us de las que se cae el fruto o la flor}; 
• 2.5.2, R nv • !frutos que son rojos y verdes}, y 11ndf1eR nv, 
pero 1g111cate, • n v. , Jttaate , R n v. 

-10-
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.o. 
2.10. 12 d) 

2.10.13 

2.11).14 
2. 10. 15 
2.10.16 
2.10.20 
2.10.23 
2.10.24 

2.10.25 

1) {2,4,6,8}; b) {3,4,S,6}; e) U,2,3,4,9}; e) U,2,3,4,5,6,91; 
9) {4,6}; 1) (6,8}; o)tt ; y) {2,3,41 
e) F 
1) Y; h) F 
b) F; d) V 
b) Y; h) F; r) F 
P(t)•{f} 
e) U (A n C - B) • {parejas que no usan attodos de barrera o que 
usan •todos de barrera y esperwitctdas locales stn usar llttodos tra 
dtc1-les); 1 )AUSUC- ((AllB)U(AnC)U(BllC)) •{parejas que usan s61o un­
llMOdol. 

BUCUDUE-ancnonE 

B n (C U D U E) 



2.10.28 

2.10.32 

2.10.J.t 
2.10.3S 

A n B n D 

{QIJeres -.yores de 30 ailos graves 
no trabajadoras l 

d) A e A Uf por 2.8.8. Deaostracf6n de A u; e A: Sea 
x • A U f ; entonces x • A v x < ; • ec.., u ; es una 
contl'9Cltcct6n (es decir: x •; ), entonces x • A. Por lo 
tanto x • A u;~ x • A, o sea que A U; e A, o sea que 
A Uf• A. 
b) 1 - 8 • f * A n i •; * m . ; * m . .,. * 

AUB•ll 
b) 1 • 1, b • 2 
b) Ax 8 • {(1,a), (1,8)) 

8 x A • ((a,I), (8,1)} 

c.,»ftulo 3 

3.5.3 

3.5.,. 

3.5.S 
3.5.6 
3.5.7 

3.5.9 

3.S.15 
3.S. 17 

3.5.19 
3.S.23 

f: {x • RI~ x 5 75) - {y E RI O 5 y 5 SO) 
x - y • x • 2S 

e) no; d) sf: el doatnto es 'personas) y el codoafnto es (pare­
jas de personas 1 
•l sf; b) no; h) sf: lpor quf? •¡ 11 funct6n de 3. 1., es btyecttva • ,co¡ • a, ,¡1> • 9, f¡2¡ • 10: 
t f(O • ,, f 1) • 6', f 2 • 32' 
f: {n • Nin< 6) - In< Nin< 6) 

- /1 st n es non 
n 3 si n es par 

b) hacer una 9riflca de circulo 
El perfaetro cefil leo de los ntftos de dos •esos y aedto es de 39.9 cm 
Por tnterpol1ct6n. 
1) es funct6n, y M>breyectlva; e) no; 1) si; o) no 
e) el tnhtbldor C011Petlt1vo hace que se necesite•• concentracHln 
de sustrato para alcanzar 11 v.loctdad Ñxlma, pero sf se 11191 1 11· 
canzar esta últl•. 
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3.5.25 1) s1: 1 • o, b • 30; g) no¡ 1) s1: 1 • -5, b • -1¡ o) no 
3.5.26 

3.5.30 

3.5.31 

-5 11 • 

-5 

.. , ,, 
En 3.1.3, f • ((tp,e), (1111,c), (th,t)l 
(de 1menlo can 11 stllbol,11 de 3.2.1) 
d) f • g: R - a+ tal que f O g)(x) • f(!f(X)) • f(-1) • l¡ 
j) 11 • 9 • f: R -'- R tal que (h • g • f)(:it) • 
ll(g(f(x))) • h(9(x2 )) • h (-1) • -2 
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