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Labfe]saM Abs-médulo1: Grupo- Definiciones y Ejemplos

modulo 1:
1.1.- GRUPOS: DEFINICION Y EJEMPLOS
En este capitulo veremos las propiedades de la teoria de grupos y
algunos ejemplos. Destacando que las propiedades tales como;
asociatividad, conmutatividad, existencia de elemento neutro, existencia de
elemento inverso se ven especificadas en los Contenidos Minimos

Obligatorios del primer afio de ensefianza media en la unidad de “Algebra”.

Definicién 1: Dado G un conjunto no vacio y * una ley de
composiciéon  interna en G. Diremos que (G, *) es un grupo si se
verifica lo siguiente: *:GxG —>G
(G.1) * escerradaen G (esl.c.i)
Va,beG,d3ceGtalquea * b =c
(G.2) * es asociativo
vVa,b,ce Gsecumple a (b xc)=(a*xb)=*c
(G.3) Existencia de elemento neutro e
JeeG,VaeGtalquea*xe=e*a=a
(G.4) Para cada elemento de G existe elemento inverso
VaeG,dbe Gtalque a * b=e=Db=* a

Nota: Anotaremos el inversode a como a™ ,en G.4, a't=b

Debemos tener presente que un grupo no es simplemente un conjunto G,
sino que el par (G*) o dicho en forma mas rigurosa, un grupo es un
conjunto G dotado de una operacion * que verifica las cuatro propiedades

antes mencionadas. Sin embargo, abusando un poco del lenguaje
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matematico, en adelante nos referiremos al grupo G, queriendo significar con
esto (G,*).

Si ademas en el grupo (G, *) se verifica
] ] Niels Henrik Abel (1802-1829)
que =* es conmutativo en G, es decir,

. . Los grupos abelianos son asi
Va,beG:a*b=b+*a , sedice que el grupo es |ljamados en honor al mateméatico

. . . noruego Niels Henrik | (Findo,
grupo conmutativo, o bien, grupo abeliano. Noruega, 5 de agosto de 1802 -

Froland, Noruega, 6 de abril de
1829). Su primer aporte fue la
simplemente un conjunto denominado por la |Prueba de la imposibilidad de

resolucién algebraica de la

letra G, sino que es una dupla (G, *), donde |[ecuacion de grado 5 mediante
radicales.

Debemos considerar que un grupo no es

* verifica las condiciones G.1, G.2, G.3, G4

nombradas anteriormente. Sin embargo més adelante abusando del lenguaje

matematico nos referiremos al grupo G, queriendo decir (G, *).

Dentro de los ejemplos clasicos de grupos se tienen los siguientes, dentro
de otros (Z,+), (R,+), (Q,+), (R-{0}, ), (R™",+).

A continuacién se presenta un resumen de estructuras algebraicas, donde

la “x” indica la propiedad que debe cumplir.

ropiedades o Elemento | Elemento .
i Cerrada | Asociativa Neutro Inverso Conmutativa

Grupoide X

Semigrupo X X

Monoide X X X

Grupo X X X X
Grupo Abeliano X X X X X
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A continuacién veremos algunos ejemplos de grupos.

Ejemplo 1. ¢Es (R-{1}, * ) un grupo?,donde a*bh = a +b—-a-b;
vV a, b e R-{1} ¢Es abeliano?

Respuesta:
i)  Claramente se observaquesi a, b € R, entonces a:-b e Ry
a +b e R, luego podemos asegurarque a +b —a-b e R.
Basta probar que a + b — a:-b # 1 con a, b € R - {1}, es decir,
supongamos que:
a+b-a-b=1cona,b eR-{1}

Luego, tenemos a—ab+b-1 =0

a-(1-b)=(1-b) =0
(1-b)(a-1) =0

= a-1=0 v 1-b=0
= a=1 v b=1

——

Contradiccion pues a, b € R - {1}
Luego podemos asegurarque a +b —a-b € R-{1}

* es cerradaenR - {1}
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i) Por ver que * es asociativoen R - {1}, V a,b, c € R-{1}

a*x(b=*xc) = ax(b+c—-Db-c)

a+(b+c—-b-c)—a(b+c—-b-c)

= a+b+c—-b-c—-a-b—-a-c+a-b-c

(a+b-a-b)+tc—-a-c—b:-c+a-b-c

(a+b-a-b)+rc—-(a+t+b-ab)c

(a+b—-ab)=xc
(a *b)=c

. *, es asociativaen R - {1}

iii) Por ver si existe elemento neutro.

Debe existir e € R-{l}talque a* e =¢e¢ * a=a, vVa eR-{1}

Supongamos
a*e = a
= a+e—-a-e = a
= e(l-a) =0

Comol — a#0,pues a#1 = e =0
Se verifica también por la derecha.

.. Existe elemento neutro para *

iv) Por ver si todo elemento posee inverso.
v aeR-{1}, debe existir ue R—{1}, tal que a*u=u*a=0

Supongamos
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0

-a

= atu -a-u

= u-(1-a)
Pero sabemosque 1 — a # 0, pues a#1
Entonces;

u=—2 obien u=-2_,v a e R-{1}
1-a a-1

Se verifica inverso por la izquierda.

. Existe inverso de a € R -{1}, que es il
a_

Hasta aqui (R - {1}, *) es un grupo.

v) Por ver si es conmutativo

V a,b e R-{1},secumple a*b =b *a

Luego
a*b = a+b-a-b
— a*b = b+a-Db-a;Conmutatividad en R
= a*b = b*a

- (R -{1}, = ) es un Grupo Abeliano.

Ejemplo 2: El conjunto constituido por los multiplos de un entero a con la

adicién, constituyen un grupo abeliano, donde G ={n-a / a, n € Z, afijo}

En este ejemplo ya no es tan evidente aceptar que (G ,+) es realmente un

grupo abeliano, por lo que probaremos esta afirmacion.

i) Claramente G # @, pues a € G por definicion.
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i) Por ver si la operacion + es cerrada en G
Para probarlo basta sumar dos multiplos de a y ver si su resultado es

también un mdaltiplo de a. Luego tenemos n;-ay n,-a € G.

Sumando obtenemos n,-a+ n,-a =(n, + n,)-a,donde (n, + n,)-aeG.

. +escerradaen G.

iif) Por ver si + es asociativa.

Esto queda garantizado por la asociatividad de la adicién en Z.

.. + es asociativa en G

Iv) Por ver si existe elemento neutro.
Tenemos 0 € G,pues 0 =0-a

.. Existe elemento neutro.

v) Por ver si para todo elemento existe su elemento inverso.
Claramente el inverso de n-a es —n-a ya que al sumar na +(-na) =0,
Oneutroen G.

.. Existe elemento inverso.
Hasta acd podemos decir que (G ,+) es un grupo.

Como ademas se verifica que la adicibn en Z es conmutativa, tenemos

que (G ,+) es grupo abeliano.
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1.2.- El grupo multiplicativo de las raices n-ésimas de la unidad en C.
(G={zeC:z"=1con neZ},+)
1.2.1: Paran =1, se tiene el grupo trivial (H,={1},+)

1.2.2: Para n = 2, Raices cuadradas de la unidad

x’=1
=(x=-1)(x+1) =0

= x=1v x,=-1

Se tiene que (H,={1,-1}, -), ahora elaboraremos la tabla de doble

entrada.

Se verifica claramente que la operacion es cerrada y asociativa, el

elemento neutro es 1, el inverso de 1 es 1 y el inverso de -1 es —1.

1.2.3;: Paran =3, Raices cubicas de la unidad

= x*-1 =0
= (x=1)(x*+x+1) =0
= x=1=0 v x*+x+1=0
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_ -1 4B —1 43
= Xo =1 v 1 X5 = - —
2 2 2 2
Xo | X1 | X%

Es cerrada la operacion, ademas se observa que (H,={X,, X, X,}, -) €s un

grupo abeliano o conmutativo por la simetria de la tabla.

1.2.4: Para n = 4; El grupo (H,={1,-1,i,—i},) de las raices cuarta de la
unidad, donde H, cC

Para verificar que G es realmente un grupo es conveniente elaborar la
Tabla de Cayley o de doble entrada, pues los elementos del grupo G no son

abstractos.
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Se observa en la tabla que la operacion es cerrada, la asociatividad se
hereda de C, el elemento neutro es 1, y ademas cada elemento del grupo

tiene su inverso, estos son:
-Elinversode 1 es 1
- Elinversode -1es -1
-Elinversode i es —i

- Elinversode —i es i
Notemos ademas que (G :{1, -1, —i} ,) €S un grupo abeliano, pues solo

basta observar si existe o no simetria en la tabla elaborada.

1.2.5: Paran=5, Raices quinta de la unidad

Seaw=1+0i = |w=1
4(0
a, =arg (w)=tg [I) =0

_ : a+2kr) . o+ 2k
X, = |w| 3 |co gt T

Conk=0,1,2,3,4
Sik=0; x,=1

Luego tenemos:

27

Si k =1;x, = cis (?j: cos 72° + i sen 72°

Sik =2;x,=cis 4?”): cos 144° + i sen 144°
Sik =3; x; = cis %ﬂj: cos 216° + i sen 216°

: . (87 o .
Sik =4; x, =cis ?]= cos 288° + i sen 288
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Se observa en la tabla claramente que la operacién es cerrada y

asociativa, ademas el elemento neutro es X, y cada uno de los elementos del

grupo tiene su propio inverso, como se sefala a continuacion.

El inverso de X, es X,
- Elinverso de x, es X,
- Elinverso de X, es x,
- Elinverso de x, es x,

- Elinverso de x, es x,

En general las raices n-ésimas de la unidad determinan o definen un
grupo multiplicativo abeliano cuyas raices determinan los vértices de un

poligono regular de n-lados.
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1.3.- El Grupo geométrico de las transformaciones de un poligono
regular que lo dejan invariante (Grupo Diédrico Dn 0 Grupo de las

Simetrias).

Sea 7, (o bien, Tpo[(n) ) el conjunto de los movimientos de un poligono

regular que lo dejan invariante como tal, y « una ley de composicién interna

definida en 7, representada por el movimiento.

Construyamos a Tpol(g) , grupo de las simetrias de un poligono regular de

3 lados (triangulo equilatero). Observamos que hay movimientos
Rotacionales respecto a un punto fijo 8 (centro del pol(3)) y movimientos
rotacionales respecto de ejes de simetria, que los identificamos como

movimientos axiales.

Nuestro pol(3) rotulado como sigue:

»
0

1 2

Tomando en cuenta el triangulo descrito anteriormente, se muestran a
continuacion los movimientos rotacionales con respecto al origen 6 . Estas

son: R, rotacion en 0°, R, rotacion en 120°y R, rotacion en 240°
R, : 3 R, : 2 R,: 1
1 ° 2 3 % 1 2 ' 3
A continuacién, se describiran los movimientos axiales:
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Con respecto al eje axial |, o eje de simetria |, como se observa en la

figura inmediata, notamos que triangulo “original” a quedado transformado,

bajo este movimiento axial, en S,. Note en este caso, que la simetria al eje
l,, deja fijo el vertice inferior izquierdo del triangulo.
3 I, S;: 2
102 173

Con respecto al eje axial |, o eje de simetria |,, como se observa en la figura

inmediata, notamos que el triangulo “original” a quedado transformado, bajo

este movimiento axial, en S,. Note en este caso, que la simetria al eje |,

deja fijo el vértice inferior derecho del triangulo.

R,: l, 3 S,: 1
1 0 2

Con respecto al eje axial |, o eje de simetria |,, como se observa en la figura

3 2

inmediata, notamos que el triangulo “original” a quedado transformado, bajo
este movimiento axial, en S,. Note en este caso, que la simetria al eje |,
deja fijo el vértice superior del triangulo.

R,: S;: 3

1 2 2

3
9
@:ﬁ
I

v 3
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Luego formamos el conjunto 7,= {R,,R,,R,,S,,S,,S,;}, donde sus
elementos tienen el significado que indica la figura, es decir, por ejemplo R,

significa rotar el triangulo, desde su posicién normal, en un angulo de 240°,
en torno de su centro de gravedad y en sentido de los punteros de un reloj.
Los movimientos rotacionales con respecto a € del triangulo equilatero

quedan definidos como R, R, R,, donde:
o=:=Rot (4, 0°) R,:= Rot (6,120° ) R,:=Rot (#,240°)

Considerando la rotacibn como el movimiento de un cuerpo que gira

entorno a su eje.

Aqui tenemos 7, ={R,,R,, R,, S,, S,, S; }, ahora nos queda verificar que

(TA, -) es un grupo, para esto elaboraremos la siguiente tabla.

R, R, R[S, S, S,
R,|[R, R, R, |S, S, S.
RIR, R, R |S, S, S,
R,IR, R, R |S, S, S
s, |s, s, s, R, R R,
s,{s, s, s,|R R, R
s, |s, s, S,|R R, R,

Podemos observar claramente que este grupo no es abeliano, ya que por
ejemplo S,oR #R ¢ S,.

Notamos que R, es el neutro del grupo y cada elemento del grupo posee
Su propio inverso como veremos a continuacion:
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- Elinversode R, es R,
- Elinverso de R, es R,
- Elinverso de R, es R,
- Elinversode S, es S,
- Elinversode S, es S,
- Elinversode S, es S,
Ademés, R3=R,3=R;, S,?=S,2=S,2= R, esto nos dice que R, y R,son

de orden 3y S,, S, y S;son de orden 2, también R?=R,, RS =S, y

R,2S,= S, . De lo precedente TA:<R1, Sl> generado por R,y S, ambos.

1.4.- Modelos de grupos de igual orden salvo isomorfismo.

En este capitulo estudiaremos los grupos de orden 1, 2, 3, 4, 5,6 y 7.
Nuestro analisis sera “salvo isomorfismo”, con lo que queremos decir que si
conocemos un grupo de un cierto orden no entraremos a analizar lo demas
grupos que son isomorfos a el, pues los “Isomorfismos” los estudiaremos en

capitulos posteriores.

Determinemos cuantos modelos distintos de grupos salvo isomorfismo
existen de orden 1, 2, 3,4,5,6y 7:

1.4.1.- De orden 1;

Sea G ={e}, donde e es el elemento neutro del grupo G.
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Luego el grupo de orden 1 queda representado por un Unico modelo.

.. Existe un modelo de grupo de orden 1, salvo isomorfismo.

1.4.2- De orden 2:

Consideremos G ={e, a}, con e neutro del grupo G y a # e. Sabemos
que e es el neutro del grupo entonces:

e = e=¢ e *a=a a * € =a4a.

Ahora veamos las posibilidades que existen para a * a, tenemos:
a*a=e€e v a= a=a.
Supongamos que a * a = a , esto es una contradiccion pues el neutro

delgrupoes e,luego a = a =e.

* (&) a
e e a
a a e

Luego el grupo de orden 2 queda representado por este modelo.

.. Existe un modelo de grupo de orden 2, salvo isomorfismo.
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1.4.3.- De orden 3:

Consideremos G ={ e,a,b }, con e neutro del grupoy e#a#b. Sabemos
qgue e es el neutro del grupo entonces:
b

Ahora veamos las posibilidades que existen para a * a, tenemos:

e xe=¢ e *x a=a e * b

ax*a=-e v a=xa=a v a=*xa=bh
e a * a#a, puesa noesneutroenelgrupo G.
e Luego supongamos que: a * a = e, esto es una contradiccion pues “a”

no puede tener dos inversos, lo que implicaque a+*a =b.

* e a b
e e a b
a a b e
b b e a

Luego el grupo de orden 3 queda representado por este modelo.

.. Existe un modelo de grupo de orden 3, salvo isomorfismo.

1.4.4.- De orden 4:

Consideremos G ={ e,a,b,c },con e neutrodelgrupoy e #a # b#c,

¢ Cuantas tablas distintas pueden definirse?
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Como e es el neutro del grupo G, entonces:
ex e=e , exa=a , exhb=>b A B % C=C.

Ahora ¢Qué posibilidades existen para:a * a,a * b A a * c?

a*xc=e v a=x<c=b
¢ Qué posibilidades existen para: b = b A b = ¢c?
e b * Db:

b* b=a v b=#*b=c v b=*ob=e
e b *xc:

bxc=a v b=xc=e

¢ Qué posibilidades existen para: ¢ * ¢ ?

Luego a partir de estos datos podemos definir las siguientes tablas:
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G, : G,
« e |al|b|cC = |e |a|b|cC
elelal|b|c ele|al|b|c
ala|b|c |e alal|cl|e |b
b lb|c |e |a blbl|e |c|a
clclelal|b clc|b|a]|e
G, G,:
« e |al|b|cC « lelal|b|c
elelal|b|c ele|a|b|c
alale|c|Db alalje|c|b
blb|c |a/|e b|lb|c |e |a
clc|bl|e|a clc|b|a]|e
18
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Notemos que:

. . Félix Klein (1849-1925)
e Hay 2 modelos de grupos salvo isomorfismo

Matematico aleman, En 1872 present6
una notable clasificacion de la
geometria, el "programa de Erlangen”,
G4 AN Gg, pues G3 = GZ = Gl. que puso fin a la escisién entre
geometria pura y geometria analitica.
En esta clasificacién el concepto de
grupo desempefia un papel
. . fundamental, ya que el objeto de cada
° G4 recibe el nombre de grupo de Klein: K. geometria se convierte en el estudio
del grupo de transformaciones que la

; A caracteriza. Profesor de la universidad
El Grupo de Klein es sélo de orden 4, de Gotinga (1886). fue el fundador de

de orden 4 a saber:

. . ;- la "Gran Enciclopedia de las
ademas es abeliano y no ciclico, pues matematicas” (1895) y uno de los

abogados vy artifices de la renovacién

VY X € GA’ x2 = e, esto nos dice que todos sus lcela ensefianza de las matematicas
en los estudios secundarios.

elementos son de orden 2.
1.4.5.- De orden 5;:

Por ser 5 un numero primo resulta que todo grupo de orden 5 es ciclico, y

por consiguiente serd isomorfo a Z,. Asi podemos afirmar que existe un

Unico modelo de grupo de orden 5, este es Z.

1.4.6.- De orden 6:

En este caso resultaria demasiado complicado y extenso tratar de deducir
los posibles modelos de grupos de orden 6 a partir de la construccion de
tablas. Por esta razon lo haremos de una manera diferente, analizando dos

casos:

1°9).- Si G posee un elemento de orden 6, entonces G es ciclico e isomorfo
aZs,.

29).- Si G no tiene ningun elemento de orden 6, debe tener elementos de

orden 1,2, 0 3, y no de otros ordenes (corolario del Teorema de Lagrange).
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Ademas G no puede tener todos sus elementos de orden 2, pues si asi
ocurriera G seria abeliano y encontrariamos un subgrupo de G de orden 4:
e,a,b,ab .

Por lo tanto existe un elemento a<G de orden 3, de esta manera
tenemos 3 elementos distintos de G:

e aa’ con a® =e
Por otro lado, sea b € G otro elemento distinto de lo tres anteriores, entonces
podemos afirmar que el grupo G estd constituido por los siguientes

elementos.

e, a, a% b, ab, a’b
Evidentemente todos ellos son distintos, por ejemplo si suponemos:
a’-b=a—>ab=e—>b=a"=a’, se produce una contradiccion.
Ahora veamos que pasa con el elemento b®, como no puede ser de la forma
ab( pues llegariamos a una contradiccién), existen 3 posibilidades:

(@) b*=e (b) b*=a (c) b*=a’

En los ultimos casos resulta que b es de orden 3, entonces:
(c) > b® =e=a%, lo que es una contradiccion.

Luego debemaos verificar (a), es decir:

b’ =e
Consideremos ahora el elemento ba, para el se tiene:
(d) ba=ab (e) ba=a’

Pues las otras posibilidades producen contradicciones.

En el caso (d), G seria abeliano, entonces;

(ab)? a’h* = a* = ¢

(ab)® a’® = b = e
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Asi el orden de ab debe ser 6, lo que es una contradiccion, por lo tanto:
ba=a’b
de donde:
(ab)’ =ab-ab=a-a’h-b=a%*=e-e=¢e

Confirmando que se verifica la asociatividad, podemos afirmar que:

G ={e, a, b, a% ab, a’b} , donde a® =b* = (ab)* =e
Asi podemos concluir que si G no es ciclico, entonces es unico.
Luego existen 2 modelos de grupos de orden 6, a saber:

Zg, ciclico S;, no ciclico ni abeliano

Cuadro resumen

Modelos de grupos de orden dado

Orden del grupo N° de grupos con este Representantes
orden
1 1 Z,
2 1 Z,
3 1 Z,
4 2 Z, y Klein
5 1 Z
6 2 Lg=T,xls, S; ,
7 1 Z,
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1.5.- Guian°l

1.- Identificar cuéles de las siguientes estructuras constituyen un grupo. En
caso de no serlo justifique su respuesta.

a) (Z.-)
Claramente no es grupo pues falla la asociatividad.
Ejemplo:
5-2)-3 = 5-(2-3)
-3 = 5-(-1
0 = 6
b) (N,

No es grupo, ya que falla el elemento inverso.
Ejemplo: Sabemos que el neutro es 1
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5.-x =1/ [lj
5
1
x = — ¢N
5

c) (Q=,+) donde Q= es el conjunto de los nimeros racionales con
denominador impar.

Si es grupo pues verifica todas las condiciones, es decir: la
operacion es cerrada, es asociativa (esta se hereda de Q), tiene elemento

neutro y elemento inverso.

d) G={a,a,a,a,4a,4,a, |, con la operacion:
a -a; =gq,; Sii+j<7

& -a;=a,;, Sii+j=7

Para verificarlo realizaremos la tabla de Cayley, aplicando las
condiciones dadas:

a0 a‘2 a‘3 a4 a'5 a6

a‘0 a‘2 a‘3 a4 a'5 a6
ai al a2 a3 a’4 a'5 aﬁ aO
G| 8 |8 8 |8 & &
a3 aﬁ a4 a5 a6 a'0 al a'2
a4 a4 a5 aG a1 aZ aS
a‘5 a‘5 a6 aO ai aZ aS a'4
a6 a6 aO ai a2 aS a4 a‘5

)] Claramente la operacién es cerrada
i) Se verifica la asociatividad
iii) El neutro es a,
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iv) - Elinverso de a, es a,
- Elinverso de a, es a,
- Elinverso de a, es a,
- Elinverso de a, es a,
- Elinversode a, es a,
- Elinversode a; es a,
- Elinversode a; es a,

G es un Grupo.

2.- Se definen las siguientes funciones con dominio R- {0,1}, donde:

f,() =x; fz(x)=§; f,(X) =1-x; f4(x):XT_1; fS(X)ZXL_l : fe(x):ﬁ

Demostrar que este conjunto forma un grupo con la operacién de
funciones, ¢ Es abeliano?
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Sea F el grupo formado por todas las funciones nombradas
anteriormente, con la operacion composicion de funciones.

)] Claramente la operacion composicion de funciones es
cerrada, teniendo en cuenta que esta definida con dominio
R- {0,1}

i) Se verifica la asociatividad

iii) El neutro de las funciones es la funcion identidad f (x) = x

iv) - Elinversode f, es f, (neutro)

- Elinversode f, es f,
- Elinversode f, es f,
- Elinversode f, es f;
- Elinversode f; es f,
- Elinversode f; es f,

F , es un Grupo

¢, Es conmutativo?
F, claramente no es abeliano, ya que la composicién de funciones no lo

es.
Ejemplo:

. F no es conmutativo.

3.-Dado 7, :R — R, talque V xeR, r,,(X) =ax+b ysea G= {r,, / a=0}.
Probar que G es un grupo con la operacion composicion de funciones.

i) ¢ Es cerrada la operacion?
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Dados r

a,b’T

c

« € G, por demostrar que z,,- 7., € G, con az0y
¢ # 0, luego tenemos:

Vxe R; (7., 7.4 )(X Top( 7e.4 (X))

= r,,(cx+d)

= a(cx+d)+b

= (ac)x+(ad +Db)

e G

Luego r,, 7.4 =7 donde ac#0 y 7

ac,ad+b ? ac,ad+b

. La operacion composicion de funciones es cerrada.

i) ¢ Es asociativa?

Sean r,,(x)=ax+b; a#0,7,,(x)=cx+d; c#0,7,(x) =ex+f; e=0, por
demostrar que (7,, 7. 4) " Tet = Tap (e Te ) -

Se tiene;:

Vxe R ;71 (747 )(X) 70 (7.4 (7. 1 (X))
= r(r g(ex+ 1))
= r,,-(cex+ f)+d)
= 7,,-(cex+cf +d))
= a(cex+cf +d)+b
= acex+acf +ad+b

= ac(ex+ f)+ad+b

= ,(ex+ )

z-ac,ad+

- Tac,ad+b (Te,f )
- (Ta,b'Tc,d)' Te t
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.. Es asociativa

iii) ¢ Existe elemento neutro?

ir,, €G,talque r,, € G, pordemostrar que 7, 7,, =7,,-
Supongamos que:

(Twu Tap)(X) = 7,5(X)
Tuu(T2p (X)) = ax+b
r,.(@x+b) = ax+b
w(ax+b)+u = ax+b
(wa)x+(wb+u) = ax+b

Se tiene:
wa=a =>w=1 A wb+u=b =u=0

7,0, €S el neutroen G

iv) Elemento inverso

vV, €G 37, €GTalque r,,-7,, =1,
Supongamos que:

(Tap” Tp)(X) = 73(X)

(Tap  Tpq(¥)) = x+0
Tap(PX+Q) = X

apx+aq+b = x [/ ap=#0

Se tiene: ap:1:>p:E A Qa+b=0= q=—
a a

. 7, ,, eselinversode 7.,

a'a
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.. G, es grupo.

1.6.- Autoevaluacion 1

1.- Demostrar que el conjunto {a+b\/§/a, b € Q, no ambos nulos}, forma un

grupo con la multiplicacion ordinaria.

2.- Sea G= { (ab)/a,b e R, a= 0}y la operacién definida en Gsea la
siguiente: (a,b)- (c,d) = (ac,bc+d). Demostrar que (G, -) es grupo. ¢Es
abeliano?

3.- Probar que las matrices:
10 w 0 w0 01 0 w 0 w
0 1" [0 w?| |0 w| [1 0] |w 0] [w O
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En las que w’=1 w=1, forman un grupo con la operacion
multiplicacion de matrices, definida por:

a b p q| |ap+br aq+bs
c d r s| |cp+dr cq+ds

4.- Sea G=RxR, donde su operacibn = esta dada por:
(a,b)*(c,d)=(a+c,b+d+2bd),v(ab),(c,d)eG. Verificar si (G, *) es
grupo. Justificar su respuesta.
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