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Prólogo


Este texto está dirigido a estudiantes de un primer semestre de Matemáticas Básicas en pregrados de Ciencias, especialmente de Matemáticas y Física. Su lectura presupone conocimientos básicos a nivel de las matemáticas de la educación básica secundaria. En esta primera edición se incluyen los temas estrictamente necesarios para cubrir un semestre, y nuestro propósito es incluir en futuras ediciones tópicos adicionales para complementación.


En primer lugar se introducen los rudimentos o herramientas mínimas de la Lógica matemática y la teoría de conjuntos, para ir sentando las bases del lenguaje requerido para el resto del texto. Seguidamente, se presentan las definiciones básicas de los objetos principales de estudio: relaciones, operaciones binarias, estructuras algebraicas básicas, etc. La presentación es a medio camino entre lo informal y lo riguroso, dando prioridad a la claridad en la exposición, sin recurrir al formalismo excesivo, que podría ser, en las primeras etapas de la formación académica en ciencias, un obstáculo innecesario. Sin embargo, a lo largo del texto se procura establecer cada enunciado, teorema o corolario de manera rigurosa, partiendo del conocimiento informal o intuitivo del lector.


Los temas incluidos, como ya se indicó, son los necesarios para abrir camino hacia futuros estudios en Ciencias, especialmente en Matemáticas. El objetivo principal es presentar la estructura de campo ordenado del conjunto de los números reales, lo cual hacemos en el segundo capítulo. Tal presentación se hace axiomáticamente, definiendo luego los subconjuntos (y subestructuras) notables. El capítulo tres presenta la potenciación con exponentes racionales y en el cuatro nos concentramos en funciones reales de variable real, objetos de estudio en cursos posteriores de cálculo diferencial e integral. Se concluye con una rápida revisión de las razones y funciones trigonométricas.


Esperamos que este texto se vaya alimentando semestre a semestre, contando con la facilidad de la edición electrónica. Estamos abiertos a cualquier sugerencia o, si es el caso, corrección, que los amables lectores puedan o deseen hacer.


El texto se complementará con material adicional que se podrá obtener vía web próximamente.


El autor


scasta@uninorte.edu.co









CAPÍTULO 1


Elementos de lógica y conjuntos


1.1 Introducción


En este primer capítulo se introducen los rudimentos de lógica matemática y teoría de conjuntos que vamos a utilizar en el texto. El nivel inicial requerido para la lectura del texto es el de las matemáticas de la educación básica secundaria. En ese sentido, suponemos un conocimiento, así sea intuitivo, de los denominados sistemas o conjuntos numéricos, a los cuales nos referiremos frecuentemente en este primer capítulo sin tener aún definiciones formales de los mismos, las cuales se harán en el segundo capítulo. Igualmente de las relaciones de inclusión y pertenencia en teoría de conjuntos, notadas mediante los símbolos ⊆ y ∈, respectivamente. La primera es una relación entre conjuntos, y la segunda, entre los denominados elementos y conjuntos.


Específicamente, suponemos la familiaridad del lector con los siguientes conjuntos:


Conjunto de los números naturales: ℕ = {1, 2, 3, … }. Intuitivamente hablando, un número natural denota la “cantidad” de elementos en una colección finita (no vacía ) de objetos.


Conjunto de los números cardinales: ℕ0 = {0, 1, 2, 3, … }. Incluye los naturales y el cero; este último denotando la cantidad de objetos de una colección vacía.


Conjunto de los números enteros: ℤ = {…, −3, −2, −1, 0, 1, 2, 3 … }. Incluye los naturales, sus negativos (o inversos aditivos) y el cero. Nótese que ℕ y ℕ0 están “contenidos” en (o son subconjuntos de) el conjunto de los números enteros.


Conjunto de los números racionales: [image: image]. En este conjunto están los cocientes de enteros (con divisor diferente de cero).


Conjunto de los números reales: Notado ℝ. Incluye los números racionales, los cuales tienen la característica de tener una expresión decimal periódica. Además de los racionales, los números reales incluyen al denominado conjunto de los números irracionales, los cuales no pueden expresarse como cociente de enteros y su representación decimal es no periódica. Ejemplos de números irracionales son las raíces cuadradas de naturales que no son cuadrados perfectos, como, por ejemplo, [image: image], …, etc. Otros ejemplos notables son el número e, base de los logaritmos naturales, y el número π, que es la razón (constante) entre la longitud de una circunferencia cualquiera y su diámetro. Las primeras cincuenta cifras decimales de π se muestran abajo:


3.14159265358979323846264338327950288419716939937510 …


Notaremos mediante ℚ′ (o ℝ−ℚ) al conjunto de los números irracionales.


Se tiene la siguiente cadena de inclusiones:


ℕ ⊆ ℕ0 ⊆ ℤ ⊆ ℚ ⊆ ℝ


También suponemos que el lector tiene clara la noción de función (concepto que se definirá “formalmente” con posterioridad) como una especie de regla que asigna a cada elemento de un cierto conjunto (el denominado dominio de la función) un elemento único (o imagen del elemento indicado del dominio) de un segundo conjunto (no necesariamente distinto). La idea general es que presuponemos ciertas nociones básicas en el lector y esperamos que las mismas vayan siendo formalizadas a lo largo del texto.


Así, por ejemplo, existe cierta familiaridad con la noción de operación, específicamente con la de operación binaria. En particular, la adición, la multiplicación, y sus operaciones “inversas” (sustracción y división) en conjuntos numéricos, constituyen ejemplos de lo que denominaremos operaciones binarias. Para ir abriendo paso a una generalización de tales operaciones “familiares”, consideremos inicialmente la adición de números enteros.


En la adición de enteros partimos tomando dos números enteros, por ejemplo, 3 y 4, y al hacer la operación obtenemos el entero 7 = 3+4, denominado la suma de 3 y 4. Más generalmente, si tomamos dos enteros cualesquiera, notados x y y, la adición produce un entero z = x + y. Técnicamente hablando, hemos tomado un par (x, y) de enteros y le hemos asignado un entero x + y, la suma de las componentes del par (x, y). En el lenguaje de la teoría de conjuntos lo que se tiene es una función


+ : ℤ x ℤ → ℤ


(x, y) ↦ x + y,


cuyo dominio es el producto cartesiano (conjunto de todos los pares ordenados) del conjunto de los enteros, ℤ, consigo mismo y las imágenes –o resultados de la acción de la función– pertenecen al mismo conjunto ℤ. Un análisis similar puede hacerse para la multiplicación de enteros, la cual es una función


∵ ℤ x ℤ → ℤ


(x, y) ↦ xy


Estos son dos ejemplos particulares de lo que denominaremos una ley de composición interna definida sobre un conjunto. El que los elementos operados (sumados o multiplicados) se consideren formando pares ordenados parecería no ser importante en estos ejemplos, ya que el resultado obtenido –la suma o el producto, respectivamente– es el mismo independientemente de si el par considerado es (x, y) o (y, x). Esto se debe, en este caso, a que las dos operaciones consideradas gozan de la denominada propiedad conmutativa, según la cual “el orden de los sumandos (o factores) no altera la suma (el producto)”. Sin embargo, basta con pensar en la sustracción de enteros para convencerse de que si queremos generalizar nuestras particulares observaciones a conjuntos (y operaciones) arbitrarios, el “orden” de las componentes es importante. Así, la sustracción en el conjunto de los enteros es una función


– : ℤ x ℤ → ℤ


(x, y) ↦ x – y,


y como tal, es una ley de composición interna, pero, por ejemplo, la imagen de la pareja (2, 3), esto es, 2 − 3 = −1, no es la misma que la de (3, 2), la cual es 3 − 2 = 1. Esto, por supuesto, significará que la sustracción no es una operación conmutativa.


Algunas preguntas son pertinentes en este momento. ¿Solo podemos “operar” elementos del mismo conjunto? o ¿ estarán siempre los “resultados” de las operaciones en el mismo conjunto al cual pertenecen los elementos operados? Si pensamos, por ejemplo, en la división de enteros, es claro que solo podemos dividir un entero cualquiera entre un entero diferente de cero y que los resultados no necesariamente son enteros. Así, la división a la que estamos haciendo referencia es entonces una función


÷ : ℤ x (ℤ – {0}) → ℚ


(x, y) ↦ x ÷ y


Aquí el dominio de nuestra función es el producto cartesiano de dos conjuntos distintos y las imágenes (cocientes) pertenecen al conjunto de los números racionales, ℚ, del cual los conjuntos cuyo producto cartesiano es el dominio son subconjuntos propios, es decir, son subconjuntos de ℚ distintos de ℚ.


Nótese que hemos mencionado conceptos como par ordenado, producto cartesiano, función, dominio, operación binaria, etc., cuyas nociones suponemos las tiene el lector. Estos son precisamente ejemplos de conceptos que iremos definiendo formalmente en este capítulo con la ayuda de las herramientas básicas de la Lógica matemática y la Teoría de conjuntos.


1.2 Proposiciones y tablas de verdad


La lógica tiene un lenguaje preciso. Para construirlo necesitamos del lenguaje ordinario, el cual, sin embargo, puede llegar a ser confuso. En esta sección presentamos, como se anunció en la introducción, de manera más bien informal, los elementos básicos de lógica matemática necesarios para el resto de capítulos por desarrollar. Una presentación rigurosa se hará en un curso de Lógica matemática. Inicialmente consideraremos enunciados u oraciones en lengua castellana, a los cuales denominaremos proposiciones. No debe considerarse esto como una “definición” de proposición, sino, más bien, como una “interpretación” intuitiva del concepto de proposición.


Introduciendo algunos elementos más formales, consideraremos una colección o conjunto ℙ, cuyos elementos son denominados proposiciones. Así, al escribir p ∈ ℙ (que se lee “p es un elemento de ℙ”) estamos afirmando que p es una proposición. Conjuntamente con ℙ, consideraremos dado un conjunto de objetos denominados términos de enlace o conectivos lógicos, los cuales “actúan” sobre los elementos de ℙ para formar otras proposiciones. Los términos de enlace, con sus respectivas “interpretaciones” o traducciones en lenguaje ordinario, son:






	¬

	: “No es cierto que …”






	∧

	: “…y…”






	∨

	: “…o…”






	⇒

	: “Si… entonces…”






	⇔

	: “…si y solo si…”







En la última columna de la tabla anterior se presentan las correspondientes interpretaciones de los conectivos lógicos y se indican las formas como “actúan” sobre las proposiciones. Los puntos suspensivos indican que en esa posición va una proposición. Así, por ejemplo, el término de enlace ¬ se antepone siempre a la proposición sobre la cual actúa, mientras que los demás conectivos enlazan o conectan dos proposiciones. Esto se establece a continuación:


1. Si p es una proposición, entonces ¬p es una proposición. ¬p será denominada la negación de p.


2. Si p y q son proposiciones, también lo son


(a) p ∧ q, denominada la conjunción de p con q.


(b) p ∨ q, denominada la disyunción de p con q.


(c) p ⇒ q, denominada una condicional o implicación.


(d) p ⇔ q, denominada una bicondicional.


Las proposiciones indicadas arriba (negación, conjunción, disyunción, condicional y bicondicional) son denominadas proposiciones compuestas. Se caracterizan, entonces, por la presencia de los conectivos lógicos. En cada caso, las proposiciones que se enlazan (o se niegan) son las componentes de la proposición compuesta correspondiente. Por supuesto, una o más componentes de una proposición compuesta puede ser también, a su vez, una proposición compuesta. Una proposición sin términos de enlace es denominada usualmente simple o atómica.


3. Toda proposición compuesta es de una y solo una de las formas establecidas en 1 y 2. Al referirnos a la forma lógica (única) de una proposición nos referimos a si es una proposición atómica o, en caso de no serlo, al tipo de proposición compuesta que es. En tal sentido, toda proposición compuesta tiene un conectivo lógico dominante, correspondiente a su forma lógica.


Finalmente, para completar nuestro esquema básico inicial, aceptamos la existencia de una función de veracidad 1


ϑ : ℙ → {V, F}


p ↦ ϑ(p)


que asigna a cada proposición p uno y solo un valor de verdad, ϑ(p): V (verdadero) o F (falso). Tal función de veracidad satisface las siguientes propiedades:


1. Para toda proposición p se tiene que


[image: image]


2. Para todo par de proposiciones p, q se cumplen:


ϑ(p ∧ q) = V solmente si ϑ(p) = ϑ(q) = V


ϑ(p ∨ q) = F solmente si ϑ(p) = ϑ(q) = F


ϑ(p ⇒ q) = F solmente si ϑ(p) = V y ϑ(q) = F


ϑ(p ⇔ q) = V solmente si ϑ(p) = ϑ(q)


La función ϑ asigna entonces un valor de verdad único a cada proposición. Así, podríamos decir que una proposición (en nuestra interpretación) es un enunciado u oración que puede ser verdadero o falso, pero no ambas cosas simultáneamente. Las propiedades enunciadas arriba establecen el valor de verdad de una proposición compuesta en términos de las proposiciones que la componen. Usualmente denominaremos implicación a una proposición condicional verdadera; también es usual la denominación equivalencia para una proposición bicondicional verdadera. Sin embargo, en ambos casos usaremos libremente las dos denominaciones. Una lista completa de los valores de verdad de las proposiciones compuestas mencionadas se muestra en las siguientes tablas de verdad.


Tablas de verdad


1. Negación:














	p

	¬p







	V

	F






	F

	V







Así, nuestra tabla de verdad, como ya se anticipó, establece que la función de veracidad asigna a ¬p un valor de verdad “opuesto” al valor de verdad de p.


2. Conjunción:
















	p

	q

	
p ∧ q







	V

	V

	V






	V

	F

	V






	F

	V

	F






	F

	F

	F







3. Disyunción:
















	p

	q

	
p ∨ q







	V

	V

	V






	V

	F

	V






	F

	V

	V






	F

	F

	F







4. Condicional:
















	p

	q

	
p ⇒ q







	V

	V

	V






	V

	F

	F






	F

	V

	V






	F

	F

	V







En la condicional p ⇒ q se acostumbra a usar las denominaciones de antecedente y consecuente para p y q, respectivamente. Por lo tanto, la tabla anterior expresa que una condicional es falsa solo cuando el antecedente es verdadero y el consecuente es falso.


5. Bicondicional:
















	p

	q

	
p ⇔ q







	V

	V

	V






	V

	F

	F






	F

	V

	F






	F

	F

	V







Los ejemplos siguientes ilustran el uso de las tablas de verdad para determinar el valor de verdad de proposiciones compuestas, suponiendo que se conocen los valores de verdad de las proposiciones que las componen. Escribiremos p(V) o p(F) para indicar que la proposición p dada es verdadera o falsa, respectivamente. Es decir, escribiremos p(ϑ(p)) para referirnos al valor de verdad de p.


Ejemplo 1.2.1. Supongáse que p, q, r, s ∈ ℙ con p(V ), q(V), r(F), s(F). Entonces


1. Consideremos la proposición compuesta


¬(p ∧ q)


la cual es una negación (de una conjunción). Primero debemos determinar el valor de verdad de la conjunción. Como p y q son verdaderas, se sigue que p ∧ q también lo es (tabla de la conjunción), por lo que la proposión dada, ¬(p ∧ q), es falsa (tabla de la negación). Los cálculos podrían ordenarse haciendo un diagrama como el que se muestra a continuación.


¬ (p ∧ q)


¬ (V ∧ V)


¬ V


F


2. Determinemos el valor de verdad de


(p ∧ q) ⋁ (s ⇒ q)


Tenemos entonces


(p ∧ s) ⋁ (s ⇒ q)


(V ∧ F) ⋁ (F ⇒ V)


F ⋁ V


V


3. Determinemos ahora el valor de verdad de


(p ∧ [¬ (q ∨ r)]) ⇒ (¬s)


El diagrama correspondiente es el siguiente:


[image: image]


Nótese que en la última línea no se determinó el valor de verdad del antecedente de la condicional, pues al ser el consecuente verdadero, ya el condicional es verdadero.


En los ejemplos anteriores, el valor de verdad de la proposición compuesta dada dependió de los valores de verdad supuestos para las proposiciones p, q, r y s. Si cambiamos uno o mas de tales valores, es probable que el valor de verdad de la proposición compuesta cambie. Si se considera, por el contrario, la proposición


p ∨ (¬p)


se tiene que es verdadera, independientemente de que p sea verdadera o falsa. En efecto, la tabla siguiente muestra las dos posibilidades para el valor de verdad de p:
















	p

	¬p

	
p ∨ (¬p)






	V

	F

	V






	F

	V

	V







La última columna muestra que en los dos casos posibles p∨(¬p) es verdadera. Una proposición compuesta con esa característica (el ser verdadera independientemente de los valores de verdad de las proposiciones que la componen) es denominada una tautología. La tautología del ejemplo anterior usualmente se denomina principio del tercer excluido. Algunas tautologías notables se mostrarán más adelante. Antes establecemos un convenio con relación a la “prevalencia” de los conectivos lógicos para eliminar algunos signos de agrupación (paréntesis, corchetes, llaves, etc) que podrían dificultar la lectura de la proposición dada.


Si tenemos, por ejemplo, p ⇒ q∧r, no podríamos, en principio, determinar si la proposición dada es una condicional o una conjunción. Es decir, podríamos estar hablando de las siguientes dos posibilidades:


p ⇒ (q ∧ r)


(p ⇒ q) ∧ r


que son distintas, pues la primera es una condicional y la segunda es una conjunción. Nótese que si las tres proposiciones son falsas, entonces p ⇒ (q ∧ r) es claramente verdadera, pues su antecedente es falso. No sucede igual con la conjunción, la cual es falsa, puesto que r es falsa. Por lo tanto, los signos de agrupación, los paréntesis en este caso, son necesarios para eliminar la ambigüedad. Sin embargo, si convenimos en establecer un orden de prevalencia de los conectivos lógicos, podríamos ahorrarnos la escritura de los paréntesis en uno de los dos casos. En tal sentido establecemos el siguiente orden de prevalencia de los conectivos lógicos y de la negación (de menor a mayor):


1. ¬ es el más “debil” de todos.


2. ∨ y ∧.


3. ⇒ y ⇔.


Así, por ejemplo, cuando escribamos en adelante


p ⇒ q ∧ r


se entenderá que estamos hablando de la condicional p ⇒ (q ∧ r) y no de la conjunción (p ⇒) q ∧ r, que obligatoriamente requerirá los paréntesis para referirnos a ella. Tenemos también que ¬p∨q es una disyunción ((¬p)∨q) entre la negación de p y q. Si nos queremos referir a la negación de la disyunción p ∨ q, debemos entonces usar los paréntesis y escribir ¬(p ∨ q). También para conectivos de igual orden de prevalencia serán necesarios los signos de agrupación. Por ejemplo, p ∨ q ∧ r es ambigua y deberá escribirse ya sea


p ∨ (q ∧ r)


para indicar que es disyunción, o


(p ∨ q) ∧ r


para indicar que es una conjunción.


En lo que sigue usaremos indistintamente letras mayúsculas y minúsculas para simbolizar proposiciones. También será común escribir −p en lugar de ¬p.


Como hemos visto, una proposición es un enunciado u oración con un valor de verdad único. Una oración consta de un sujeto y un predicado. El sujeto, a su vez, está formado por sustantivos o nombres propios, los cuales serán considerados como elementos de algún conjunto o de algunos conjuntos. Tales elementos podrán ser específicos (constantes) o variables. Usualmente los denotaremos con letras minúsculas. Una oración cuyo sujeto es un solo elemento será usualmente simbolizada como aP, donde a es el sujeto y P es el predicado. Así, por ejemplo, la oración


Daniel es matemático


puede simbolizarse como dM, donde d simboliza a Daniel y M es el predicado “es matemático” o especifica la condición “ser matemático”.


Una proposición puede referirse específicamente a uno o más elementos de un cierto conjunto o puede expresar una propiedad global de los elementos de un conjunto. Por ejemplo, considere las proposiciones


“Todo número natural es un número entero”


“Algunas personas son vegetarianas”


En el primer caso se habla de una propiedad que tiene todo elemento de un cierto conjunto, sin excepciones, en este caso el conjunto de los número naturales; en el segundo, por el contrario, no todo elemento del conjunto considerado satisface la condición de ser vegetarianas. Para efectos de simbolización utilizaremos los denominados cuantificadores, simbolizados ∀ y ∃. El primero puede traducirse como “Para todo… se cumple que…” o “Todos… satisfacen…” y se denomina cuantificador universal; el segundo puede verse como una simbolización de la expresión “Existe un (o unos)… que satisfacen…” y es un cuantificador existencial. Así, en la primera proposición, referente a los números naturales, podemos simbolizarla de cualquiera de las siguientes formas:


(∀x ∈ ℕ)(x ∈ ℤ)


∀x ∈ ℕ : x ∈ ℤ


(∀x)(x ∈ ℕ  ⇒ x ∈ ℤ)


Por supuesto, utilizando la notación de conjuntos, la proposición puede simbolizarse como ℕ ⊆ ℤ. En el segundo caso, si simbolizamos por V al conjunto de las personas que son vegetarianas y por P al de todas las personas, podemos escribir


(∃x ∈ P)(x ∈ V)


∃x ∈ P : x ∈ V


El uso del cuantificador existencial se refiere a la existencia de al menos un elemento que satisface la condición indicada, pero no especifica que sea uno solo. Si queremos especificar que es único, utilizaremos el símbolo ∃!. Así, por ejemplo,


(∃!a ∈ ℕ)(∀x ∈ ℕ)(xa = ax = x)


traduce que existe un único número natural, a, tal que el producto de cualquier natural, x, (sin excepciones) por a es el mismo natural x. Por supuesto, en este caso a es 1, el elemento neutro multiplicativo (único) en el conjunto de los números naturales.


Terminamos esta subsección mostrando las negaciones de proposiciones que involucran a los cuantificadores. Aquí, xP simboliza un enunciado sobre el sujeto x, siendo P el predicado.


[image: image]


En el primer caso la negación de “Para todo elemento u objeto x se satisface P” es “existe algún elemento, a, tal que P no es satisfecha por a”.


Tautologías


Como dijimos antes, una proposición compuesta que sea verdadera independientemente de los valores de verdad de las proposiciones que la componen es denominada una tautología. El principio del tercer excluido, P ∨ −P, es, como ya se demostró, una tautología. Veamos otros ejemplos.


Ejemplo 1.2.2. Contrarrecíproco. Dada una condicional P ⇒ Q, su contrarrecíproco es la condicional


–Q ⇒ –P


Una condicional y su contrarrecíproco son tautológicamente equivalentes. Esto quiere decir que la bicondicional


(P ⇒ Q) ⇔ (–Q ⇒ – P)


es una tautología. Para demostrarlo, consideremos las cuatro posibilidades para los valores de verdad de las proposiciones P y Q. Véase la tabla siguiente:


[image: image]


Como muestra la última columna, la bicondicional es verdadera en todas los casos, y es, por tanto, una equivalencia tautológica. Esto quiere decir que una puede ser reemplazada lógicamente por la otra, ya que siempre tendrán el mismo valor de verdad. Otras tautologías importantes se listan a continuación y constituyen principios lógicos de gran importancia en el método deductivo. La demostración de tales principios, siguiendo el ejemplo anterior, se propone como ejercicio.


Teorema 1.2.1. Las siguientes proposiciones son tautologías:


1. Principio del tercer excluido:


[image: image]


2. Leyes conmutativas:


[image: image]


3. Leyes asociativas:


[image: image]


4. Leyes distributivas:


[image: image]


5. Modus ponendo ponens (ley de separación):


[image: image]


6. Modus tollendo tollens:


[image: image]


7. Modus tollendo ponens:


[image: image]


8. Simplificación:


[image: image]


9. Silogismo hipotético:


[image: image]


10. Ley del absurdo:


[image: image]


11. Adición:


[image: image]


12. Doble negación:


[image: image]


13. Contraposición:


[image: image]


14. Leyes de De Morgan:


[image: image]


15. Equivalencia implicación y disyunción:


[image: image]


16. Negación de la implicación:


[image: image]


17. Bicondicionales:


[image: image]


Nótese que una proposición condicional es equivalente a una disyunción por (1.19) y que una bicondicional es equivalente a una conjunción de disyunciones por (1.19) y (1.21). Así, podríamos considerar que las proposiciones compuestas “básicas” son la negación, la disyunción y la conjunción. Mas aun, por las leyes de De Morgan (1.17) y (1.18) y de la doble negación, vemos que toda disyunción puede escribirse, en forma tautológicamente equivalente, como una negación de una conjunción de negaciones (y, recíprocamente, toda conjunción es una negación de una disyunción de negaciones). En efecto, tenemos que


p ∨ q ⇔ –(–p ∧ –q)


p ∧ q ⇔ –(–p ∨ –q)


Las tautologías del teorema 1.2.1 constituyen reglas de inferencia o deducción lógicas, como se verá en la sección siguiente.


Ejercicios 1.2.1.


1. Considere las proposiciones dadas a continuación. En cada caso descomponga la proposición dada en proposiciones simples, simbolice estas con letras mayúsculas y exprese la proposición en términos de sus proposiciones componentes. A continuación escriba la proposición en una forma equivalente y traduzca esta última al lenguaje ordinario (considere las equivalencias tautológicas presentadas en la sección anterior).
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