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Una Nueva Alternativa Didactica para la Resolucién de determinantes a Través de
los Teoremas JCE-1y 2 del Determinante Simétrico.

Resumen
En este trabajo estamos abordando un problema del proceso ensefianza- aprendizaje para el

cadlculo de determinantes de orden- (2>< 2) , que tienen que apropiarse los aprendedores del cuarto

0 quinto semestre de Ingenieria, en la asignatura de Algebra Lineal en el Instituto Tecnoldgico de
Tlalnepantla y Facultad de Ingenieria- FI de la UNAM. El propdsito fundamental que tiene esta
propuesta; es que los que aprenden, conozcan y apliquen una nueva alternativa didactica para la
resolucion de determinantes con este orden, a través de lo que nosotros hemos denominado,
Teorema JCE-1 y 2 del Determinante Simétrico (TDS). Como consecuencia, la pregunta de
investigacion que nos planteamos de inicio fue: ¢contribuira la aplicacion de los TDS, para lograr
un aprendizaje significativo para la solucién de los mismos; contra la teoria acufiada por Leibniz,
Cramer, definicién de Cayley, y el método de Sarrus? Finalmente, y con el uso de estos teoremas,
el objetivo es que los aprenden se apropien de un nuevo método para el célculo de determinantes

con orden (2><2) y todos los de orden superior que son reducibles a €.

Introduccion
Nuestra propuesta esta ubicada en el area de investigaciones recientes sobre temas de

matematicas. Aqui, analizamos un problema del proceso ensefianza- aprendizaje que se

presenta cuando resolvemos un determinante orden basico (2><2) o0 de Orden Superior
(0S), i.e, todos aquellos que convergen a orden (2><2), o también, de

(3><3),(4><4),..-,(nxn);DnDZ *: los determinantes con orden basico (2><2), son todos aquellos

determinantes ya no pueden reducirse a otro determinante de menor orden, mientras que
los determinantes de OS, son determinantes que son factibles de reducirse a orden (2><2);
p.gj., €l de orden (3><3) converge atres de (2><2), el de (4><4) se reduce a cuatro de (3><3) y
cada uno de éstos, en tres de (2><2); por consiguiente, el de (4><4) converge en doce de

(2><2), la de (5><5) converge a 60 de (2><2) y asi, sucesivamente . Lateoria de determinantes
es en realidad mas antigua que la de matrices. Esta teoria fue descubierta por Cramer 2
durante sus trabajos orientados a la resolucién de Sistemas de Ecuaciones Lineales (SEL),
fue expuesta por primera vez en 1750, cien afos antes de que Silvester y Cayley

empezaran a hablar de matricess. Asi es que, cuando Gabriel Cramer introdujo su regla



para resolver SEL de (2x2) y (3x3; paralelamente presenté su método para resolver los
determinantes que se generan para el célculo de las incégnitas X,Y o z; con entrada
primaria (v) y secundaria (7). Sin embargo, histéricamente se sabe que la teoria de
determinantes segun Dirichlet, fue introducida y acufiada por primera vez en las
matematicas por Leibniz! en 1693, i.e., 57 afios antes que Cramer; ademas, también
existen pruebas de que el matematico japonés Seki Takakazu, ya lo utilizaba en 1683 (diez
afos antes que Lebniz). Finalmente, hasta la fecha, los principales aportadores en esta
area del conocimiento han sido Laplace, Cauchy, Jacobi, Bezout, Silvester y Arthur Cayley.
Por otra parte, el campo de accion de la teoria de los determinantes es en toda la
ingenieria y en las ciencias en general.

El objetivo de nuestro trabajo de investigacion, es que los que aprenden, se apropien de

un nuevo método alternativo para resolver determinantes de orden (2><2) y todos los de

orden superior (OS) que convergen a mismo.

El planteamiento de la teoria de determinantes que establecié Leibniz, consiste en
considerar entradas primarias (EP) y secundarias (ES) para resolver determinante que
tuvieran orden dos y tres, p.gj.
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de manera andloga sugirié una representacion algebraica para un determinante de orden-
3.

Mientras que, Cayley extendidé la definicién de los determinantes, respetando la idea
de (EP)y (ES) de

Leibniz, de la siguiente forma
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Un procedimiento parecido define Cayley para un determinante de orden- 3. Por otra
parte, Sarrus en su
método de columnas y renglones aumentados, considera también las (EP) y (ES) de

Leibiniz; es decir
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‘N: a21 a22 a23 DZDHWZ a21 a22 azs a21 azz )
Ay & dg 8 8 Gyl Gy 8y

de donde €

Entrada primaria de Leibniz (EPL).
AR
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Entrada secundaria de Leibniz (ESL).

A =( 84,8584 + 81,8038 + 8138,,85) —( 858,81 + 85808, +858,a;,) .

esto implica que;

Propuesta del Método del Determinante Simétrico (PMDS)

El método del determinante simétrico (MDS), es una nueva alternativa didactica para

calcular el valor de un determinante de orden- 2. Esta basado en el siguiente proceso

metodoldgico: paso (1), definimos a la segunda columna como columna de simetria (CS);

paso (2), hacemos girar la primera columna alrededor de ésta y en el sentido contrario de

como rota la tierra sobre su propio e€je, dicho movimiento se considera con sentido

negativo (SN); paso (3), después de mover la primer columna rr—radianes, sus términos que

tengan signos positivos, cambiardn a signo negativo por la teoria de la simetria de los

nameros reales en la recta numérica; paso (4), considerando los tres pasos anteriores,

construimos el determinante simétrico de A (DSA), con sentido derecho inyectivo directo o

de entrada primaria de Leibniz (EPL), veamos

Sentido derecho inyectivo directo.



! Columna de simetria.

C BT caarBl-d) = - &)
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Aqui, EA+(—,BZ) es la definicion desarrollada de la resta.

Teorema JCE-1 (del Determinante Smétrico con sentido derecho inyectivo, directo o
con entrada primaria de Leibniz). Sea el

A=

a B
5 ﬂ y |B=|d & Oa,B,x.0,£,0¢,y,n&AOR O A, . =aA-Bo0|A=aA-BJ;

¢ vy n
mientras que, el B g anee = (ANE+ Bop+ X)) —(aqy+ Bon+ xe¢) O |B
=(ane+ B+ xW —(agy+ Bon + xeg) .
a B
a a B
Demostracién. Como W=5 ﬂ y |[B=0 ¢ , entonces el simétrico del |A .= 5 A
¢ v n
_j el |B =a° Y 7E- o9 ﬂ o€ _ﬂ de donde se cumple que
-g” smaico =T~y o0 -9 Xg y g
Primero
‘ smarlco 5 A _4 a
aEP ﬁEP g al
a}l+ﬁ -d) =aA-p5
aA+(-pd) =ar-po
aA—po =aA- [0 L.Q.D.

Como corolario de la demostracion anterior, podemos afirmar
simétrico de A es |Ag, i, =AA—BO0|A=aA-f3.
Segundo. Como €l

‘;f;) j B;—’f j )#;— ‘;:j =(ane+ Bpp+ x3)) ~(a@y+ Bon+ xed), entonces

g;P \ ('[IJE; \ _J -B5;P . C[:E?P \ j+ J;P \ g;P \ _j =(ane+ Ppp+ x 3y —(apy+ Bon + xed)
alen+d-y)| - Blon+d- )|+ X oy +e(- )] =(ane+ Bpp+ xd) -(apy+ Bon+ xed)
alen+(-o)] - Bon+(-od] + X oy+(-e¢)] =(ane+ Bop+ x) -(apy+ pon + xed)

alen—o} - Blon—od + X dy-e¢] =(ans+ Bpp+ xy) —(agy+ Bon+ xed)
agn-agy-on+ Ppp+ xSy xep =(ane+ Ppp+ x5 —(apy+ Bon + x&d)
(aen+ Bpp+ x3)) ~(agy+ Bon + xed) =(ane+ Bpp+ xo) ~(apy+ Bon+ xe¢) L.Q.D.
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Como corolario de la demostracion anterior, podemos afirmar que el determinante
simétrico de B se define con |B Of (B, _=(ane+Bop+xd) —(agpy+ Bon+ xed) .

Teorema JCE-2 (del determinante simétrico con sentido izquierdo inyectivo o con entrada
secundaria de Leibniz). Sea €l

a p

a

W=5 ﬂ y B=0J ¢ 00,B8.X.0,6.0.6,yN&AOR O AT A oo =AA=PI;
¢ v n

mientras que el |B (05 (B . =(ane+Bpp+ xyd —(aypr Bnd+ x¢e).

Demostracion. Este teorema, es un caso particular del primero, por tal razén; al

A

determinante simétrico de A con orden (2><2), i.e., lo multiplicaremos por (—J)

ﬁzxz] con (EXL) '

para que se cumpla que el valor numérico

= ‘AS(M)

del W%m)w , reducimos el

).Mientras que, para aplicar la teoria del DS del \B

n (ESL) con (EPL

orden de este, a tres determinantes de (2x2), digamos |B, |B,| y |B,|. Ademas, haremos la

siguiente modificacién; en vez de entrar con signo positivo para la reduccién de orden

+ - + - + -
a a

para e B, ie, |B= A X . entraremos con signo negativo, veamos, B = A X . Todo
o € @ o0 £ ¢
¢ vy n ¢ vy n

esto, para que se cumpla que € ‘B‘ = ‘B‘

%ZXZ) con (ESL) %sz) con (EPL)



a B

Ahora bien, como Nzg ﬂ y |B=|0 & @, entonces el simétrico del |AT-
¢ y n
. a B -a .
(_JJWS-mé,icocon sy €S decir, W [TF - (—JJWS.mémocon (EX) =(—JJ 55 7 /\ESF _5ES ; mientras que el
E @ —¢€ o @ - 0 € -0.
‘a 17 ‘B‘Simétrico(ESL) =—a J"':B ﬂ_)( ﬂ ; de donde,
yn - on-¢ "oy-9¢
Primero
a B -a_
‘A - (_]')‘ASmérico(ES) :(_1) 5 A 4 - Jﬁ_/\a
a B —a
(_1) 5ES] AEsf _ = oB-Aa

(-1 {oB+A(-a)}=B-2ra
(~1{3B+(-Aa)}=9B-2a
Aa-3B=03B-Aa L.Q.D.

Como corolario de la demostracion anterior, podemos afirmar que el determinante
SimétriCO de A es ‘A Ijlj_>(_:IJ"A4S]métricocon (ESL) :5ﬁ—Aa_

Segundo.
SR
yn- ¢n -9

ygEs 7 nfsf _J+ ﬁfEsf nfsf _j-%ﬁs , ygEsf _j =(ane+ Bpo+ xyd - (aywr o+ xpe
—alyp+n(-e)|+ Bpo+n(-0)| - Xlpe + N-9)] =(ane+ Boo+ xyd ~(ayp+ Bnd+ xpe)
—alyp+(-ne) + Be+(-nd)| - Xipe +(-yd| =(ane+ Bpo+ xyd —(ayp+ Bnd+ x4
—alyp-nd + Blowg—nd - xl¢e - vd =(ane+ Bpo+ xyd -(ayer pnd+ x¢e)
—ayprans+Bpp— fnd-xpe+ xyd=(ane+ Ppp+ xyd —(ayw+ Bno+ xpe
(ane+ Bop+ xop ~(apy+ Bnd+ xpe) =(ans+ Bpp+ xyd ~(ayp+ fnd+ xpe
(ane+ Bpp+ xo% —(yopa+ Bon+ xed) = =(ane+ Ppo+ xyd —(aye+ Bnd+ xpé) L.Q.D.

‘B‘ Dﬁ — ‘B‘Smétrico =—qa

con (ESL)

¢ y-9

0 _ﬂ =(ane+ Bpo+ xyd —(aypr B3+ x¢d

—-a

Como corolario de la demostracion anterior, podemos afirmar que el determinante
simétrico de B se define con |B [0 =B, oo es) = (aN16+ Bo@+ Xy ~(aypr B+ xpe) |

Presentacion de resultados



Ejercicio. Calcular el valor de los determinantes de A y B, si estos estan por

6 3
-2
A= 4 j y B =|2 -5 7. Utilizando los métodos de: (a) Cramer, (b) Cayley, (c) Sarrus e
4 -1

(d) el determinante simétrico definido por los Teoremas JCE-1 con EPL y finalmente, (e) el
determinante simétrico definido por el Teorema JCE-2 con ESL.
Solucién (a). Como el

-2 72 __2 3es
4 jDA(— 4 xj v

=(-2)(5) -(3(4) =-10-12=—220|A =22

A=

4 5
NEEAVEIRN ¢ v v
6 3 Gen Ser 2en| Ges, 3es Zeg
y como e B=2 -5 70 [B =2 ~5 7ep| - 265 ~Ses Tes,
4 -1 4er, ~len Bey| [des Tles 8g

B ={|Productos de ER| +|Productos de ER| +|Productosde ER | -

_“PrOdUCtOSde ES‘ +IPVOdUCtOSde ESZ‘ +[Productos de ES3” , de donde se implica que
B =[(6)(-5)©® + )@ + (D] -[(Q(-5)(4) +(3(2)(®) + (6)(-1)(7)] =[- 240+ 84~ 4] -[- 40+ 48-42
B =-160-(-34) =-160+34=-1260 |B =-126

-2 -2 -2
solucion (b). [A=/ , jD A= f’xj—ﬁ»j=(—2)(5)—(4)(3):—10—12=—22D/%=-22
ARV
6 3 6y 3, 2en| [Bes, 3es Zes
ycomo el [B=2 =5 70 |B =2 —5e 7cp| -2cs ~Beg Tes,
4 -1 4en, “len 8en| [4es s, 8
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‘B‘ :“PI’OdUCtOS de EPlJ +IPr0ductos de EPz‘ +[Productos de EP3” -
_“Productosde E§| +[Productosde ESZ‘ +{Productos de 533” _de donde se implica que
B =[(6)(-5)®8) + (A4 + (-] -[(H(-5)(2) + (-1)(7)(6) + B)(I(2)] =[- 240+ 84— 4 |- 40- 42+ 48
B =-160-(-34) =-160+34=-1260 |B =-126

Solucién (c). Como todos sabemos, este método Unicamente es aplicable para resolver
determinante de
orden (3><3) . Ademas, sélo calcularemos para el caso de columnas aumentadas, veamos

NN Y
6 3 e 3en Zen Ber 3en | Oes, Ses Zes Bes, e
Con el ‘B‘ =2 -5 0 ‘B‘ = 2EP3 _5EI31 7EP2 2EP3 _5Ea —2E53 _5Es1 7532 ZE% _5551 : de donde se
4 -1 Aep, e Ber 4er, ~len| |4es e, 8es, 4es ~1gs,
desprende
7 r 7

que el



B =[O)-5©) + (M@ + (D] -[(A(-5)2) + (-D(7)(6) + ©)((3)] =[- 240+ 84~ 4 ~[- 40~ 42+ 48
B =-160—(-34) =—160+34=-1260 |B/ =-126,
Soluciéon (d). Teorema JCE-1 del Determinante Simétrico con EPL, con el

-2 -2 35 2
A2 20 A 57T S CAB O 210192220 =22
6 3

-5 2 2 —
con el ‘B‘: 2 -5 [ Bdconrdeduccién:%_l j_%él J+%4 _j
4 -1

_ S Tep 2p lep — 250 5 —
BDjz_}BSmérico(EPL)._% -1 > 8 V-3 4 N 8 v - 4 > -1 Y

amireo = 8 (D@ +(NO] -4 (9@ + (N4 +2 (2 (- +(-5)(-4)
=g-40+7 -316+(-28)| +4(-2) +2d = -39 -4 -14 + J18 = -198+36+36 =198+ 72
=-126[1 |B =-126.

B
‘B‘Simétrico
‘B‘Smétrico
Solucién (e). Como el

-2 -2 3 2
‘A - 4 j D ‘A :(_]')‘ASmétricocon (ESL) :(_1) 4ESF 5E57 _4\, por ConSigUiente, el

A=(-1(4(3+(5)[2) =(-112+19 =(-1[23 =22 O |A=-22

Solucion (1.4.2- Teorema JCE-2 del Determinante Simétrico con entrada secundaria de
Leibniz). Como el

6 3
57 27 J2 - BB
B=2 -5 70 [Bonewan=6_| 5=3, g+2, | de donde, o o €5
4 _1 negativa
decir el

Entrada con signo negativo.
!

_ -5 7 2 7 - 2 -5 -
‘B‘ __#—]FSXSES]j +%4ES] 8E57_j'2 4ES/‘_1ES]_j
=37} +85] {4171 +{5~2] 5] +{-1(-2] = <7+ a0 +328-26 520+

B =-633 +312 -2 -1¢ = -198+36+36=-198+72=-1260] |B =-126

Comentarios finales
. Los Teoremas JCE-1y 2 del determinante simétrico con entradas primaria y secundaria de

Leibniz, sélo pueden ser aplicados a determinantes de orden (2><2) que son la ultima

reducciéon de orden a la que converge un determinante de orden superior (DOS), i.e.,



determinantes de orden (3><3),(4><4),.-.,(n><n):nDz *. Por gjemplo, el determinante de orden

superior (3><3), se transforma en tres de orden base (2><2) al pivotear en los elementos

+a,, —a, y *ta3 para la (EPL), y —a,, ta, Yy —a, para la (ESL). Recordar el método de

reduccion de orden o de los cofactores para la solucion de un (DOS).

. Se obtienen resultados idénticos por cualquiera de los métodos, i.e, la Regla de Cramer,
Cayley, Sarrus o de los Teoremas JCE-1y 2 del determinante simétrico.

. Por los Teoremas JCE-1y 2 del determinante simétrico, se obtienen mas rapidamente los
resultados. El nuevo paradigma que en este trabajo estamos presentando, evita el conflicto
gue provocan los otros métodos con respecto ala multiplicacion por (-1).
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