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CAPITULO T

ALGEBRA LINEAL

1.1 Introduccién. Bajo el titulo de algebra lineal estudiare-
mos algunos capltulos importantes del‘Anélisis Lineal. A saber,
comenzaremos con una presentacién y analisis de los sistemas de
ecuaciones lineales; los espacios n-dimensionales y vectores
n-dimensionales. '

1.2 Sistema de ecuaciones. En los cursos de algebra elemental
se estudia la solucion de sistemas de ecuaciones con dos

¢ tres incégnitas. En particular, se presentan detallada-
mente tres métodos generales de resolucidn de ecuaciones: eli-
minacidén, sustitucidén y reduccién de variables. Recordaremos

en esta parte, mediante un ejemplo numérico, el método de reduc-
cién. La razén es que dicho método serid empleado ventajosamen-
te en la transformacidén de ecuaciones.

Por ejemplo: sea resolver el sistema

[}
-t

3x - 2y

X+ ¥

It
N

Multipliquemos la segunda ecuacidén por 2 y sumarla a la
primera:

5x = 5

]
o)

3x - 2y

A 23

i
'

2x + 2y 4 2x + 2y

Dividimos por 5 la primera ecuacidn:

X = ]
X+ y=2
b4 =1

~
n
-




En la resolucidén de este sistema se ha tratado de mante-
ner estrictamente el orden de posiciones relativas de las
variables. Observando detenidamente los diversos pasos que
se han seguido, se desprende que en cada caso fueron los coe-
ficientes de las variables los que se alteraron. Las varia-
bles no se alteraron. Las variables han servido en cada caso
para identificar el coeficiente. Si ideamos un método en don-
de cada coeficiente conserve su posicidén en relacidén a 1la
ecuacién original, podemos simbdélicamente sobre dichos coefi-
cientes y en cierto modo abreviar un poco el engorroso proce-
so algebraico. Para aclarar la idea anteriormente dicha, re-
pitamos todo el proceso anterior de transformaciones de 1la
ecuacidén. La ecuacidén original es:

i
et

3x - 2y

X+ y

1
Y

Escribamos solamente un cuadro con los parametros numéri-
cos de esta ecuacidon. Es decir, consideremos unicamente el
siguiente cuadro ordenado de numeros:

Dicho cuadro contiene toda la informacidén necesaria de
la eguacion; los puntos verticales, nos recordarian la ubi-
cacion de los signos de igualdad.

Los siguientes pasos fueron:

3-2 11
e
2 2 | 4]
(5 o0 | 5]
oo
(2 2 ! 4]
1 o ! 17
'
1 ;2
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y finalmente:

1 011
: (1)
o 111
Nuevamente escribamos la solucidén del sistema, como ante-
riormente lo hiciéramos:

1 (2)
b4 =1
2

Observando cuidadosamente (1) y (2) se desprende que no
admite diferencia formal alguna ya que el cuadro de elementos
(1), representa un sistema de ecuaciones explicitas en x
A saber, (1) se puede escribir en la siguiente forma:

. . = 1
1 Xl + O x2

O.X1 + l.x2 = 1

o bien mas abreviadamente:

x1 =1

De todo esto se desprende que parece légico pensar que
exista un método general a seguir, tomando Unicamente para
operar el cuadro de los elementos de los coeficientes de 1la
ecuacidén original. Se habra llegado a la solucién cuando se
obtenga un cuadro de coeficientes con una diagonal de unos
con los elementos restantes cero. A la derecha de la linea
punteada, al final de la transformacién, estaran los valores
numéricos de las variables, que no necesariamente son nulos.
En la etapa siguiente nos dedicaremos a estudiar procedimien-
tos que nos permitan formar matematicamente la diagonal de
unos. Es decir, estudiaremos algin procedimiento algebraico
que nos permita transformar una ecuacidén ‘del tipo:

al x1 + b1 X9 = cq

1+ Py X3 = cg

1Y %2
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cuyo cuadro de parametros es:

!
%1 ° s ©1
i (1)
3y Py I G
en el cuadro siguiente:
1 (¢ : e
; 1
0 1 | e2

que representarid la solucidén del sistema. Dichos cuadros
de numeros ordenados, en que cada elemento tiene una posi-
cién definida, se designan con el nombre de matrices numé-
ricas (ya que los elementos en este caso son nimeros rea-
les). Dada la importancia que tiene la ordenacidén de estos
nimeros en columnas o filas de numeros. Se pueden formar,
a saber: :

Columnas de (1): al b1 c1
g S R D
Y filas de (1): a b C
() [ 1 1 1]
a b
L2, 2 °2]

reciben nombres determinados. Se designan con el nombre
de vectores, filas y columnas a las ordenaciones de nime-
ros que provienen respectivamente de filas y columnas de
la matriz de elementos numéricos. Tanto en el caso de
matrices o vectores el orden de los elementos es la carac-
teristica principal, ya que no son sino ordenaciones ver-
ticales y horizontales de nimeros; en cambio las matrices
son ordenaciones bidimensionales de numeros, escritos en
forma de rectingulos o cuadros. En algin caso la matriz
(1) se designa como matriz de orden 2 filas por 3 columnas,
o bien, matriz de orden 2 x 3. Seria impropio decir ma-
triz de orden 6 pues la notacidén 2 x 3, esta indicando que
la matriz estia formada por 2 filas, 3 columnas. Conviene
tener en cuenta, aun cuando no es obvio, que un vector ne¢
es otra cosa que una matriz con una columna o fila.




Notacién y Simbolos:

Seri conveniente definir ante nada algunos de los simbo-
los que utilizaremos posteriormente, como tambien algunos
nombres frecuentes en el lenguaje algebraico.

Definicidn:

Llamaremos sistemas de ecuaciones a las expresiones al-
gebraicas de primer grado en las variables

De la forma:

1}
(¢]

a1 x ¢ b1 y

a_ X + b, ¥y

2 2 ¢

2

Definicién: Un sistema lineal se dice que es homogéneo
si todos los términos constantes que figuran en el segundo
miembro son cero (cj = O0; i= 1,2, ......, n). 8i los cy
son distintos de cero el sistema no es homogéneo.

Es preferible, utilizar otro tipo de notacidén para las
variables y parametros. Las diferentes variables se desig-
naran mediante una sola variable, pero con diferentes sub-
indices, a saber: en vez de x, y, diremos x4 xz. Para

P s o s P . .2
los parametros tendremos que utilizar sub-indices: wuno
que indique la fila y otro la columna en que se encuentra,
a saber: ’ :

b

aj) X3 + 235 X9 1

a X ¢ a X = Db
21 1 22 2 2

En general: aij sera un elemento genérico ubicado en

o [ . . . . -
1a "i" - ésima fila y en 1la "j" - ésima columna. Ayudara
a recordar cual es cual si se memoriza la palabra F I C O.

abreviacion de la fila-columna.

Esta notacidén queda en general para cualquier ndmero
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de ecuaciones, a saber:

aj;; ¥p + a9 %9 PP 1 a;, X, = bl
a X, 8 X #eveeesost a X =b
21 1 22 2n n 1
a ., X+ 23 b S I X. = Db

Este seri un sistema de m ecuaciones con n variables.
La matriz correspondiente de los coeficientes de las varia-
bles es: ’ : . :

211 %12 7777 %1n
a ————a
21 22 2n
aml am2 T amn

| . —

La matriz de los. pariametros del sistéma es una Matriz
de orden m X n. '

Existe otro tipo de notaciones: otra es la que se dis-
Y 1 \ N .
tingue con el nombre de "a'" aumentado, en la cual se combi-

nan sub-~indices con super-indices, a saber: ag .

Es correcto expresar las variables X X ceey X
i 2 ’ n

simbbélicamente por el vector X, a saber:

Xe= (x1 ; X 3y seeoeeoey X )

Ahora introducimos la notacidn: fi (X) seria una forma

lineal del vector X, que no es otra cosa que la expresidn
abreviada del primer miembro de ecuacion:

aj;; %X + 219 %o N aln xn = fl (X)
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También podemos escr1b1r libremente nuestro sistema
en la 51gu1ente forma:

?1 (x) = bl
‘ (2)
fz (X) = IOZ .

Definicidn:

Se denomina comblna01on lineal de_ las formas

[OEe »—-\_v,\_x e

fl x) , fz x) ..... ‘ m (X) a1a guma :
2 ¢ - f; (X,
3 i=1
en donde no todos los coeficientes c; son iguales a cero.

°

Definicidn:

Se dice que f; (X) , £, (X)........ f (X) son lineal-

2
mente dependientes si es posible encontrar numeros reales

cj, no todos iguales a:cero;'tales que, la combinacidn li-
m i
neal: % c;j . f; (X) sea idénticamente nula.
i=1
Por ejemplo: 'fl (X) = $x1 + 2x2 + 4X3;f2(¥)5 6xl -3x2 +6x3

o 280X 4 £o(X) - 2 £5(X) =

Condicién de consistencia:

Toda dependencia lineal entre las ecuaciones del siste-
ma debe persistir respectivamente para los valores del se-

ggundo miembro de las ecuaciones.

Es decir: sean c1 3 Cgs ceenen ’ cn nimeros reales
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entonces si:

m
E Cifi (X) =0
i=1

debe ser:
S ¢y b. = O
i=1 -

Esto es evidentemente con respecto al sistema de ecua-
ciones con (2).

Operaciones Elementales

Revisando cuidadosamente el tipo de operaciones alge-
braicas que se realizan en la resolucion de sistemas de
ecuaciones lineales, (se destacan especialmente de libros
importantes), se observa que el nimero de operaciones que
se efectian es limitado o que dichas operaciones son del
tipo suma, producto, resta o divisién. Llamaremos opera-
ciones elementales al conjunto de operaciones permisibles
en las transformaciones de sistemas de ecuaciones en otros
equivalentes. Se han estudiado en la parte de algebra
las operaciones que a continuacién expondremos abreviada-
mente en forma de reglas operacionales. El objeto de repe-
tir esto aqui es la de aplicar simultaneamente estas re-
glas a un sistema de ecuaciones lineales y observar el pa-
ralelismo que ocurre en una aplicacién a la matriz de los
coeficientes del sistema. A cada una de las operaciones
elementales le asignaremos un simbolo operacional, que se-
ra de extraordinaria ayuda y simplificacién al entrar a
considerar la materia aisladamente.

En resumen distinguiremos las siguientes reglas opera-
cionales, suponiendo dado en cada caso un sistema lineal
de ecuaciones, S.

v

Regla I: S

Se puede multiplicar una ecuacidén de (8) por un name-
ro real distinto de cero.

Supongamos que se tiene el siguiente sistema:

£, (X0

I}
=2

(s)

1]
o

f, (x) 9
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Esta conocida regla operacional dice que cualqulera
ecuacién del sistema que se multiplique por un nimero
diferente de cero conduce a un sistema (Sl) equivalente

con (S). Es decir, en simbolos: (S) V\(Sl), o bien:

f

"
o'

L ®
(s)

"
(*2

£y (0

es equivalente con el sistema

..

I
o’

£, (X) =
(51)

< £, (X) kb,,

Para recordar lo que se entiende por 31stemas equiva-
lentes reproduc1remos la def1n1cion de los "Apuntes para
el curso de Matemidticas Béasicas' del CIEF.

Definiciédn:

Dos ecuaciones son equivalentes cuando un sistema de
soluciones de la primera, es también un sistema de solu-
ciones de la segunda.

Definicidn:

Sistemas de ecuaciones equivalentes son aquellos en
que las soluciones de una son también soluciones de la
otra.

Por ejemplo: son equivalentes los sistemas:

2x1 - Xg = 1 2x1 - X9 =1

(s) (81)
x =2 2 = 4
xl + x2 Xl + 2x2 4

Si el ejemplo anterior lo escribiéramos en forma ma-
tricial, es natural pensar en la equivalencia de dichos
cuadros. (A menos de tener que representar las radio-
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grafias del sistema de ecuaciones). Las matrices aumenta-
das de los sistemas (S) y(S;) respectivamente son:

V1
! (1)
} 4

2 - 1 1 y 2 - 1

1 1 2 2 2

Con el objeto de facilitar la notacién, adoptarémos
el simbolo Fy (j) para indicar el paso de una matriz au-

mentada a otra por medio de la regla 1. En este caso
Fo (2), estara realizando la operacidén de producto por 2

en la segunda ecuacibén del sistema. Es decir:

2 - 1 1 2 - 1

| |
A )
F,(2) | \
1 2 2 |

Nota:

B

Hemos adoptado la letra F_, mayldscula para indicar que

2
la operacién es realizada sobre la Fila dos. En el parén-
tesis se pone el numero real que multiplica la Fz. Ese

nimero puede ser positivo o negativo.

Las notaciones al respecto no son universales. Al-

gunos autores utilizan la Ri(c) para representar una ope-
. 2 . . P W v’
racidn similar. La letra R es el simbolo de row.

Llamando a las matrices de (1) A y B podemos escri-
bir que A es equivalente con B, o bien, simbdlicamente
A wv B.

Si empledramos la notacién que define la operacién
elemental F, escribiriamos la siguiente igualdad:

Fo(2) A = B

Regla 2: ¥Ré”¢

Se puede sumar a cualquier ecuacidén de (S) otra mul-
tiplicada por un cierto numero real diferente de cero.

Se destaca que en esta operacidén elemental también
el sistema (Sl) resultante es equivalente con (S).
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Es decir:
fl(X) = bl
fz(X) = bz

es equivalente con:

fl(X) + k fz(X) bl + kb

2

b

2% = by

La notacidén que emplearemos para definir esta se-
gunda operacidén elemental sera: Fij (x).

Por ejemplo:

i
-]

3x1 + 2X2

Sera equivalente con el sistema:

3x1 + sz + 2¢( Xy + Xy )=14+2 . 2

xl + xz = 2

Usando notacidén matricial, tendremos:

3 2 1

(1)
1 1 2

seria equivalente con:

3 + 2 2 + 2 1+ 4
1 1 2

pero éste a su vez es igual a:
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5 4 5
(2)
1 1 2
1lamamos a la matriz (1):A, y a la matriz de elementos en
(2):B, escribiremos simbélicamente
F12(2) A=B
o bien:

3 2 1 3+42 .1 242 .1 142 .2

xj
i1

12°[7 1 2 1 1 2

n
=0
LI
N v
—_

Regla 3 ?ﬂ
Se pueden intercambiar dos ecuaciones del sistema (S)

Evidentemente dado el sistema (S):

£, (X) = b

(s) f (X) = b

1

2

f3 (X) = b3,

~ Intercambiar dos ecuaciones, tales como (1) y (2),
conduciria a un sistema (S;) equivalente con (s).

2

f, (X) = b,
(81) { £, (X) =D,
f3 (X) = b3
por ejemplo: dado
3x1 + 2x2 =1
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determinar

I
N

(sp)

I
.}

Evidentemente (S) y (Sl) son equivalentes.

" La notacidén que emplearemos para definir esta ope-
. -~ >~ . » . . .
racion elemental sera: F;;. Indicara el intercambio de

la fila i por la fila j, dejando sin alterar el resto
de las ecuaciones del sistema. La matriz aumentada de
los sistemas (8) y(S;) del ejemplo son:

3 2 | 1
S = |
L1 1 : 2 |
1 1 2]
S = |
3 2 | 1]

entonces simbdlicamente se tendria:

‘S wN S1 o bien S1 = Flzs

Regla 4

Se puede agregar o suprimir del sistema (S) ecua-
ciones idénticamente nulas.

Se denomina ecuacidh“idénticamente nula, una ecua-
cién del tipo:

Oxl t Oxg + ... + Oxn = 0

(s)

1

b

£, (X) 9

2
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Podemos obtener (Sl), agregando la ecuacién nu-

la: OfS(X) =0, bg

( f. (X)) =b
(s1) 1 1
4
£ = b
9 (X) 9
\ O f3 (X) = b3 . 0

Ambos sistemas son equivalentes. Esta operacidn

no tendria un simbolo original puesto que no se justifica.

Igualmente podemos restar o sumar una ecuacién
idénticamente nula a cualquiera ecuacidén del sistema.
Dicho artificio es muy frecuente en Matematicas y en
particular en Programacién Lineal.

Por ejemplo:
1

3x1 - 2x2

Xt X9 = 2

Podemos formar (Sl) sumando a la primera ecuacidn
0x; + Oxg = O

I
-

3x1 - 2x2 + Ox1 + Ox2 =

En otros casos, se puede suprimir la ecuaciodn
idénticamente nula, a saber:

(s) Xy + X5 = 2
Ogl + Ox2 = 0
Se deduce abreviadamente:
RBx. -2x_ =1
1
(51) 2
X o+ %Xg S 2
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Por razones que se veran mas adelante (mantener
el valor 3 x 3 en la matriz aumentada en el sistema
(S), en la notacidén matricial de (S) no se suprime
la fila de ceros, es decir:

¥
3 -2 1

|
S = 1 1 | 2
0 0 ; 0

se deja en la misma forma, aln cuando en la ecuacién se
suprima normalmente. En esta forma S es una matriz de
3 x 3 elementos. Si suprimiéramos la fila de ceros

se encontraria una matriz:

M=

oo - -

de 2 x 3 elementos.

En algin caso en que la fila de ceros no ocurre
en la Gltima fila, se prefiere intercambiar filas hasta
darle la forma siguiente:

a11 a12 . aln
a21 322 .o a2n
S = C et et et et e
ml m2 et mn
(0] (0] ... O
0 0] . (0]
| O (0] o |

S es de 6rden (m + r) * n elementos, con r filas
de ceros.

Los procedimientos antes presentados nos han per-
mitido transformar sistemas de ecuaciones en otros
equivalentes. Analogamente dichas reglas aplicadas a
las matrices ampliadas nos permiten transformar dichas
matrices en otras equivalentes.
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La aplicabilidad de todo esto esta respaldado por
el siguiente teorema que asegura la equivalencia de
los sistemas aun cuando el numero de operaciones ele-
mentales aplicadas, aunque grandes, sea en todo caso fini-
to. :

Teorema: La aplicacidén de un namero finito de ope-

raciones elementales sobre S, conduce a un sistema S1
equivalente con S.

Sistema Escalonado

Para poder precisar lo que llamaremos sistema esca-
lonado, es conveniente definir lo que se entiende por lon-
gitud y norma de una forma lineal. Sea por ejemplo: 1la
siguiente forma lineal:

f (X) = a_, X 4+ a_ x + ... a x
(%) = a) x, +a, x ta

.co'.q roghee Eru fo ofdiracenrsia mﬂr(d!_:?-’l L&
Se llama longitud de la forma, el nimero de térmi-
nos diferentes de cero. Con la notacidn anterior, pues-
to que a. indica el coeficiente de orden i, diremos que
si aj es” el dltimo coeficiente distinto de cero, en-
tonces la longitud de f es 1i. Si f = O 1la longitud es
0. ‘ -

n

Si ademas el ultimo coeficiente distinto de cero
tiene valor 1 se dice que la forma esta normalizada.

. .~Por ejemplo:

f (X)b= 2xXx. - X, + 3%, + Ox4 + Ox

1 2 3 3

las veckse g

el vector: ’ (oioj 3,00 )

(2; -1; 3; 0; 0)

‘ Tienenlongitud(3) y no estaznormalizadosen cambio
el vector (2 ; 1; O) tiene longitud 2 y estid normalizado.

Deéfinicion:

Un sistema lineal S habria llegado a ser un siste-

‘ma_escalonado, si cumple con los siguientes requisitos:
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1) Cada ecuacibn tenga longitud positiva y esté
normalizada. 4

2) Sean.@l, @é, oo é; las longitudes de las

ecuaciones, entonces

é1<@2<"" <én

3) %ﬁi no aparece en ninguna otra ecuacidén a ex~

cepcién de la i-ésima, i =1, 2, ..., = n.

Es decir, toda la mecanica antes descrita tiene
por objeto transformar un sistema de ecuaciones linea-
les en uno del tipo:

»{ 411 ¥y +a12x,2+ oo algl'l %‘éa"l+ ﬁ‘éi =b;
B, Xe. *a oKX, + ... a4 x X
Se{ 21 ?1 22782 2%-1 agz-}+ +,@2 b,
\aml 51 +a 2%’2* . amQ*;I %ﬂi&{l+ +xﬂ@ =D,
Teorema :

Todo sistema lineal de ecuaciones S es equivalente
a un sistema de la forma S en donde i<€13<<l% < ...

<t,<n

Solucidn general de S:

o

El sistema SF se puede resolver con respecto a ca-

M

da una de las variables:x,l, Ko - .- x(m. Cada una de

estas formas explicitas queda expresada como una compi-
nacion lineal de las restantes variables n - m,

En la practica de la reduccibén de problemas siem-
pre existe la pregunta de consistencia o ndé del siste-
ma, la cual se salva procediendo directamente en las
siguientes etapas: '
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(1) reducir (S) al sistema (SE)

(2) si no existen contradicciones en las diferentes
“etapas, entonces (S) es equivalente a (Sg); lo
que muestra que también (S) es consistente.

Designaremos con la 1etra X al vector solu01on y escri-

biremos:
 x. ]
X
X
X = 2
1
1
¥
X
b nd
Definicién: )

Llamaremos 91uc1on»r1v1a1 del sistema S 1la que tiene
por solucién el vector nulo:

Teorema :

PR

v M,\\e g:gmwj‘\!—
Supongamos que S es cons1stente y de rango r, enton-

ces r <fn°

m‘o%eﬁ - “wrlq ,u.(ﬁg’!
1) Sea r = n, entonces el sistema S tiene solucidn

dnica (5 " ef vn sishewma ;\nmgwo " brzo \9 \)
2) 8Sea r <n, entonces admite infinitas soluciones
de S. : . - .

Existen algunas propiedades mas de este sistema es-
calera con respecto al sistema original. Fundamentaremos
eso en los siguientes teoremas.

Teorema :

Existe un dnico y determinado sistema Sg equivaliente
al sistema S. :
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Definicidn:

Llamaremos rango de un sistema lineal de ecuaciones,
al maximo nuimero de ecuaciones (o formas) linealmente in-
dependientes. El rango es cero si todas las formas son
nulas: fi X)) =0 :

Teorema :

et o

El rango es una invariante del sistema lineal de ecua-
ciones, cualesquiera que sean las operaciones elementales
efectuadas.

Teorema :

El nimero de ecuaciones de SE es igual al rango del
sistema S.

Por conveniencia y que posteriormente se justificara,
la solucion de un sistema de ecuaciones estara dado por

"las siguientes igualdades:

[o] ) 3 — -
2= % Txl Fxl
[&] [¢]
= x
1 - 1 _ 1

o bien: X

(o
= No)

Teorema:

Sea r el rango de un sistema de ecuaciones lineales

y homogéneas en n variables, entonces:
o A ettt S

1) Sea r = n, S sélo:admite la solucidén trivial

(6]
0 = o
B o
2) Sea r@n, existe una solucidén no trivialj‘ em ?@rﬁw{&,

sistoma  lines | Y Homgime,o e Jo WM>n Home wna  solvcidn wo triviad
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Ejercicios

1.

1.1

1.3

Escribir la matriz de los elementos de los siguientes
sistemas: :

x - 2y = 3 1.2 8x + 3y

= 25
4x 4+ 3y = 45 5x + y = 13
11x - 36y = 26 1.4 24x; + 20x, - 360 =
7x 4 12y = 34 363:1 - 30x, - 180 =
2x + 3y +z= "1 1.6 X + z = =8
6x - 2y - z =-14 2x + =z = 9
3x + y -2z= 1 3y + 2x = -3

Escribir el vector soluc1on de cada uno de 1os siste-
mas anteriores.

Escribir los sistemas siguientes en forma escalonada:

2xy = yg =1 » 6xl + x, = 2

3x, + 2y = 3 -

Indlcar si los sistemas son linealmente dependlentes
o nod:

Xl + x2 = 1 | 4.2 x1 + 2x2 - Xq = 1
2x1 - 322 = 2 Xl + x3 = 3

X4 + Xg + Xq = 0
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5. Dado la matriz de los coeficientes de un cierto sis-
tema lineal de ecuaciones:’

2 0 -1
A= |1 1 o
2 0 1

Efectuar las siguientes operaciones elementales:

F,(2) ; F, (-2) ; F_(2) ; F

12 13 13

6. La matriz de los coeficientes del sistema 4.2 es:

12 -1
A= 11 o 1
1 1 1

Escribir las operaciones elementales que representan
cada uno de los siguientes pasos:

T - B

2 2 -0 “ | 1 1 o
1 o 1 ; 1 o 1
o 1 o | o 1 o]
(1 o o 1 o o]
1 o 1 ; o) 1
o 1 0 | i 1 0.
1 o o |

1 o0
| o o i
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Indicar si las filas de las matrices:

1 0 1
0 1|; B~|O
0

.0

1
o)

o
0f;
1

C=

"'oc o o =~

O

-

0o
o)

o 0]
o o
1 o0
o 1

son linealmente dependientes o independientes.

Demostrar que las formas lineales siguientes no son
linealmente independientes:

fl(X) = 6x. + 2x_ + 7x_+6x

1 2

fg(X) = 18x. + 42x

3

1

s f (X)= -3x_+8x_+11x_-7x
\ 2( ) 1 ot 4

2

+ 79x3 + 2x

3

4

Demostrar que los sistemas siguientes son equivalentes:

Xl +3x2 +, 4x3= 2

(S) bBxq -7xg + 1llxg= 1

4Xx3 +4Xg9 - 2x3= 4

] H3% b 4xgT 2
(Sz) 21X1 +9X2 f 3X3=11

4X1 +4X2 - 2X3= 4

(Sl)

(S3)

X3t 3xg + 4xg = 2
dox.- 1 x5, +1x, = _1
771 552 353 385

X1+ X -1 x3 = 1

2
4x1+ 4x2 - 2x3 = 4
5x1- Txg9 + 1llxg = 1
x1+ 3x2 + 4x3 = 2

indicando que transformaciones aplicadas

(Sl): (SZ)’ (83)~

sobre (S) dan
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11. Determinar la longitud y normalidad de las siguien-

tes formas:

EV/gev,

9.1.62.

(x)

(X)

(x)

-23~=

3xl + 4x2 - 5x
le + 2x2 + X

O

3 t 7%,

3




