CURSO CERO DE MATEMATICAS PARA GRADOS DE CARACTER ECONOMICO

Tema 5. Matrices, determinantes y sistemas de ecuaciones lineales

Tema 5: MATRICES, DETERMINANTES Y SISTEMAS DE ECUACIONES
LINEALES

5.1. MATRICES

5.1.1. Definiciones

Se llama matriz de orden (dimensién) mxn a un conjunto de mxn elementos dispuestos en m filas
y n columnas.

aj;; @, ... Ay
Ay, Ay, .. A, _

Se representa por A = y de forma abreviada A = (aij)i=1 5 mOAS= (aij),
e
a . a . ...oa

siendo a; el elemento que se encuentra en la filai y en la columna j.

Dos matrices son iguales si son del mismo orden y los elementos situados en el mismo lugar
coinciden.

Tipos de matrices
e Segun el orden

- Matriz rectangular: si el nUmero de filas y el de columnas no coincide, es decir, m = n.

Ejemplo 1: A = es una matriz rectangular de orden 3x2

1
L)
6 2
55
- Matriz cuadrada de orden n: si el niumero de filas y el de columnas coincide, es decir, m = n.

Si A= (aij) es una matriz cuadrada de orden n, los elementos a;, a pa forman la diagonal

ot *es
principal de A.

Ejemplo 2: A = ( g _07 ) es una matriz cuadrada de orden 2 y su diagonal principal esta formada por los elementos 3y -7.

- Matriz fila: si sélo tiene una fila, es decir, m = 1.
Ejemplo3: A=(1 4 3)

- Matriz columna: si solo tiene una columna, es decir, n = 1.

0
Ejemplo 4: A = ( \ﬁj

-4
e Segun sus elementos

- Matriz nula: si todos los elementos son 0. Se representa por Ormxn © simplemente por O.

. . _ 00O
Ejemplo 5: 02><3_ ( 00 O)
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- Matriz escalonada: si al principio de cada fila (columna) hay al menos un elemento nulo mas que
en la fila (columna) anterior.

300
305 2 00
Ejemplo6: A=| 0 4 -1 [esuna matriz escalonada por filasy A = 4 1 o |esuna matriz escalonada por columnas.
005
-6 4 -3

- Matriz triangular superior: si es cuadrada y todos los elementos que estan por debajo de la
diagonal principal son 0.

4 -1 0

Ejemplo 7: A= (0 8 3 ) es una matriz triangular superior.
0 0 -2

- Matriz triangular inferior: si es cuadrada y todos los elementos que estan por encima de la
diagonal principal son 0.
000

Ejemplo 8: A = (3 2 0) es una matriz triangular inferior.
4 30

- Matriz diagonal: si es cuadrada y todos los elementos que no estan en la diagonal principal son 0.

0 0O
Ejemplo 9: A = (0 -5 0) es una matriz diagonal.
0 05

- Matriz escalar: si es diagonal y todos los elementos que estéan en la diagonal principal coinciden.

300

Ejemplo 10: A = (0 3 0) es una matriz escalar.
003

- Matriz identidad o matriz unidad: matriz escalar en la que todos los elementos de la diagonal
principal son 1. La matriz identidad de orden n se representa por -

100

Ejemplo 11: I3 = (0 1 0) es la matriz identidad de orden 3.
001

5.1.2. Operaciones con matrices. Propiedades

Suma de matrices

Dadas dos matrices A = (a;;) y B = (bj;) de orden mxn, la matriz suma A + B, es otra matriz de

orden mxn que se obtiene sumando los elementos de A y B que ocupan la misma posicion.
Asi, A+ B = (aij + bij)-

-1 4 2 -143  4+(-4) 245 2 07
Ejemplo 12: 1 [+ 345y 1 = 3
jemp o235 -7 31 0+(-7) -2+3 3+1 715

Propiedades
1. Asociativa: (A+B)+C=A+ (B + C)

2. Elemento neutro: es la matriz nula O, yaque A+ O=0+ A=A
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3. Elemento simétrico: el elemento simétrico de A es su matriz opuesta -A = ('aij) ya que se

verificaA+ (FA) = (-A) + A=0
4, Conmutativa: A+ B=B + A
Producto de un nimero real por una matriz

Dados una matriz A = (a;j) de orden mxn y un numero real t, la matriz producto t.A, es otra
matriz de orden mxn que se obtiene multiplicando cada elemento de A por t. Asi, t.A = (t ;).

eiempio13: 5. (55 )= (%4 50)=(20 o
Propiedades

1.t.(A+B)=tA+ t.B

2. (t+s).A =tA+s.A

3.1.A = A

4. t.(s.A) = (ts).A

Producto de matrices

Dadas dos matrices A = (ajj) de orden mxp y B = (bj;) de orden pxn, la matriz producto AB, es

otra matriz de orden mxn en la que el elemento situado en la fila i y en la columna j se obtiene
multiplicando la fila i de la matriz A por la columna j de la matiz B de la siguiente manera:

1j
byj

(ail a2 ... aip) = aj1 b1j+ai2 b2j+ ...t ajp bpj

oi
2 -1 3 1 2.3+(-1)(-1) 2.1+(-1)2 7 0

Ejemplo14: (_o 3 ) ( 33 ) =( 03+43(-1)° 0.143.2 ): (_—3 6)
4 6 4.3+6(-1) -4.1+6.2 18 8

Observaciones

1. Para calcular AB es necesario que se verifique: "n° de columnas de A" = "n© de filas de B"

2. "n© de filas de AB"= "n° de filas de A" "n® de columnas de AB" = "n° de columnas de B"

Propiedades

1. Asociativa: (AB)C = A(BC)

2. Distributiva del producto respecto a la suma: (A + B)C = AC + BC; A(B+ C) = AB + AC

3. Si A es una matriz de orden mxn se verifica: I A=A y Al =A,

En particular, en el conjunto de las matrices cuadradas de orden n, la matriz I es el elemento
neutro.
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El producto de matrices no verifica la propiedad conmutativa.

Dada una matriz cuadrada A de orden n se dice que es regular (inversible) o que tiene matriz
inversa si existe otra matriz del mismo orden, llamada A'l, verificando A A'l= AA = -

Ejemplo 15: La matriz inversa de A = ( _11 _32 ) es A_1 = ( % f ) ya que:
aal_f13 23\ _ -1.2+43.1 -1.3+3.1 y _ /10
= ( 1 -2) ( 11 ) = ( 1.2+(-2).1 1.3+(-2)1 ) = ( 01 )

-1, 2 3 -1 3\ _ £ 2(-1)+3.1 2343(-2) \ _ /10
AA= (1 1)( 1 -2)‘(1(-1)+1.1 1.3+1(-2))‘(o 1)
Propiedades
1. La matriz inversa de una matriz, si existe, es Unica
2. (A H1l= A

3.(t.A) =t At

, con t un numero real distinto de cero
4. (AB) 1= 1Al
Trasposicion de matrices

Dada una matriz A = (a;;) de orden mxn, la matriz traspuesta Al, es una matriz de orden nxm que
se obtiene intercambiando las filas y las columnas de A.

3-11 t 32
Ejemplo 16: La matriz traspuesta de A = ( >0 1 ) esA =| -1 0
11

Una matriz cuadrada A es simétrica si A = A.

Propiedades

1. (AHt= A

2. (A+B)=A'+ B

3.(s. A =s.Al

4. (AB)' = Bt Al

5. (A) = (At

5.1.3. Operaciones elementales. Rango de una matriz

Se llama operacion elemental realizada en una matriz a cualquiera de las transformaciones
siguientes:

a) Cambiar entre si dos filas (columnas).
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Se puede representar por F o Fj, siendo Fy Fj dos filas de la matriz (Ci > er siendo C. vy Cj dos

columnas de la matriz)
b) Multiplicar una fila (columna) por un numero real distinto de cero.

Se puede representar por Fi -t Fi (Ci -t Ci)

c) Sumar a una fila (columna) otra fila (columna) multiplicada por un ndmero real.

Se puede representar por Fi - Fi +t Fj (Ci - Ci +t Cj)

Dos matrices A y B son equivalentes si una de ellas se puede obtener a partir de la otra mediante
operaciones elementales. Se puede representar por A = B.
Ejemplo 17:

2 1 4 - 2 1 2 -3 2 1 0 5
4 -3 2 4 -3 4 9 4 -3 4 -3
Cualquier matriz mediante operaciones elementales, bien por filas o por columnas, se puede

convertir en una matriz escalonada equivalente. En este resultado se basa las dos aplicaciones
siguientes.

=N W

El rango de una matriz A es el nimero de filas (columnas) no nulas de cualquier matriz escalonada
por filas (columnas) equivalente a A. Se representa por rg A.
1 3

Ejemplo 18: Se calcula el rango de A = (-4 -6) mediante operaciones elementales por filas.
2 0

1 3 13 1 3 13
(_4 _6)F2%£2+4F1(0 6)':3 %53-2'21(0 6 )Fg, 4)534":2(0 6)
2 0 20 0 -6 00

Como la matriz escalonada por filas que se ha obtenido tiene dos filas no nulas, se tiene que rg A = 2.

5.1.4. Calculo de la matriz inversa por el Método de Gauss

Para obtener la matriz inversa de A se considera la matriz (Alln) y se realizan aquellas operaciones
elementales por filas que consigan transformar la matriz A en la matriz I de esta forma la matriz

I, se habré transformado en A™l. Es decir, se han de realizar operaciones elementales por filas de

forma que (All ) = ... = (I IA"),

También es posible obtener la matriz inversa de A mediante operaciones elementales por columnas
A
de forma que ~ .. = (JF“)
I A
-1

. . 3 . . )
Ejemplo 19: Se calcula la matriz inversa de A = ( 1 -2 ) mediante operaciones elementales por filas.

-1 3 ] 10 FoosF+Fi f -1 3 | 1 O\Fi>F-3FRf-10]| -2 -3\F->-FK 101 2
1 -2]01 = 01 ] 11 = 01] 1 1 = 011

1)
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-1 23
Por tanto, A —(1 1).

5.2. DETERMINANTE DE UNA MATRIZ CUADRADA

5.2.1. Definiciones

A cualquier matriz cuadrada A de orden n se le puede asociar un nimero real, que se denomina
determinante de A. Este nimero se suele simbolizar |A| o det(A) y para los casos n=1, 2, 3 se
calcula como se explica a continuacion .

e Determinante de orden 1: |A| = |a11 | =ai

Ejemplo 20: |3|= 3, |-3]= -3 (No confundir el determinante de orden uno con el valor absoluto de un nimero real)

. a;; a
« Determinante de orden 2: |A|= ‘ 112 = a1 ag - Ay 8
a1 Az
. 4 -1
Ejemplo 21: | 5 8 | =48-(-1)5=32+5=37

e Determinante de orden 3 (Regla de Sarrus):

dj; aiz ais
|Al=] @21 ax ax |= ai; @z asz + a2 A3 @zt a3 A1 A3z - @13 A2 A31 - A1z Az; @33~ 31 A23 A3z
dsz; azz ass
1 2 3
Ejemplo 22: | 0 -5 = 1(-5)(-2) + 2.6.4 + 3.0(-1) - 3(-5)4 - 2.0(-2) - 1.6(-1) = 10 + 48 + 0 + 60 - 0 + 6 = 124
4 -1 -2
Propiedades

1. Si en una matriz se intercambian entre si dos filas (columnas) el determinante cambia de signo.

2. Si en una matriz se multiplica una fila (columna) por un numero real, el determinante de la
matriz resultante es igual al determinante de la matriz inicial multiplicado por dicho niumero.

3. Si en una matriz se suma a una fila (columna) el producto de otra fila (columna) por un ndmero
real, el determinante no varia.

4. El determinante de una matriz con una fila (columna) cuyos elementos son ceros es nulo.
5. El determinante de una matriz con dos filas (columnas) iguales es nulo.

6. El determinante de una matriz con dos filas (columnas) proporcionales es nulo.

7. Si Ay B son matrices cuadradas del mismo orden entonces |AB|= |A|.|B]

8. |A"[=|Al

9. Si A es una matriz cuadrada de orden n y t es un nimero real entonces [tA|= t"|A|

10. Si A es una matriz regular entonces |A | = ﬁ

11. El determinante de una matriz triangular es igual al producto de los elementos de la diagonal
principal.

El calculo de determinantes se simplifica utilizando algunas de las propiedades anteriores, con el
objeto de obtener el maximo numero de ceros en la fila (columna) elegida para desarrollar el
determinante.
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Ejemplo 23:

al 1 a+2 a+2 a+2 111

1 a1l = 1 a 1 P:2(a+2)1 a 1=

11 QR g | 11 a
1 1 1

= (a+2)0 a-1 O = (a+2)(a-1)
Fp —>F—Fy Pr.11
F3—>F3-F 0O 0 a-1

5.2.2. Calculo de la matriz inversa

El concepto de determinante permite obtener un nuevo método para el calculo de la matriz inversa
de una matriz regular, ademas del ya expuesto en el apartado anterior de Matrices.

En primer lugar, sefalar que este concepto permite dar la siguiente caracterizacion de matrices
regulares: A es regular < |Al=0

Como resultados previos para este calculo es necesario conocer los conceptos:

- Menor complementario del elemento a; de una matriz A es el determinante de la matriz que se
obtiene al quitar la fila i y la columna j de la matriz A.

- Adjunto del elemento a de una matriz A es el producto de (-1)™ por el menor complementario
del elemento a;. Se simboliza Aj;.

- Matriz adjunta de A es la matriz cuyo elemento ij es el adjunto del elemento a;; de la matriz Ay
se representa, Adj(A). Es decir, Adj(A) = (Aj).

L . . 1 )
Se puede demostrar que la matriz inversa de una matriz reqular Aes A = Tal (Adj(A))*

-2 0 1
Ejemplo 24: Calculo de la matriz inversa de A = ( 0 -1 3 j
2 2 -2

En primer lugar calculamos su determinante para comprobar si es regular

-2 0 1
0 -1 3
2 2 -2

=-4+ 2+ 12 =10+ 0, por tanto A es regular.

Ahora calculamos los adjuntos de todos los elementos

-1 3 0 3 0 -1
A = (1)1 5 5| =2-6=-4 Ap = (-1)1*2 | > | =-(-6)=6 Az = (-1)'? 2 2 | =2
G B R R B S i ] R A T e i Y EECORE
01 -2 1 -2 0
Az = (-1)** 13 | =1 Az = (-1)°*" | 3 | =-(-6)=6 Asz = (-1)°*" 0 -1 | =2
2 1 1
5 5 10
-4 6 2 1 1 -4 2 1 3 1 3
Por tanto, Adj(A)=| 2 2 4 y A-1=W (Adj(A)t=E 6 26 |=| T35 %
1 6 2 2 4 2
121
5 5 5

5.2.3. Cadlculo del rango de una matriz mediante menores

El concepto de determinante permite obtener un nuevo método para el calculo del rango de una
matriz, ademas del ya expuestos en el apartado anterior de Matrices.

Como resultados previos para este calculo es necesario conocer los siguientes conceptos:
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- Menor de orden p de una matriz A es el determinante de una matriz que se obtiene
considerando Unicamente p filas y p columnas de A.

- Orlar un menor de orden p de una matriz A es considerar un menor de orden p+1 obtenido al
agregarle, a dicho menor de orden p, otra fila y otra columna de la matriz A.

Ademas, se verifica que si M es una matriz cuadrada de orden p entonces:

rgM=p < | MI[z0
rgM<p o IM|=0

Teniendo en cuenta lo anterior, se puede calcular el rango de cualquier matriz A de orden mxn
mediante los pasos del siguiente procedimiento:

1) Se busca un menor de orden 1 no nulo,
- si no existe entonces rg A = 0 y se termina el procedimiento.
- si existe entonces rg A > 1, y se continla en el paso siguiente.

2) Se calculan los menores de orden 2 que se obtienen orlando el menor de orden 1 no nulo,
- si no existen o son todos cero entonces rg A = 1 y se termina el procedimiento.
- si existe alguno distinto de cero entonces rg A > 2, y se continla en el paso siguiente.

3) Se calculan los menores de orden 3 que se obtienen orlando el menor de orden 2 no nulo,
- si no existen o son todos cero entonces rg A = 2 y se termina el procedimiento.
- si existe alguno distinto de cero entonces rg A > 3, y se continla en el paso siguiente.

4) Se repite el proceso como en los pasos anteriores, orlando el menor no nulo obtenido.

Este procedimiento finaliza cuando se obtiene un menor de orden r no nulo y los menores de orden
r+1 obtenidos al orlar dicho menor o bien no existen o son cero. En este caso se tienerg A =r.

Observar que: rg A<"nodefilasde A" y rgA<"n°%de columnas de A".

20-20
Ejemplo 25: Vamos a calcular el rango de A = (3 4 3 -6) siguiendo los pasos del procedimiento anterior.
24 4 -6

19) El menor de orden 1 formado por la primera fila y primera columna es |2|= 2 = 0, por tanto rg A > 1. Veamos qué
ocurre con los de orden 2 que se obtienen al orlar este menor.

. 20 .
20) Se orla con la 22 fila y 22 columna de A, obteniéndose | 3 4 | = 8 # 0, por tanto rg A > 2. Veamos qué ocurre con

los de orden 3 que se obtienen al orlar este menor.

2 0 -2
39) Se orla con la 32 fila y 32 columna de A, obteniéndose | 3 4 3 | =32-24 + 16 - 24 = 48 - 48 = 0. Al ser nulo se
24 4
200
orla el menor de orden 2 con la 32 fila y 42 columna de A, obteniéndose | 3 4 -6 | = - 48 + 48 = 0. Al ser nulo y haber
2 4 -6

considerado todas las filas y columnas de A se tiene que rg A = 2.
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5.3. SISTEMAS DE ECUACIONES LINEALES

5.3.1. Definiciones

Un sistema de m ecuaciones lineales con n incégnitas es un sistema de la forma:

a51Xq + ay5Xy + ... + anXp = b2
a,,1%1 + 12X + ... + annXn = bm

siendo: aije R los coeficientes, bie R los términos independientes y xje R las incognitas.

Se llama solucién del sistema a cualquier conjunto de n valores reales que sustituidos en las
incégnitas hacen que se cumplan todas las ecuaciones del sistema.

La expresion matricial del sistema anterior es:

a11 2y - Ayp X4 by
a a ..oa X b

21 “22 2n 21 = | 2| , odeforma abreviada AX = B
qm1 @m2 " qmn Xn bm

siendo A la matriz de los coeficientes, X la matriz columna de las incégnitas y B la matriz columna
de los términos independientes.

Se llama matriz ampliada del sistema a la matriz de m filas y n+1 columnas definida de la
siguiente forma:

agjq ayp . Ay | b1
a a .. a | b
(A|B) = 21 “22 2n 2
an1 ®m2  @mn | bm
€1
. ) L, . .
Se dice que C = es solucion del sistema AX = B si se cumple que AC = B.
n

Dos sistemas son equivalentes si tienen las mismas soluciones.

22X+ y = 2
Ejemplo 26: Dado el sistema de ecuaciones lineales

5x-2y =-1

. . -2 1 2 . . . -
Su expresion matricial es [ J [X] = [ 1] y la matriz ampliada del sistema (A|B) = [

2 1] 2
5 -2)\y

5 2| -1
Tipos de sistemas

e Segun la existencia y la unicidad de soluciones
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- Sistema incompatible, cuando el sistema no tiene solucion.
- Sistema compatible, cuando el sistema tiene solucion, éste a su vez puede ser:
- determinado si la solucién es Unica.
- indeterminado si tiene mas de una solucidon. En este caso, tendra infinitas soluciones.
e Segun los términos independientes
- Sistema homogéneo, cuando todos los términos independientes son nulos; es decir, AX = O.

- Sistema completo, cuando el sistema no es homogéneo; es decir, AX = B con B # O.

5.3.2. Teorema de Rouché-Frobenius

Discutir un sistema es determinar si tiene o no solucidén y en caso afirmativo, cuantas tiene. Para
ello se utiliza el Teorema de Rouché-Frobenius, que se enuncia a continuacion.

Dado un sistema de m ecuaciones con n incdgnitas, AX = B se tiene:
AX = B es un sistema compatible < rg A = rg(A|B) = p
Ademas: p =n < el sistema es determinado (tiene una Unica solucion)

p < n < el sistema es indeterminado (tiene infinitas soluciones)

En el caso que el sistema sea compatible indeterminado, se llama grados de libertad o grado de
indeterminacion del sistema al nimero de incégnitas menos el rango de A, es decir n - p.

Aplicando este teorema al caso de un sistema homogéneo AX = O se obtiene:
- Siempre es compatible, ya que rg A = rg(A|O)
- La solucién nula o trivial, X{= Xy = e = X = 0, es siempre solucion de dicho sistema .
- Si rg A = n, el sistema homogéneo es compatible determinado y la Unica solucidon es la nula.

- Si rg A < n, el sistema homogéneo es compatible indeterminado y en este caso tiene infinitas
soluciones ademas de la solucién nula.

-2 1 2
Ejemplo 27: Discutamos el sistema del ejemplo 26, cuya matriz ampliada es (A|B) = [ 5 | J

En primer lugar se realizan operaciones elementales con las filas hasta escalonar (A|B)

-2 1| 2] F,—5F1+2F, (—2 1] 2]

(AIB)=(5—2|—1 - 01] 8

Observar que al escalonar (A|B) también se ha escalonado A por lo que se puede determinar el rango de ambas matrices, y
utilizando el teorema de Rouché- Frobenius, discutir el sistema.

Se tiene rg A = 2 y rg(A|B) = 2. Ademas rg A = rg(A|B) = n© de incégnitas = 2, por lo tanto, el sistema es compatible
determinado, es decir, tiene una Unica solucién.
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5.3.3. Métodos de resolucion de los sistemas lineales

Método de Gauss

Consiste en escalonar la matriz ampliada realizando operaciones elementales por filas de manera
qgue el sistema representado por la matriz escalonada (equivalente al inicial) es facilmente resoluble.

Para hallar la solucidn de este Ultimo sistema, se escriben sus ecuaciones y se comienza a despejar
las incognitas partiendo de la ultima ecuacidn y sustituyendo en las anteriores, siguiendo un proceso
ascendente.

Sélo se pueden realizar operaciones elementales con las filas ya que si se hacen con las columnas el
sistema obtenido no es equivalente al dado.

Ejemplo 28: Resolvamos el sistema del ejemplo 26, cuya matriz ampliada se escaloné en el ejemplo 27, obteniéndose

-2 1] 2
AlB) =
(AIB) [ 01 8]
2x+y = 2
El sistema representado por esta nueva matriz es equivalente al inicial y sus ecuaciones son 8
y =
Se resuelve facilmente despejando y de la segunda ecuacién y = 8, que sustituida en la primera nos permite calcular x,

luego, -2x+8=2 = -2x=2-8 = x=% —> x = 3. Por tanto la solucién es x = 3, y = 8.

Regla de Cramer

Se dice que un sistema AX = B de m ecuaciones con n incégnitas es de Cramer si:
i) Tiene el mismo niumero de ecuaciones que de incognitas, es decirm = n
i) |JAl # 0, esdecir, rgA=n

Discusiéon: Todo sistema de Cramer es compatible determinado ya que rg A = rg(A|B) = n.

Resolucion: Como |A| # 0, existe A'l, lo que permite despejar X:

1 1 1

AX=B = A "AX =A"B = X = A "B Unica solucién del sistema.

Esta misma solucion se puede calcular de otra forma, utilizando lo que se conoce como regla de
Cramer:

8y ... by .o oay,
1 e b2 v Sop

o by .l
x, = Lont n 8nn parai=1,2,...,n
: | Al

Observar que la matriz cuyo determinante aparece en el numerador se obtiene cambiando en la
matriz A la columna i-ésima por la columna de los términos independientes.

Ejemplo 29: Vamos a comprobar que el sistema resuelto por el método de Gauss en el ejemplo 28 es un sistema de Cramer
y lo resolveremos por calculo matricial y aplicando la regla de Cramer.
22X+ y =

2
El sistema S - 2 1} tiene dos ecuaciones con dos incdgnitas y el determinante de su matriz de coeficientes es
X-2y =-
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CURSO CERO DE MATEMATICAS PARA GRADOS DE CARACTER ECONOMICO
Tema 5. Matrices, determinantes y sistemas de ecuaciones lineales

-2 1

|Al =
5 2

= (-2) (-2) - 1.5 = -1 # 0, luego es un sistema de Cramer.

Vamos a calcular su solucién.
Céalculo matricial

_ -1
X = A* B, es decir, X = 2 1 2
y 5 -2 -1

Hallamos A mediante operaciones elementales:

-2 1 | 10 F1—> '1/2F1 1 —1/2 | —1/2 0 F2—)F2'5F1 1 —1/2 | —1/2 0 F1%F1+F2 1
5 2101 - 5 -2 0 1 - 0 1/2 | 5/2 1 -

- 0 1] 52

21 , .
Entonces Al = (5 ij la solucidn del sistema es

x)_ (21 2) _ (2.2+1.(-1))_ (3 _ _
e 333 (2 ) wes, e

Regla de Cramer

2 1‘ ‘2 1 -2 2‘ ‘—2 2‘
_1 -2 12| _3 g , _ |5 -1 5 1] _8_4
2 1 -1 -1 2 1 -1 -1
5 -2 5 -2

0

0 1/2

21
5/2 1

)
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