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Este curso de Algebra Lineal para el Grado en Ingenieria Informética y el Doble Grado
en Ingenieria Informatica y Administraciéon de Empresas estd estructurado en 14 temas,
idealmente correspondientes a las sesiones magistrales de una asignatura cuatrimestral.
En los dos primeros temas se abordan conceptos conocidos para el estudiante que inicia
el curso: matrices y sistemas de ecuaciones. Ademads de hacer un rapido recorrido por es-
tos contenidos, se presentan y desarrollan algunos de los métodos que seran herramientas
bésicas a lo largo de los siguientes capitulos. En éstos, se estudian diversas nociones sobre
los espacios vectoriales, las transformaciones lineales y la relacién de éstas con las matri-
ces. Se desarrollan los conceptos de valores y vectores propios y se plantea el problema
de la diagonalizacién. La definicién del producto interno permite introducir los concep-
tos de distancia y ortogonalidad. Finalmente y desde un punto de vista mas numérico, se
estudia el problema de minimos cuadrados, la pseudoinversa de una matriz arbitraria y
su descomposicién en valores singulares.

En el texto se van a usar bloques de contenido con un c6digo de colores para facilitar

su comprension. Los bloques en amarillo palido contienen definiciones:

Definiciéon

Los bloques en azul muestran teoremas, proposiciones, etc.:

Teorema

Finalmente, los bloques en gris muestran ejemplos:

Aunque el texto es bdsicamente auto-contenido, se necesitaran algunas definiciones

II



previas (aprendidas en el bachillerato). Para facilitar la lectura de los primeros temas in-

cluimos aqui alguna notacién basica

N es el conjunto de los nimeros naturales (que empiezan por el 1; es decir, el nimero

0 no es un niimero natural).
Z es el conjunto de los ntimeros enteros.

Q es el conjunto de los niimeros racionales; es decir, nimeros de la forma a/b donde

a,beZyb#0.
R es el conjunto de los niimeros reales.

R™ es el conjunto formado por las n-tuplas (aj, as, ..., a,) donde cada a; € R. En
Calculo se suele usar la notacién anterior, pero en Algebra Lineal normalmente es-

cribiremos los elementos de R™ como vectores columna:

a;

a

Oan

A menudo escribiremos los vectores columna de la forma a = (a,...,a,)" para

ahorrar espacio. El superindice * significa traspuesto/a y aparecerd en el Tema 1.3.
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Temal

Matrices

1.1. Algunas definiciones basicas

En este tema de introduccién a la asignatura de Algebra Lineal definimos algunas
nociones y enunciamos algunas propiedades de las matrices, en su mayoria conocidas de

cursos anteriores.

» Una matriz de dimensién m x n es una disposiciéon rectangular en m filas y n
columnas de ntimeros, reales o complejos, denominados elementos o entradas. Las
matrices se suelen indicar con letras maytsculas, mientras que los elementos de las

mismas se denotan con letras mintsculas:

aq app ... A1n

anq Ay ... Ao
A = (ay) =

Am1 Am2 ... Qmn

Asi, el elemento (i,j) de la matriz, es decir, el que ocupa la posicién dada por la

i-ésima fila y la j-ésima columna, se representa mediante a;;.



NOTA: en algunas ocasiones es mds sencillo representar los elementos de la matriz

A usando también letras maytsculas; por ejemplo, A = (Ay;).

El conjunto de todas las matrices m x n con elementos reales se denota por R™*™; el
conjunto de todas las matrices m x n con elementos complejos se denota por C™*™.

Para referirnos en general a cualquiera de estos conjuntos escribiremos K™*™.

También usaremos el término escalar para referirnos a un elemento del conjunto K,
ya sea éste R 6 C. El simbolo K representa en general un conjunto con la estructura
algebraica de cuerpo. En este curso nos centraremos fundamentalmente en el cuerpo

de los reales. La definicién precisa de cuerpo se verd en el Tema 3.
» Una matriz de dimensién m x m se denomina matriz cuadrada.

» Una matriz de dimensién m x 1, es decir, que consta de una tinica columna, a menu-
do se denomina vector columna; del mismo modo, una matriz de dimensién 1 x m, es
decir, que consta de una tinica fila, se denomina vector fila. En ocasiones se simplifica

la notacion y escribiremos simplemente A € K™.

» La diagonal principal de una matriz A de dimensién m x n estd formada por los

elementos de la forma a;;, para 1 < i < min{m, n}.

» Una matriz cuadrada en la que todas las entradas que no estan en la diagonal prin-

cipal son iguales a cero se denomina matriz diagonal. Es decir, a;; = 0 para todo
i1#£].

» Una matriz cuadrada cuyas entradas por encima de su diagonal principal son cero
se llama matriz triangular inferior. Es decir, a;; = 0 para todo j > i. Una matriz cua-

drada cuyas entradas por debajo de su diagonal principal son cero se llama matriz

triangular superior. Es decir, a;; = 0 para todo j < i.



» Una matriz de dimensién m x n con todas las entradas iguales a cero se denomina
matriz cero y la representamos por 0., xrn (6 simplemente por 0 si las dimensiones

se sobreentienden).

» Una matriz cuadrada de dimensién n x n con todas las entradas iguales a cero
excepto las de la diagonal principal, que valen 1, se denomina matriz identidad y

se representa mediante I,, (6 por I si las dimensiones se sobreentienden).

» Se llama traza de una matriz cuadrada A (y la denotamos por tr(A)) a la suma de

los elementos de la diagonal principal:

tT(A) = i aii .
i=1

» Dados los vectores columna vy, ..., Vv, lamamos combinacién lineal de estos vec-
tores a una expresion de la forma: oyvi + vy + -+ - + oV, donde o, o, ..., &
son escalares. Decimos que los vectores vj, ..., v, son linealmente independientes
si, de la expresion o vy + - - - + &, vy, = 0, se deduce que necesariamente &; = o, =

o=y, = 0.

Entonces, llamamos rango de una matriz A (y lo denotamos por rg(A)) al nimero
de columnas linealmente independientes de la matriz. Este ntimero coincide con el

nuamero de filas linealmente independientes de A.

1.2. Operaciones con matrices

A continuacién describimos distintas operaciones que involucran matrices y enuncia-

mos algunas de sus propiedades méas importantes.



1.2.1. Suma de matrices

Dadas las matrices A, B € K™*", definimos la suma de A y B, y la representamos

por A + B, como la matriz de K™*™ cuyo elemento (i,j) es (A + B)i; = ay; + by;.

Propiedades de la suma de matrices:

SiA,B € K™ ™, entonces la suma de matrices satisface las propiedades:
1. Asociativa: (A+B)+C=A+ (B+ C).
2. Conmutativa: A+ B =B + A.

3. Elemento neutro: A 4+ Ouxn = Omxn + A = A.

4. Elemento inverso: Para toda matriz A € K™*™" existe el elemento inverso —A, dado

por —A = (—ay;), talque A 4+ (—A) = (—A) + A = Omxn.

Por estas propiedades, se dice que K™*™ con la operacion suma tiene estructura algebraica

de grupo conmutativo.

1.2.2. Producto por escalares

Dados el escalar (real o complejo) ¢ y la matriz A € K™*", definimos el producto

del escalar o« por A, y lo representamos por A, mediante la matriz de K™*™ cuyo

elemento (i,j) es (¢ A)ij = xayj.

Propiedades del producto de matrices por escalares:

SiA,B e K™™ya« B € K, entonces el producto de matrices por escalares en K™*™

satisface las siguientes propiedades:

1. a(AB) = (¢A)B = A(xB).



2. Distributiva respecto a la suma de matrices: (A 4+ B) = «A + «B.

3. Distributiva respecto a la suma de escalares: (o + 3)A = xA + BA.

4. Identidad: dado 1 € K, para toda matriz A € R™*™, se tiene que 1A = A.

1.2.3. Producto de matrices

Dadas las matrices A € K™*™ y B € K™*P, donde el nimero n de columnas de
A es igual al nimero de filas de B, el producto C = A B existe y tiene dimensién
m x p (aunque B A puede existir o no). Obsérvese que este producto normalmente

se escribe sin el signo de multiplicacién. Si C = (cy5) escribimos:

n
Cij = E Qikbij = ai1byj + Aigbyj + -+ - + Ainbnj .
k=1

Es decir, el elemento ci; del producto es el producto escalar de la i-ésima fila de A (ay;,

@iz, - -+, Qin) Y la j-ésima columna de B (byj, by, - -+, b))t

Propiedades del producto de matrices:

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

» Elemento neutro (o unidad): [,, A = Ay AIl, = A para toda matriz A €¢ K™*",

siendo I,,, I, las matrices identidad de dimensiones m xm y n xn, respectivamente.

» La multiplicacién de matrices no es conmutativa en general, es decir normalmente

A B # B A, incluso si las matrices A y B son cuadradas.

» No toda matriz tiene inversa. Para tener inversa, una matriz tiene que ser cuadrada,

pero no toda matriz cuadrada tiene inversa.



» Propiedad distributiva respecto de la suma: A (B+C) = AB+A C (por la izquierda)

y (B+ C)A =BA + CA (por la derecha).

" AOnxp =Omxp ¥ Opxm A = Opxn para toda matriz A € K™*™.
Una matriz A de dimensién n x n que verifica AA = A (escrito también como A2 = A)
se denomina idempotente. Estas matrices estan relacionadas con las aplicaciones lineales
que se denominan proyectores (ver Tema 6).

1.3. Traspuesta de una matriz

Cualquier matriz A = (ay;) € K™*™ tiene una tinica matriz traspuesta, representada

por A', de tamafio n x m, cuyo elemento (i,j) se define por (A');; = aj;.

Obviamente, la primera fila de A es la primera columna de A'; la segunda fila de A es la
segunda columna de A' y asi sucesivamente.

Propiedades de la traspuesta:
s (AHt=A.

(A+B)t = At + B,

(xA)t = xAt.

= [ (AB)' =B'AL

La matriz A se dice simétrica si A = At. La matriz A se dice antisimétrica si A = —A®t.

Obviamente, las matrices simétricas y antisimétricas son cuadradas.

Dada la matriz A € K™*™, podemos calcular otras matrices relacionadas con ella.



Las matrices A* A y A A' son simétricas. '

Demostracion.

(AtA)t = AY(AYT=ATA,

(AAHY = (AHYTAL=AAL,

La matriz A* A sera de gran importancia en los Temas 13 y 14 del curso.

Ademas dada la matriz cuadrada A € K™*™, se tiene que:

La matriz A + A' es simétrica y la matriz A — A" es antisimétrica. '

Demostracion.

(A+AHY = A+ (AT =A'+A=A+ A",

(A—AHt = A'— (A =A'—A=—(A—AY.

1.4. Inversa de una matriz cuadrada

Consideremos una matriz cuadrada A de dimensién n x n. Si A tiene rango n, se dice
que A es no singular; si su rango es menor que n, la llamaremos matriz singular. En el
caso de que A sea no singular, podemos asociarle una matriz especial denominada matriz

inversa.



Toda matriz cuadrada A € K™*™ no singular (i.e., de rango n) tiene una matriz

inversa, de dimensién n x n, denotada por AL que satisface:

AATT=ATA=1,.

Una matriz con inversa se dice que es invertible.

Propiedades de la matriz inversa:

» Sila matriz A tiene inversa A}, ésta es tinica.

= Si Ay B son matrices invertibles de dimensién n x n, entonces A B es invertible y

(AB) =B 1AL

= Si A es invertible entonces A~! es invertible y (A~1)"! = A.

» Si A es invertible entonces At es invertible y (At)~1 = (A1)t

= Si A es invertible y « es un escalar no nulo, entonces xA es invertible y («A)~! =

o« ' A~ donde o ! es el tnico elemento inverso (multiplicativo) de « € K.
= A esno singular si y s6lo si A es invertible.
» Si Ay B son matrices cuadradas de dimensién n x n, el producto A B es no singular

siy s6lo si A y B son las dos no singulares.

Veamos algunas definiciones que necesitaremos en temas posteriores:

» Si A es una matriz de dimensién m x n tal que A*A = I,,, decimos que A es or-
togonal. Como consecuencia, si A es una matriz ortogonal cuadrada de dimensién

n x 1, entonces A es no singulary A~! = A",



» Dos matrices A,B € K™*™ son equivalentes si existen matrices invertibles P y Q

talesque B=PA Q' obienque B=P1AQ.

» Dos matrices cuadradas A, B € K™*™ se dicen semejantes si existe una matriz in-

vertible P talque B=P'AP & A=PBP L

1.5. Determinantes de matrices cuadradas

Toda matriz cuadrada A € K™*™ tiene asociado un determinante, denotado por det(A)
6 |A[, que es un elemento de K calculado a partir de los elementos de la matriz. El valor
numérico del mismo se obtiene por medio de un algoritmo recursivo; esto quiere decir
que el calculo del determinante de una matriz de dimensién n xn esta definida en funcién
de los determinantes de matrices de dimensién (n — 1) x (n — 1) y éstos en funcién de
los determinantes de matrices de dimensién (n — 2) x (n — 2) y asi sucesivamente hasta
alcanzar matrices de dimensién 2 x 2, para las que el determinante se calcula con una

térmula. Para describir con detalle el calculo, necesitamos las siguientes definiciones.

A

Dada una matriz A = (a;;) € K™*™ el menor (i,j) de A, denotado por M3, es la

matriz de K(M~1*(n=1) que se obtiene de A al eliminar la i-ésima fila y la j-ésima

A
ijs

columna. El cofactor de a;;, denotado por C¢;, se define mediante la férmula




Desarrollo de Laplace

Dada una matriz A = (ay;) € K™*™ se tiene:

1. Para cualquier fila1l < i< n, det(A) = Z s C{}.
j=1

2. Para cualquier columna 1 < j < n, det(A) = Z aij C{}.
i=1

Este desarrollo nos proporciona el siguiente método para el calculo del determinante.

m Para una matriz

A =
c d

de dimensidn 2 x 2 el determinante se calcula mediante:

det(A) = ad —bc.

» Para una matriz A = (ai;) de dimensién 3 x 3 el determinante se puede calcular
mediante:

det(A) = a1 Cﬁ + app C?Z + a3 Cg .

Pero también puede calcularse con el mismo proceso aplicado a cualquier fila o
columna: por ejemplo mediante det(A) = ay C3} + axn C5 + ax C33 6 mediante

det(A) = a3 Cg + ans Cg + as3 C%

» Para matrices de dimensién mayor se utiliza la misma férmula de manera recursiva.

Por ejemplo, si A = (aj;) es 4 x 4, evaluando con la primera fila tendremos:

det(A) = a1 C1A1 + ap C1A2 + as C1A3 “+ Ay C1A4 ,
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donde cada uno de los cofactores C7}, C53, C13, C7y se obtiene con la definicion del
determinante de una matriz 3 x 3, etc. Este método no es muy eficiente. Un méto-
do mejor consiste en utilizar las propiedades del determinante que se enuncian a

continuacioén.

Propiedades de los determinantes:

Dadas la matriz cuadrada A € K™*™ y los escalares «, 3 € K, se tiene:

1. Si A tiene dos filas o dos columnas iguales, det(A) = 0.
2. det(l,,) =1.

3. Para todo 1 < i < n, el determinante es una funcién lineal de la i-ésima columna.

Es decir
app coc o+ Bbi o ain iz - @1g 0 Qin
dp -+ i+ Bby o agn dpp -+ d2i -+ Oon
= o

Ani1 -+ XQpi+ ani o Onpn An1 -+ Qni - Onn
ajp coc b e Qin
Ay -+ bai -+ don

+PB

An1 - bni o Onn

Igualmente, el determinante es una funcién lineal de la i-ésima fila.

De estas propiedades basicas se pueden probar muchas méas: si A,B € K™ "y « € K,

entonces:

1. det(A) = 0siysoélosi A es singular.
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2. det(AB) = det(A) det(B).
3. det(At) = det(A).

4. Si la matriz D se obtiene al intercambiar entre si dos filas o dos columnas de A,

entonces det(D) = —det(A).

5. Silamatriz D se obtiene al multiplicar una fila o columna de A por un escalar « € K,

entonces det(D) = acdet(A). Luego det(aA) = «™ det(A).

6. Sila matriz D se obtiene a partir de la matriz A sumando a una fila cualquiera de
A una combinacion lineal del resto de las filas de A, entonces det(D) = det(A). Lo
mismo ocurre si consideramos las columnas de A.

1
~ det(A)

7. Si A~! existe entonces det(A™!)

8. Si A~! existe entonces A~ = x adj(A), donde adj(A) es la matriz adjun-

~ det(A)
ta de A que se obtiene sustituyendo cada entrada en A por su cofactor y después

trasponiendo la matriz resultante.

1.6. Matrices por bloques

En ocasiones, es particularmente util “descomponer” matrices con un gran ntimero
de filas o columnas en otras mds pequefias, a veces solamente para ahorrar espacio y a
veces por la importante ventaja de que permite resolver problemas mds pequefios que
el original de manera maés sencilla. Estas submatrices se denominan bloques, se denotan

por Aj; y se construyen trazando rectas verticales y horizontales imaginarias entre las
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filas y columnas de A:

A [An | ... | Ag

Arl A‘rZ Ars

NOTA: se ha usado una notacién distinta para los bloques Aj; que para los elementos de
matriz Ay escalares. Sin embargo, hay que advertir que, en algunos casos, se considera-
ran bloques de tamafio 1 x 1 (es decir, escalares) y se podra usar cualquiera de las dos

notaciones, dependiendo del contexto.

Podemos descomponer la matriz A de dimensién 5x 4, por ejemplo, en 2 x2 bloques,

como sigue:

1 2 -1

2 4 0

Esto permite, por ejemplo, realizar operaciones entre matrices descompuestas en bloques

de dimensiones adecuadas:

» Suma: para sumar las matrices A y B, descompuestas en bloques A;; y By y cuyas

dimensiones son iguales para todo i, j, entonces

(A+B)ij :Aij +Bij .

» Producto: el producto de las matrices A y B, descompuestas en bloques, se puede

efectuar siguiendo la regla usual de su multiplicacién, considerando a las submatri-
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ces como elementos:

(AB);; =AuBij +ApBy +--- + A By,

siempre y cuando las operaciones estén bien definidas, es decir, cuando los bloques

tengan las dimensiones adecuadas.

Podemos multiplicar las matrices

0 2 —-3|4
An
A=18 —4 0|1 |=
A
3 2 3|0
4 |2 6 3
0|2 -1 -3
B = =]
212 0 1
2 1-1 3 6
por bloques como sigue:
AB— A11Bi1 +ApBo | Aj1Bio + ApBo
A2 B +ApBo | Ay B + ApBo

Obviamente el resultado es el mismo que el que se obtiene sin usar bloques,

pero se opera con matrices més pequefias, lo cual supone una ventaja, por

ejemplo, desde un punto de vista computacional.

A
A
B | B
B2 | Bn
14| —6 10 15
=| 34| 7 55 42
18| 4 16 O

De la misma manera, se pueden obtener la traspuesta o la inversa de una matriz por

bloques o definir conceptos muy ttiles en el dlgebra lineal como las matrices diagonales

por bloques.
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» Una matriz cuadrada A descompuesta en bloques en la que todos los bloques que
no estdn en la diagonal principal son iguales a cero se denomina matriz diagonal

por bloques. Es decir, Aj; = 0 para todo i # j:

A11 0 0

0O |[An|...| O
A —

00 |...| A

En esta expresion O representa bloques con la dimensién adecuada y cuyas entradas

son todas iguales al escalar 0 € K.

» Una matriz A cuadrada descompuesta en bloques en la que los bloques por encima
de su diagonal principal son cero se llama matriz triangular inferior por bloques.
Es decir, Aj; = 0 para todo j > i. Una matriz cuadrada B descompuesta en bloques
en la que los bloques por debajo de su diagonal principal son cero se llama matriz

triangular superior por bloques. Es decir, B;; = 0 para todo j < i.

A]l 0 ce 0 B11 Blz . Blr

Aypy |Ap|...| O O |By|...| By
A. - , B =

A [ A | o | Ay 0| 0 |...]Byx

» Para las matrices triangulares (superior e inferior) por bloques A, asi como para

todas las matrices diagonales por bloques, se cumple que:

tr(A) = Z tr(Aw),  det(A) =] [ det(Aw).
k=1 k=1
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1.7. Conjuntos inducidos por una matriz

En esta seccién vamos a estudiar cuatro importantes conjuntos asociados a cualquier
matriz A € K™*"; dos de ellos, son subconjuntos de K™ y los otros dos son subcon-
juntos de K™. En temas posteriores, veremos muchas propiedades interesantes de estos

conjuntos; de momento nos limitamos a aprender a calcularlos.

Espacio nulo

Dada una matriz A de dimensién m x n, su espacio nulo N(A) es el conjunto de
todos los elementos v de K™ que verifican que el producto A v es el elemento 0 de

K™,

NOTA: obsérvese que las dimensiones de las matrices y los vectores mencionados en la

definicion son las necesarias para que la multiplicacién tenga sentido.

Espacio columna

Dada la matriz A € K™*™, con columnas denotadas por (A;, A A3, ..., A, ), su
espacio columna, denotado por C(A), es el subconjunto de K™ que contiene todas

las combinaciones lineales de las columnas de A.

Espacio fila

El espacio fila de A € K™*™ es el conjunto de K™ formado por todas las combina-

ciones lineales de las filas de A. Lo denotamos por C(A").

NOTA: obsérvese que usamos la notacién anterior para enfatizar que el espacio fila de A

es el espacio columna de su traspuesta. Finalmente:
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Espacio nulo de la traspuesta

El espacio nulo de la traspuesta es, obviamente, el espacio nulo de la matriz tras-

puesta A' y lo denotamos por N(A'). A veces se denomina espacio nulo izquierdo.

Si resolvemos A'v = 0, podemos trasponer ambos miembros y obtener v! A = 0*.

Esto indica que el espacio nulo de la traspuesta es el conjunto de vectores (fila) que al
multiplicar a la matriz A por la izquierda producen el vector fila con todas las componen-

tes nulas.

Sea la matriz
A= . € R¥3,
2 40
Vamos a determinar los cuatro espacios asociados.

1) Espacio Nulo: N(A) = {v € R*: Av = 0}. Si escribimos v = (v1,v,,v3)}, la

condicién A v = 0, es decir,

V1
1 20 0

Vo = V.
2 41 0

V3

representa un sistema de dos ecuaciones y tres incégnitas vi, v, y v3 tal y como
resulta al multiplicar las matrices e igualar componente a componente:
Vi — 2\)2 =0 ’

2\)1 —4\)2 +v; = 0.
Al resolver el sistema nos queda v3 = 0y vi = —2v,, donde v, acttia como

pardmetro. Por tanto, el espacio nulo de A es:

NA)={veR:v=v,(-2,1,0", weR},
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2)

3)

es decir, los elementos de N(A) son aquellos elementos de R® en los que la
primera coordenada es igual al doble de la segunda y cambiada de signo y la

tercera coordenada es cero.

Espacio columna: €(A) = {v e R*: v = oA + A, + ®3A3, & € R} es el
conjunto de vectores que son combinacién lineal de las columnas A; de la ma-
triz A. Si observamos las columnas 1y 2, vemos que una es multiplo de la otra,
por tanto, una combinacién lineal de todas las columnas puede ser reducida a

una combinacioén lineal de s6lo A; y Az (6 de sélo A, y As):
CA) = {veR:v=oA;+03A3,0,03 € R}
= {veR:v=u(L2)"+a3(0,1)", 1, x5 € R}
= {(veR:v=(x,200 +03)", 01, 005 € R} .
Si observamos cada una de las componentes de los elementos de C(A) descu-
brimos que obviamente la primera, ;, puede ser cualquier ntimero real, pero

también la segunda coordenada puede ser cualquier real. Por tanto, es facil ver

que C(A) coincide con R?.

Espacio fila: Los elementos de C(A") se describen como combinaciones lineales
de las dos filas de la matriz A, ya que éstas no son una multiplo de la otra:
CAY) = {veR:v=0p1(1,-20)"+p22,—41)", B1, B2 € R}
= {veR’:v=(B1+2B—2(B1+2B2),B2)", B1, B2 ER} .
Obsérvese que todos los elementos de este conjunto cumplen que la segunda

coordenada es igual a la primera multiplicada por —2 y que la tercera coorde-

nada puede ser cualquier valor. Esto significa que también podemos escribir:

C(AY) ={veR’:v=(B1,—2B1,B2)", B1, B2 R} .
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4) Espacio nulo de la traspuesta: N(A') es el conjunto de vectores de la forma

v = (v1,v2)" que satisfacen A* v = 0. Por tanto

1 2 0
Y% v

N(AY) = Fler: | 2 4 "=
V2 V2

0 1 0

— {(Vl,vz)tER2:V1+2\)2:0,\)2:0}

= {(V1,v2)t € Rzi Vi = Vy = 0} = {(0,0)t} ’

esto es, el espacio nulo de la traspuesta s6lo contiene un elemento: el vector 0

de R?.

En capitulos posteriores veremos formas sistematicas para calcular estos conjuntos y para

dar expresiones compactas de los mismos.
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