Las soluciones aua presentaré no son
las dnicas  solucones : puede haber mas
M uno. manera. do  resolver los ejtraicios .
Sin embo.v%o, €S  muy lwstrativo ("l uno.
bueno. costumbre académico.) presentar
Ias solucio nes mo'L_s e:?ec:h'vas, efifcitn(:t.s ™
economicas. Aqru( presentaré las seluciones
m&5 directa Oon:F{O.VLdao en Qe Sean
tambiin  los  adecwoadas pedagéngnh-

L. (@) Ung manera valida do dumestror
ae £ es lineal es Jumosirandeo auL
cumple los condicenes oo ln defrniudn:

L) respeta o sumec

i) respeta la mubtiplicacién escalar.



chen-l‘aré una_ Soluvcion maés dlirecka
basado. en quL s p ey wna Mmahig,

Cv\":bnces £(§)=A§2 S WUNnoa a,Plicac.tvSn

lineal.

Obseve gqur

-P(X.).—_ X=X, \=[ L -4 (Xn ,
X2 Xt %z | m)

5)(\ 5 0

Como .[2 es de la Porma AT(I Sabemas
entonces que es lineal,

(b) lauo.l Que, en el apar-l—ado anterior,
podimos  dimostur guL 1 es lineal
rceorriends o la definta’én o Fambien
observardo cue £ es du formac
Ax:



P \=/ % =[1 o0 o X,
XZ X""){z 433 1 11 Xy
Xa, X3

E-fec_{-ivamen'lit, £ S W O.Ph’co.cién lffheql.

(c) No  es inmediatamente clar gur esto
foncién no es lineal, pers Sospechamas
g no lo es porque Mo tiene forme.
matricial evidente.

(wando QUire Mos domostrar guL unc
oplicacidn no e lineal, nuesko primer
esSfuerzo clibe estar d(ri%tdp a. jwttfiar
una do la .stgu'cen{'u Sidvacsones :

1) £ no respeta la sume.

Li,)ﬁ no respeta la mml‘\-iplic.tén eScalar

tit) £(0)#+ 5.



La ylhima sitvacidn es lo mhs
evidente : 1‘3 (0)= (1 J Vor
tant £ no ey lineal

d) En ete coso, £ no Hene forme.
matridal evidinte. Tampoco tenemos
0200 paro. pensar gue no es lineal
Procedemos o verificar que #
comple I dafinicion du agplicacisn

[{neal.

B imero comprobames que £
respeto. o suma -

Tomames elos  polinomies arbitrarios
en o pit)= actanttazt® y

c_],(t)s bo+bst + bot,

> PTG = (@ot+bo)*(a thi)i+ (aztbe)



»f (p(-l:)i—q,(-&)): A (actbo) ¥ (o tor)
+(aztha-ai-b) ¥
= 2Gotyt(az-0)t +2botbit (he-b)t
= 2(p®)+ 2(qw).
Endonces £ respeta. lo. somo

Ahora  comprobames quu £ respeto
lo. mu Hplicacien escalar:
Tomames un escalar arbitrario
% N un golinemio arbitvario en Wz)
piH) = do Hactta k"
P Apl)= Kaototbt taazt®
» $lupte))= Anao+ st (xaz- o))
= & (200+a,+(az-a)k)
=« (py).

Entonces § respeto- la mulliplicacisn.



Conclutmes quL £ wvenfica lo
deﬁc‘m'c,.én \ por tanto es lineal.

(€) la componente X+ es una pista
A o } no es linegl. \lerificamas
Qe no tespetn la Juma .
ESLo%tmo.S dos vectoreS arbidrarios en
R%: x= (x-z,) | \4,-(3;).

» x4 = (3 )
> f(ﬂ-gﬂ ((xwu&.)L+ (szctgz\L)

Xz"'(zb

= ( x?+let3. “‘3? A Xat 2&\3&3’2)

X+ (37—

,ﬁ )+;F(%)+( ’(ula|+xz\3,,))

o

For lo banko £ no es lineal



(3) Esto aplicacion es lineal. Jush#icames
esta condusion comprando que St
tumgle la definicion do aplicacion lineal:
» Seon ﬂ,BeMn,n dos matrices.

P(arg)= (A+B)+ (A+B)F
= A+p + AF P
- (a+2F) +(B+2b)
= P(A)+ £(B).
Por tants £ respeta b suma
> Sex x un escalar y AeMipq una
matyiz
P (xn)= () + («n)?
= a b+ A% = & (Ata?)
=« 7(A)
Por tonty £ respetn 1o muthiplicacion

escalar-



2. Se nos pide dumostrar QUL ? es lineal.
Lo demestraremss  comprobande que #
respeto. o Sumon y lo mulhplicacisn
escalar.
> Sea (a. b)i(x L&)eM dn3

¢ O z O

matvices. Enbonces

)y e )
= (a+x - (bty)  (by)- (‘1*"))

| (:;: SHEEY
L)

Entonces $ respetn lo Sume.



bSea X un escalor N (0\ b>€Me

cC O

() o e )
. (xo;_:b ocb—:a)zo(<a;b b;C{)
<% 1)

Entonces f respetor lo multiplicacidn

escalar.

Quevemoss caleular loo matriz asociads
o P respecto do lo base B dada.
Observe que  como ﬁ:M—le N 1o Se
nos indico. una Sequndo. baje paro.
M, entonces se entiendL QUL Se Nes



. 2,6
pide calewlar M £
Recverde que ME® viene dada

PO(

NI R I R



ey tbas)
UEIL

?of ‘l:(m‘hb M?_'B

\

)
XS
O

3. Sean €3 4 €, las bags canonicas de
R | R* Lo matriz osociada vient dade
por
€,84 ] A [ ]
Mf = flL Ff 0 | £ /o)

| 0

- 0 ‘€, i O.Jél \)




{
Obsenve qm no conpcemos directamente f(g),
0

‘f(c‘?)) ‘F(?) Lo qud. S\ conncemoy son oS
Si%uic\ntcs dotus

(L) Ere ()

¢Como podemes uhlizow los los detos
31'83? Postiendo de los
Adatos (\, despues de un foco de esfuerzo)

l ) 1
nos damns cuenta gque ’B-‘—{(?), (l),(},)i
es tna base de By los daks que

%ﬂnemos son Jas columnas de

pova caleulay M




-0
—
~—

—

o.——

N

L)

cComo  sabemes e B= {({7) (

ey uno 190542.a

i o L i 6 o
o 14 |~ e 1 o
1 109 o o1

Asy QUL L genern R> Y & un cpv\d‘un"'b
linealmente independiente, por tonto uro
base

'Recopxlar\dn todo - tenemo f\/[&'

52) Es

A’St ?uL nos

q,u.evcmos M
enfrentomas a un problemo de cambis
do base chfm el ﬁ%uicn&, d-fauamma_

[Wle, = Méz} [V]ﬁ
o o f/ I M£‘I‘5 T P

Ezt€e f Be €3 B<Es

!
51, Ea

[-\:/]&z. = Mj_’_ [\7]&3




Lo mas ouﬁfoil ho. sido in'l:tr]orc.{:ar <l
Pmbltma: coneckos los datos dodos con lo
que se nos pide. Phora Solo nas quedo

colewlor ‘32-5,3 N M_Ez,e's: M?)ﬂ P ‘

BeE,
N .r}) _ @‘i . (i 6 4 )-i
Bees Ezep I B,
1 L 0
=/ ) -l/z 2
ol Y
L h
> qul'£3= ( 1 o j.) b "l
0 21/ [ h Y Yr
o ke

=1 0 0
"/7_ 3/z_ '/7,



4. Lo, matriz quL buscames viene dada  gor
C’B ([qq(b.)]c [f(bz)]c [-f(bs)] )
M0 conocemosS -ﬁ(bl),-f(bz),“ba) :pcw st
Cond CemoS -F(E,-L3)=E. , (bo-Bs)= C.-T,
y $(dbs)= 2T+ 2Ts.
La. conexion entre los datos y lo quL se
no> Pl e lo S\amen‘\'e observatsn:
bi=(Bs-bs)+ bs
b= (b2-bs)t bs
bs = 3 (2bs)
Aplicando £ o estas tres ecvaciones
por linealidad oltenemos:
> 2(Bs)= 23(28): 3(20425)= TG
» £(bi)= 2(b-Dbs)+ £(bs)= aTi+ T
» £(b2)=F(b,-b.)+ £(b3)= 2T-Tot &



Asi quL
M;Iﬁr—‘ ([aa'\'@]c [251’63‘\'253(, [Z"('E-;')c,)

s [ A
O -1 0O
]
o o O

)8
(b\ Las  columnas pwvote de M; nos dan
las coocdenadas vespects di, & de une

baje de ]m£
%) | © 0o
M;é — ol o
0 o1
0o O

Las Hes columnos son pivote. Coda
columna & el Vector coordenado. respecto
do C para los elementss do lo base de
Imf. Asi auL la bose encontrada &S

% aCi+Cy | ACi-Co+Ts , CitGa).



(c) Todos las olumnas de M;)g s0n
pivwte y por tanto no hay “veriable
I bres”. £s decir | lo. ecoocisn
M;B§=5 tiene uno (nico. Solocids :
lo. Hrivial X=3o. Eo dacir Nuct=1e7.
Como  dim Nuc$ =0 = # variahles libre,
entonces toda bose Hent O elomentss

Es decir; Nucd no Hene bases.

5. (@) £ tiene representacion makrical

-ﬁ X\ X3 O o 1 Xy
Xxp |~ | %+ |Z |1 1 o X,

por tanto :ﬁ es lineal.
Ca(culavemos Sv imata‘en v nucleo cncmjfmtdz

una bose pors coda uno.



» Una. boe pare Imf consiste do las

colomnos  pivote AL Ja matriz  asociade.

o p.
o o | I 1 0
! 1 o |~ | o0 0 |
0 O -l 0 0 0
Por tanto impe Gen | [ O 1
L ()| o
0 -1

b Paro. caleulsr una bose de Nuc £,
partimes Ao la formo escalonads ya.
calawlada. . OH(’,mmm el sigui ente Sistema
Ki+XxX2s =0 = [ X -1

X2=2 G |FA[ 1
X3 =0 X2 0



PDY ~1:0.V\"t0 NMC.F:'- Qen -1

i
0

P, estudiar o inyechvidad y
Sobreyechvo. , reordoma g
*Todas lo. pilas do Mp Hean pivote si
y éolo s) _f cs Sobreyechiva
* Todas las columnas AL My heren pivete
$y solo si # es inyecHvon.
De la forma escalonada redweidec
caleulada dedocimos qu £ n es

SobregecHva. ni inyectiva.



(b) £ Hene representacisn yatricial

£/ x

[ %A%, \

1 1

o\

X\

X2

0

-—
-

0 0

0

X2

\X:\)

\Xs}

Le. matriz asociade ya se encuentro

en forma escalorada reducida.

b lmf: Gen }/i\l
Lo

P Xi+%X.=0 = NMCﬁ=( -

X2=)

(0]
o |}

X3z )

[

\ 0

)
\1/)

» -,f np es Ssobreyechva ny inyechva.




L. (a) V. 8 g N0 es inyechva entonces
3(&)-——03 tiene mas AL upo  solucion -
(b) V. Si g(R)=9v)=w >
0= g(x)-9(¥)= 9(a-v)
por tanto -ve Nuc g

(CVF. Si g no ¢s Sobreyectiva entonces
4 no alcanze. todo W.

(d) V. fara definir una aplicacion lineal
bosta con establecer dmo actio Sobre
cwalquier bose. Es precisaomente como
Se Aescriben £ q-

(e) F. Todas las aylicquone lineales wmpkn
$(6)=0, la oplicacion nula es Solo
un (aso partcular.

(iﬁ) F. Toda mo¥riz asociada a una

oplicacion linegl £ oo R en R tiene



5 columnas. BRoemds
§=#wlomnas = dim Nuc$ + dimm T
Si dim Nucf = dim Inm £ entonces
Szl dm lmjﬁ— > dim lmf = 5/2,
o wal es absurdo.

(9) V. Todo. maiz asociada o £ vene
4 columnas. Si dim (mf=‘-!, entonces
hodas [as columnas son pivote. Esto

implica que Nucg =18} Por tunto
2(A)=0 Fene wna unica Soloudn
A=0 .



1.@) Se pide M:é’ﬂi
Mg®: ([pen)e (@] [REn]e)
- ( [-UW)e Tid)e Lde)

= J o 41
-1 L o0
0 0 o

(b) Reaorou,m,os quj,
dim'?’ﬂf = rango M;ﬁ= £ pivotes do M;'

C)
Mﬁbf\/ 3 0 41
o 4 1

o 0 0

B

Do tonts, dim \m-f = 2.

() De la formo. escalonada reduwcide.
Xi+xz=o > Bose M Nucf: [-1
Xt %a= 0 -4 )

K3z A y)



(d) ES}Udiamt)S el d.iagmma,

_ “H _
(33 Mf° [xs
P-=-x 9% D 1\ P_,
cec M, 8B
0o
YR S
[3de = M7 [x]%

Necesi’mmo: colcular . matriz p<®

o= ([Wlg [Vds [Wls)

De las ecva ciones

Cj_ V;, ez—Vr\'Vz Vr\-\(;

Obtenemos

V=

- —Cu‘f(’.z y V&-‘—"E\ *1-3

=8, V2
Por danbo v = /1 -1 -1\

P lo s o

\001/




Ca\wlamos :

¢,B %
M3 = My P

- BEB

A W

(-110}01 ,

\o Dol oy

=/i -1 O

4o e

\O (0] O

(a() Estudiamos ) diaZYama,




|
l

Yo. +tnemos o matriz P

cecC
-l 0
0 o |
Ca\wt\amo.s — , )
CB - (9]
Me® = P M,
.F 86-0 # ]"\ 0 "_‘L 0
00 0 0
=[/0 41 1L
2 -1 1
o o O

%) Se no> p\de calcular Mﬁ Apmvedna\fﬁms
los centas e ya hemes hecho .

Obtendre mos M?g o porkv do M:Zg
(Tambic'n se puede obterer Jo Mf, )



Estudiomes el di agrama.

.7
-— ) _ -
[‘33(‘: My [flﬁ
NP ,D -rclg o = Is
ese Céc Vg B P
l TR
T - N o C.,'B r—"l—u
_%JC - =\ LX.)'B
Ca\wlawu)s .
- i
M58 P Mg =/1 0 - 1 -1 o
! C<cC l
I -1 o -4 & 3
0 o o O ©O




() La. ir\\\ed—tvidad Ny Sobrejechividad se pue de
estudiar wsando cualguitra. de las madrices
asociadas, U.fH\\'Z-aremb.s Mc;ée

% )

M_‘gfv i o 4
0O 1 1
0 0 O

No ‘I'DdO.S las .leas i +odos las wlumna.s

Henen pivotes, por tanto P no es

if\\lchvcx ni Sobreyechva.

3. Sea $=48 2. 8s 5 la bae dada- Thwe
Sdior lo ingeckvidad 4 Sobregectividad
4o £, necesitamos €stdior los pivotes

dr lo. matriz asociada fespecto o
o base dada:



t,b:.-.(— —

=) z o,
- ([ae¥Erreslp [E+EtEs]n [Etbea18:)s )
= /o 1 4 /4 N

1 1 ) 0 l-a 1-o

L1 1 \\0 0 bﬂ/

~ Considerames  los Sz‘%w’en’n:s casos:

P b=41:
e d=1" catl
Un pivote : Dos piwtes:
No sobre\!ec:l'i\m Mo 8o breyechve
No inyectiva. Ny nectiva
> b4
=1: -a#4
- Dos pivetes Tres pivotes
No&M%pMm Snbreyechva
No inyechw inyechver




Resumen: a#4 y bl > Biyeckiva

a=4 o b=12 Nb sobreyectiva

No nNectiva




& 1 4 \ infercambiar [ L 1 1

1 4 b |flatydles |\ £ 1 b

[T N § a 1 1
Filaa- fila & N R Intercambiar
*Plaz-afilas © 0 b-1) Rlaay flas

0 I-a I-a
] 1 2
0 |- 1-00

0 O b+



