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ESQUEMA DE CONTENIDOS    ________________________ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
INTRODUCCIÓN       ___________________ 
 
 
Comenzamos el math-block presentando los principales conceptos relacionados con las ecuaciones y 
sistemas de ecuaciones (Identidad, ecuación, sistema de ecuaciones, sistema de ecuaciones 
lineales, etc).  Presentamos la clasificación de los sistemas de ecuaciones lineales (SEL) de acuerdo 
a su solución y enunciamos el teorema de Rouchè-Fröbenius, que es la principal herramienta para la 
discusión de los SEL. Para poder aplicar dicho teorema necesitamos saber calcular el rango de 
matrices, es por eso que una de las secciones del  math-block se dedica al estudio del rango. 
Presentamos varios ejemplos que ilustran los pasos a seguir para discutir los SEL con parámetros. Y 
por último discutimos algunos SEL con ayuda del programa Mathcad.  
 
A parte de este math-block, para completar el estudio de los sistemas de ecuaciones lineales 
recomendamos los  math-blocks  titulados “Sistemas de Ecuaciones Lineales: Resolución” y “Modelos 
matemáticos”. 
 

 

OBJETIVOS       ________________________ 
 
• Conocer la clasificación de los SEL de acuerdo a su solución. 
• Conocer el concepto de rango de una matriz y los métodos de cálculo. 
• Conocer y aplicar el teorema de  Rouchè-Fröbenius. 
• Discutir SEL con parámetros.  
• Mostrar las posibilidades que brinda el programa Mathcad para discutir los SEL. 
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CONOCIMIENTOS PREVIOS  ___________________________________ 
 
Es recomendable haber leído, previamente, los math-blocks relativos a: 
 
• Álgebra de matrices. 
 
• Determinantes. 
 
• Matriz inversa. 
 
• Además, recomendamos los introductorios a Mathcad.  
 

 

CONCEPTOS FUNDAMENTALES  ______________________________ 
 

Ecuaciones y sistemas de ecuaciones: Conceptos básicos 
 

Una de las relaciones más usadas en matemáticas es la relación de igualdad “=”, esta juega un 
papel fundamental en el estudio de las ecuaciones y sistemas de ecuaciones. Iniciaremos 
nuestro estudio presentando algunos tipos de expresiones en las que intervienen igualdades. La 
siguiente expresión indica la igualdad entre dos cantidades numéricas  

625)374( 2 =−⋅ .  
Diremos que esta es una igualdad numérica, mientras las siguientes expresiones, que indican la 
igualdad entre expresiones algebraicas (aparecen variables), 

( )
,623

333
2 −=−

+=+
xxx

yxyx
 

son denominadas igualdades literales. La primera igualdad literal es una identidad ya que se 
verifica para cualquier valor numérico de las variables que en ella aparecen. En cambio, la 
segunda igualdad literal es una ecuación ya que sólo se verifica  para algunos valores numéricos 
de la variable que en ella aparecen. Estos valores son 2=x  y .3=x  
 
Las soluciones de una ecuación son los valores de las incógnitas que satisfacen la igualdad. Y 
resolver una ecuación significa determinar todas las soluciones si es que existen. Veamos 
algunos ejemplos: 
 

1. La ecuación lineal 3784 −=− xx  tiene solución .
3
5−=x  Esto se verifica sustituyendo:   

3
3
5·78

3
5·4 −





−=−





−  

·
3
44

3
44 =  

 
 
2. La ecuación exponencial 13332 −=− xxx  tiene solución x=0. Al sustituir tenemos: 

1333 000 −=−  
1111 −=−  

.00 =  
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3. La ecuación diferencial 0''' =+ yy  tiene solución ,eccy x
21

−+=    donde .Rc,c 21 ∈  Para 

comprobarlo calculamos las derivadas y sustituimos: ,' 2
xecy −−=   ;ec''y x

2
−=   al sustituir 

se obtiene  .0ecec x
2

x
2 =− −−  

4. La ecuación lineal 3254 =+− zyx  tiene infinitas soluciones, algunas de ellas son las 
siguientes:  

 
x y z 
0 1 4 
1 1 2 

1/2 1 3 
 

En muchas ocasiones los problemas estudiados conducen a varias ecuaciones que relacionan 
las mismas incógnitas. En esos casos estamos en presencia de un sistema de ecuaciones. Las 
soluciones de un sistema de ecuaciones son los valores de las incógnitas que satisfacen la 
igualdad en cada una de las ecuaciones del sistema. Discutir un sistema de ecuaciones significa 
determinar si tiene soluciones y cuáles son. Veamos algunos ejemplos de sistemas de 
ecuaciones: 
 
1. El sistema de ecuaciones lineales  
 

1800
4
3

1500
2000

=++

=+
=++

zyx

zy
zyx

 

tiene solución ,500=x   700=y   y  .800=z   
 
2. El sistema de ecuaciones lineales  

7200344
1500

2000

=++
=+

=++

zyx
zy

zyx
 

 tiene la misma solución del anterior. 
 

3. El sistema de ecuaciones polinómicas 
 

23

)1(5
xxy

xy
−=
−=

 

tiene soluciones ,1=x  5=x  y .5−=x   
4. El sistema de ecuaciones exponenciales con dos incógnitas 
 

022
12

2yx

yx

=−
=

+

+

 

 
 tiene solución 1x =  e .1y −=   
 
 

En todos los ejemplos anteriores la comprobación de la solución se obtiene de manera inmediata 
por sustitución.  Nótese que los dos primeros sistemas de ecuaciones tienen la misma solución, 
en ese caso se dice que los sistemas son equivalentes.  
 
Como hemos podido observar en los ejemplos anteriores, es fácil comprobar si determinados 
valores de las incógnitas son solución de una determinada ecuación o sistema de ecuaciones. 
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En cambio, en muchas ocasiones no es fácil determinar si una ecuación (o sistema de 
ecuaciones) tiene solución, y en caso de tener, no siempre es fácil determinar con toda precisión 
todas las soluciones. Es por eso que desde la antigüedad los matemáticos han dedicado mucho 
tiempo y esfuerzo a determinar fórmulas, métodos y algoritmos que permitan determinar la 
solución de cada tipo de ecuación o sistemas de ecuaciones con que se han ido tropezando a lo 
largo del desarrollo de nuestra civilización.  En muchos casos el esfuerzo dedicado no ha sido en 
vano, pero desafortunadamente en algunas ocasiones tenemos que conformarnos con valores 
aproximados de la solución después de haber realizado tediosos cálculos manuales o con ayuda 
del ordenador.  
 
En los ejemplos anteriores hemos presentado varios tipos de ecuaciones o sistemas de 
ecuaciones con el objetivo de ilustrar los conceptos de ecuación, sistema de ecuaciones, 
solución de una ecuación y solución de un sistema, pero a lo largo de este  math-block  nos 
limitaremos al estudio de los sistemas de ecuaciones  lineales (SEL) que, por fortuna, son muy 
fáciles de discutir; en todos los casos podremos determinar si los SEL tiene soluciones y cuáles 
son. 

 
 

Sistemas de ecuaciones lineales: Forma matricial 
 

Un sistema de ecuaciones de la forma  

mnmnmm

nn

nn

bxaxaxa

bxaxaxa
bxaxaxa

=+++

=+++
=+++

2211

22222121

11212111

 

es denominado sistema de ecuaciones lineales (SEL) de orden .nm ×  Los SEL se pueden 
representar en forma de producto de matrices como sigue: 

 



















=





































mnmnmm

n

n

b

b
b

x

x
x

aaa

aaa
aaa

2

1

2

1

21

22221

11211

 

 
donde ija  son los coeficientes,  ijx  las incógnitas, y ijb  son los términos independientes. Este 

producto suele escribirse en forma simplificada como .· BXA =  La matriz ( )ijaA =  recibe el 
nombre de matriz del sistema o matriz de  los coeficientes. Otra forma  clara de expresar los SEL 
es a través de su matriz ampliada  ( )BA : 
 
 





















mmnmm

n

n

b

b
b

aaa

aaa
aaa

2

1

21

22221

11211

 

 
 

Ejemplo 
 
Consideremos el siguiente SEL: 
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83
15

5863

=+−+
=+

=−+−

tzyx
zy

tzyx
 

 
Su representación en forma de producto de matrices es:  
 
















=

































 −

−

−

8
15
5

1
0
8

3
1
6

1
1
3

1
0
1

t
z
y
x

 

 
La matriz del sistema es: 















 −

−

−

1
0
8

3
1
6

1
1
3

1
0
1

 

 
La matriz ampliada es:  
  
 















 −

−

−

8
15
5

1
0
8

3
1
6

1
1
3

1
0
1

 

 
Como veremos más adelante, el estudio del rango de la matriz del sistema y de la matriz 
ampliada nos permitirá determinar el número de soluciones de los SEL. Es por eso que la 
siguiente sección está dedicada al estudio del rango de una matriz. 

 
 

Rango de una matriz 
 

 
Dada una matriz de orden ,mn ×  consideremos k filas y k columnas. Los elementos comunes a 
estas filas y columnas consideradas forman una matriz cuadrada cuyo determinante es 
denominado un menor de orden k  de la matriz dada. 
 
 
 

Ejemplo:  Consideremos la matriz .
0
2

1

1
8

4

0
6
3

2
4

2
















−−

−
−=A  Un menor de orden 2 de la matriz 

A  se obtiene al seleccionar dos filas y dos columnas. Por ejemplo, si seleccionamos las dos 
últimas filas y las dos últimas columnas obtenemos el siguiente menor:   

01
28 −−

=M  

Otro menor de orden 2 es, por ejemplo, el que se obtiene de seleccionar las dos últimas filas y las 
columnas primera y tercera: 
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12
84 −−

=N  

 
Dado un menor, M,  de orden k , se denomina menor orlado al menor M a un menor de orden 

1+k  formado por las filas que determinan a M y una cualquiera de las restantes, y las columnas 
que determinan a M y una cualquiera de las restantes.  
 
Ejemplo: Consideremos la matriz A  y el menor M del ejemplo anterior. Entonces los menores 
orlados a M son:  
 

El menor ,
012
284

142
−−−  que se obtiene al agregar la primera fila y la primera columna, y el 

menor ,
010
286

143
−−

−
 que se obtiene al agregar la primera fila y la segunda columna. 

 

 
El rango de una matriz A  se denota por  ).(Arg  
 
Ahora podemos decir que el rango de la matriz A  del ejemplo anterior es 2, ,2)( =Arg ya que el 

menor 2
01
28

=
−−

 es diferente de cero y todos sus menores orlados son nulos. Esto es,  

0
012
284

142
=−−−    0

010
286

143
=−−

−
 

 
Recomendamos tener en cuanta los siguientes pasos al calcular el rango de una matriz: 
 
1. Se suprimen todas las filas o columnas que estén formadas sólo por ceros. 
 
2. Se observa,  por simple inspección,  si se aprecian filas o columnas que sean combinación 

lineal de sus paralelas y se procede a eliminarlas. 
 

3. Se elige un elemento no nulo de la matriz, con lo que aseguramos que el rango es mayor o 
igual a uno, al existir un menor no nulo de orden 1. A continuación se orla este menor, es 
decir, formamos un menor de orden 2 que contenga al número seleccionado. Si alguno de 
los menores así formados es no nulo, el rango de la matriz es al menos dos.  
 

4. Repetimos este proceso de ir orlando el menor que ha resultado diferente de cero en el paso 
anterior, hasta obtener un menor, de orden ,0≠k  que al orlarlo con las restantes filas y 
columnas de la matriz, para formar menores de orden ,1+k  resulten todos ellos 
determinantes nulos. Entonces podemos concluir que el rango de la matriz es .k  
 

El rango de una matriz ,A no nula, es un número r  que cumple las siguientes 
condiciones: 
1. Existe un menor de A , de orden r, distinto de cero. 
2. Todos los menores de A  de orden 1+r  (en caso de que existan) son nulos. 
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Como ejemplo vamos a calcular el rango de la siguiente matriz: 



















=

1032
4064
1101
2032

M  

 
Al observar las filas vemos que la tercera es múltiplo de la primera. Eliminamos la tercera fila y 
obtenemos la siguiente matriz: 
















=

1032
1101
2032

'M  

Así, ).'M(rg)M(rg = Seleccionamos el elemento de la primera fila y primera columna de 
'M que es diferente de cero. Así tenemos un menor no nulo de orden 1. Con esto sabemos que 

.1)'M(rg)M(rg ≥=  Ahora orlamos este menor a partir de la segunda fila y la segunda columna 
y obtenemos 

.0330
01
32

≠−=−=  

Ahora tenemos que .2)'M(rg)M(rg ≥=  Si orlamos este menor a partir de la tercera fila y la 
tercera columna,  obtenemos 
 

.0)600()060(
032
101
032

=++−++=   

Y como este menor es nulo buscamos otro, el que se obtiene considerando la tercera fila y la 
última columna. Así obtenemos 

.03)630()660(
132
101
232

≠=++−++=  

No podemos seguir orlando este menor de orden 3 que es diferente de cero porque 'M  sólo 
tiene 3 filas. Entonces concluimos que .3)M(rg =  
 
Un detalle a tener en cuenta al calcular el rango de la matriz de un sistema de ecuaciones 
lineales y el de su matriz ampliada es que se cumple la siguiente relación: ( ).)( BArgArg ≤   
 
El rango de una matriz también se puede estudiar a partir del concepto de dependencia lineal de 
vectores o, de forma equivalente,  del método de Gauss para escalonar matrices. Remitimos a los 
interesados a las páginas 35 y 36 de [1]. 
 

 
Clasificación de los sistemas de ecuaciones lineales de acuerdo a su solución. 
Teorema de Rouchè-Fröbenius 

 
 

Los SEL se clasifican de acuerdo a su solución en compatibles e incompatibles. Un SEL es 
compatible cuando tiene solución, en caso contrario se dice que es incompatible. A su vez, los 
SEL compatibles se clasifican en determinados e indeterminados: un sistema compatible es 
determinado si tiene solución única, en caso contrario es indeterminado.  
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Ejemplo 1 
 
Consideremos el siguiente SEL: 
 

232
0
123

=−
=+

=+

yx
yx

yx
 

 
Para discutir el sistema, primero determinamos la  matriz del sistema y la matriz ampliada: 
 

















−
=

3
1
2

  
2
1
3

A  ( )
















−
=

2
0
1
 

3
1
2

   
2
1
3

BA  

 
 
 

Como el menor 1
11
23

=  es diferente de cero y no es posible orlarlo, se  obtiene .2)( =Arg   

 
En la matriz ampliada sí es posible orlar este menor:  

.03)042()306(
232
011
123

≠−=++−−+=
−

 Entonces se obtiene que ( ) .3BArg =    

 
De ahí que  ( )BArg)A(rg <  y podemos concluir que el sistema es incompatible. 
 
Ejemplo 2 
 
A continuación vamos a discutir  el siguiente SEL: 
 

83
4
42

=++
=+
=+

zyx
zx
yx

 

 
Determinemos la  matriz del sistema y la matriz ampliada: 
 

Teorema de Rouchè-Fröbenius  
 
Sea  BAX = un SEL de n incógnitas. Entonces se cumple: 

•  )BA(rg)A(rg = =n ↔ el SEL es compatible determinado; 

• )BA(rg)A(rg = <n ↔ el SEL es compatible indeterminado con )A(rgn − grados
de libertad; 

• )BA(rg)A(rg < ↔  el SEL es incompatible, 
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














=

113
101
012

A  ( )















=

8
4
4
 

113
101
012

BA  

 
 

2)( =Arg  ya que 01
01
12

≠−=  y .0A =    Para ver que ( ) 2=BArg  es suficiente con 

darse cuenta que la última fila es la suma de las dos primeras. Así, ( ) 2)( == BArgArg  el 

sistema es compatible. Como el número de incógnitas es ,3=n  ( ),)(23 BArgArgn ==>=  
el sistema es compatible indeterminado con un grado de libertad.  
 
En este caso es fácil determinar todas las soluciones del sistema ya que, como hemos dicho 
antes, la última ecuación es la suma de las dos primeras. Por eso suprimiendo la última ecuación 
obtenemos el siguiente SEL  

4zx
4yx2

=+
=+

 

que es equivalente al anterior. La solución se obtiene expresando todas las variables en función 
de una de ellas (un grado de libertad). Si expresamos todas las incógnitas en función de z 
obtenemos 







=
+−=−−=

−=

zz
z24)z4(24y

z4x
   o lo que es igual .Rt         

tz
t24y

t4x
∈







=
+−=

−=
 

 
Ejemplo 3 
 
Consideremos el siguiente SEL: 
 

123
02

23

−=+
=++

=−

zy
zyx

yx
 

Para discutir el sistema de ecuaciones, vamos a determinar la  matriz del sistema y la matriz 
ampliada: 
 
















=

230
112
01-3

A  ( )
















−

−
=

1
0
2

 
230
112
013

BA  

 
Como ,01)940()006(A ≠=+−−++=  tenemos que .3)( =Arg  De ahí que 

( ) ,3)( === nBArgArg por lo que el sistema es compatible determinado.  
 
En este caso, como la matriz del sistema es cuadrada y su determinante es diferente de cero, 
podemos calcular su matriz inversa y resolver el sistema de ecuaciones de la siguiente forma:   
Calculamos 1−A   manualmente o usando mathcad mediante el comando X-1 de la barra de 
herramientas Matrix (ver el math-block sobre matriz inversa para profundizar en los métodos de 
cálculo). En cualquier caso obtenemos 
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















−
−−
−−

=−

596
364
121

1A  

 
Expresamos el SEL en forma matricial: 
 

















−
=

































1
0
2

230
112
01-3

z
y
x

 

 
Multiplicamos por 1−A  por la izquierda y obtenemos: 
 
















−
−

=
















−















−
−−
−−

=
















7
5
1

1
0
2

596
364
121

z
y
x

 

 
Entonces, la solución del sistema es ,1−=x  5−=y  y .7=z  
 
En este math-block no perseguimos como objetivo estudiar en detalle todos los métodos para 
resolver los SEL. Un estudio detallado de dichos métodos aparece el math-block titulado 
“Sistemas de Ecuaciones Lineales: Resolución”. 
 
 
 
Sistemas homogéneos 

 
Diremos que un SEL es homogéneo si todos sus términos independientes son cero. Un SEL 
homogéneo es de la forma: 
 

0xaxaxa

0xaxaxa
0xaxaxa

nmn22m11m

nn2222121

nn1212111

=+++

=+++
=+++

 

Matricialmente se expresa así: 
AX=0 

En consecuencia la matriz ampliada tendrá la última columna de ceros, de forma que 
)0A(rg)A(rg = . De ahí que, según el teorema de Rouchè-Fröbenius, podemos afirmar que los 

sistemas homogéneos siempre son compatibles.  De todas formas, para llegar a esta conclusión 
no necesitábamos usar este teorema ya que, como la suma de ceros es cero, los sistemas 
homogéneos siempre admiten la solución trivial  

0xxx n21 ==== . 
Entonces para clasificar los SEL homogéneos de acuerdo a su solución sólo tenemos que 
averiguar si .n)A(rg =  En caso afirmativo el sistema es compatible determinado por lo que la 
única solución del sistema es la trivial. En caso contrario, cuando ,n)A(rg <  el sistema es 
compatible indeterminado. 
 
Como ejemplo consideremos el siguiente SEL homogéneo: 
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0zy2x
0zyx
0zyx

=++−
=+−
=++

 

La matriz del sistema es  

















−
−=

121
111
111

A  

cuyo determinante es .04)121()211(A ≠−=++−+−−=  Entonces .3)A(rg =  El sistema 
es compatible determinado; sólo admite la solución trivial. 

 
 

Discusión de sistemas de ecuaciones lineales con parámetros  
 
En esta sección presentamos algunos ejemplos de discusión de sistemas de ecuaciones lineales 
con parámetros. En todos ellos aplicaremos el teorema de Rouchè-Fröbenius.    
 
Ejemplo 1 
 
Clasifiquemos el siguiente sistema de ecuaciones de acuerdo a su solución ( Rk ∈ )  
 







=++
=+
=++

1zkykx
2kzky
1zyx

 

 
En primer lugar vamos determinar la  matriz del sistema y la matriz ampliada: 
















=

1kk
kk0
111

A        















=

1
2
1

1kk
kk0
111

)BA(  

 
Estamos estudiando un sistema de 3 ecuaciones con 3 incógnitas, por eso el rango de la matriz 
del sistema es menor o igual que 3. Para que este sistema sea compatible determinado se tiene 
que cumplir que el determinante de la matriz del sistema sea diferente de cero. Veamos para qué 
valores del parámetro k el determinante es cero. El determinante de A es: 

).k1(kkk)0kk()0kk(A 2222 −=−=++−++=  

Así,  .1k   o  0k0A ==⇔=  Entonces podemos concluir que para todos los valores del 

parámetro k diferentes de 0 y de 1 se cumple que 0A ≠  y, por consiguiente,  

( ) .3nBArg)A(rg ===  Es decir, el sistema será compatible determinado para todos los 

valores reales del parámetro k excepto para 0k =  y  .1k =  
 
Ahora vamos a clasificar el sistema para los casos 0k =  y :1k =  
 
Caso :0k =  
 
Las matrices son 
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














=

100
000
111

A   y 















=

1
2
1

100
000
111

)BA(  

Ya sabemos que 3)A(rg <  porque .0A =  Veamos si .3)BA(rg =  Para eso vamos a elegir 
menores de orden 3 para ver si alguno es diferente de cero. En efecto, el menor formado por las 
tres últimas columnas es diferente de cero:  
 

.02)200()000(
110
200
111

≠−=++−++=  

De ahí que )A(rg3)BA(rg >=  y concluimos que para 0k =  el sistema es incompatible. 
 
Caso :1k =  
 
En este caso tenemos 

 
















=

111
110
111

A   y 















=

1
2
1

111
110
111

)BA(  

Ya sabemos que 3)A(rg <  porque .0A =  Si encontramos un menor no nulo de A de orden 2 

podremos decir que  .2)A(rg =  Elegimos el menor que resulta de seleccionar las dos primeras 
filas y las dos primeras columnas: 

.0101
10
11

≠=−=  

Entonces concluimos que .2)A(rg =  Necesitamos calcular el rango de la matriz ampliada. Ya 

sabemos que )BA(rg)A(rg2 ≤=  por eso pasaremos directamente a calcular los menores, de 
orden 3, de la matriz ampliada.  Estos  son: 

,0A =   0
111
211
111

=   y     0
111
210
111

=  

Entonces ).A(rg2)BA(rg ==  Ahora podemos concluir que para 1k =  el sistema es 

compatible indeterminado con un grado de libertad ( 123)A(rgn =−=− ). 
 
Ejemplo 2 
 
Clasifiquemos el siguiente sistema de ecuaciones de acuerdo a su solución ( Rk ∈ )  
 







=++
=++
=++

kkzyx
kzkyx
kzykx

 

 
En primer lugar vamos determinar la  matriz del sistema y la matriz ampliada: 
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














=

k11
1k1
11k

A        















=

k
k
k

k11
1k1
11k

)BA(  

 
Estamos estudiando un sistema de 3 ecuaciones con 3 incógnitas, por eso el rango de la matriz 
del sistema es menor o igual que 3. Para que este sistema sea compatible determinado se tiene 
que cumplir que el determinante de la matriz del sistema sea diferente de cero. Veamos para qué 
valores del parámetro k el determinante es cero. El determinante de A es: 

).2k()1k(2k3k)kkk()11k(A 233 +−=+−=++−++=  

Así,  .2k   o  1k0A −==⇔=  Entonces podemos concluir que para todos los valores del 

parámetro k diferentes de 1 y de -2 se cumple que 0A ≠  y, por consiguiente,  

( ) .3nBArg)A(rg ===  Es decir, el sistema será compatible determinado para todos los 

valores reales del parámetro k excepto para 2k −=  y  .1k =  
 
Ahora vamos a clasificar el sistema para los casos 2k −=  y :1k =  
 
Caso :2k −=  
 
Las matrices son 
 

















−
−

−
=

211
121
112

A        
















−
−
−

−
−

−
=

2
2
2

211
121
112

)BA(  

 
Ya sabemos que en este caso 3)A(rg <  porque .0A =  Veamos si .3)BA(rg =  Para eso 
vamos a elegir menores de orden 3 para ver si alguno es diferente de cero. En efecto, el menor 
formado por las tres últimas columnas es diferente de cero:  
 

.018)442()282(
221
212
211

≠−=++−−−−−=
−−
−−
−

 

De ahí que )A(rg3)BA(rg >=  y concluimos que para 2k −=  el sistema es incompatible. 

Caso :1k =  
 
En este caso tenemos 

 
















=

111
111
111

A    y  















=

1
1
1

111
111
111

)BA(  

El rango de estas matrices no es cero porque tienen elementos (menores de orden 1) diferentes 
de cero. Además, como en ambas matrices las tres filas son iguales obtenemos que 

.1)BA(rg)A(rg ==  Ahora podemos concluir que para 1k =  el sistema es compatible 

indeterminado con 2 grados de libertad ( 213)A(rgn =−=− ). 
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Ejemplo 3  [5] 
 
Hallar los valores de a y b para que el sistema: 

0bzyax
0z3byax
0z8y5x2

0z3y2x

=++
=++
=−+

=−+

 

admita soluciones distintas de la trivial (x=y=z=0). 
 
La matriz del sistema es: 


















−
−

=

b1a
3ba
852
321

A  

 
El sistema es homogéneo por eso siempre admite la solución trivial.  Como buscamos soluciones 
distintas de la trivial, necesitamos determinar los valores de a y b tales que .3)A(rg <  En otras 
palabras, necesitamos determinar los valores de a y b tales que todos los menores de orden 3 
sean cero. Los menores de orden tres son: 
 
 

1a1b  

                   
2ba
3b2a

02ba)8b4a15()a166b5(
b1a
852
321

03b2a)b812a15()a16b615(
3ba
852
321

=⇒−=




−=+−
−=+−

⇒
















=++−=−+−−−−=−
−

=++−=−+−−−−=−
−

 

06ab3a7b2)ab56ab8()a8a15b2(
b1a
3ba
852

22 =−++=++−−−+=
−

 

Sustituyendo comprobamos que 1b −=  y 1a =  son solución de la ecuación anterior. 
 

03ab3a3b)3ab2ab3()a3a6b(
b1a
3ba
321

22 =−++=++−−−+=
−

 

Sustituyendo comprobamos que 1b −=  y 1a =  son solución de la ecuación anterior. 
 
Así pues, concluimos que las soluciones no triviales del SEL inicial se obtienen para los valores 

1b −=  y 1a = . 
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CASOS PRÁCTICOS CON SOFTWARE___________________________________ 
 

 
Usando Mathcad 

 
 

 
Utilizando la función rank del programa Mathcad podemos calcular el rango de una matriz.  

 
 
 

 
 
 

Para ello introducimos la matriz estudiada y le aplicamos la función rank. 
 
Ejemplo: 
 
Introducimos la siguiente matriz: 
 

A

1

1

1−

1

1−

2

1

1

1









:=

 
Calculamos su rango: 
 
 

 
Como ejemplo de discusión de SEL con ayuda de Mathcad vamos a retomar uno de los SEL con 
parámetros estudiados anteriormente. 
 
Ejemplo:  
 
Clasifiquemos el siguiente sistema de ecuaciones de acuerdo a su solución ( Rk ∈ )  
 







=++
=+
=++

1zkykx
2kzky
1zyx
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En primer lugar vamos introducir la  matriz del sistema: 
 

A

1

0

k

1

k

k

1

k

1









:=

 
Ahora calculamos su determinante con ayuda del comando Symbolic: 
 

 
 

A k k2−→  
  
 Igualamos a cero y resolvemos:  .0)k1(k =−  Así,  .1k   o  0k0A ==⇔=  Entonces 
podemos concluir que para todos los valores del parámetro k diferentes de 0 y de 1 se cumple 
que 0A ≠  y, por consiguiente,  ( ) .3nBArg)A(rg ===  Es decir, el sistema será compatible 

determinado para todos los valores reales del parámetro k excepto para 0k =  y  .1k =  
 
Ahora vamos a clasificar el sistema para los casos 0k =  y .1k =  
 
Caso k=0: 
 
La matriz del sistema tiene rango 2 

A

1

0

0

1

0

0

1

0

1











:=  rank A( ) 2=

 
Mientras que la matriz ampliada, que para el cálculo con mathcad la denotaremos por AB,   tiene 
rango 3 
 

AB

1

0

0

1

0

0

1

0

1

1

2

1











:= rank AB( ) 3=

 
 
De ahí que )A(rg23)BA(rg =>=  y concluimos que para 0k =  el sistema es incompatible. 
 
Caso :1k =  
 
Ambas matrices tienen rango 2, esto es,   
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A

1

0

1

1

1

1

1

1

1











:= rank A( ) 2=

 
 

AB

1

0

1

1

1

1

1

1

1

1

2

1











:= rank AB( ) 2=

 
 

 
Entonces )A(rg2)BA(rg ==  y podemos concluir que para 1k =  el sistema es compatible 

indeterminado con un grado de libertad ( 123)A(rgn =−=− ). 
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