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INTRODUCCION

Muchos problemas técnicos y cientificos requieren la resolucidon de sistemas de ecuaciones lineales
(SEL). Se trata, pues, de un tema fundamental para todas las disciplinas que utilizan las matematicas
de una manera u otra. En muchos problemas existe dependencia entre las diferentes magnitudes o
variables que intervienen y a menudo se plantea en forma de ecuacion lineal.

Dentro del proceso de resolucion de problemas con SEL, se pueden definir seis etapas:

Leer el problema.

Definir las incégnitas principales de forma precisa.
Traduccion matematica del problema hasta plantear un SEL.
Resolucién del SEL.

Interpretacion de las soluciones.

Contrastar la adecuacion de las soluciones obtenidas.

ook wh=

El "fracaso" en la resolucion de un SEL puede ser debido a la presencia de dificultades en una o
varias de las etapas anteriores. Por ello, es fundamental realizar, previamente, un buen analisis del
SEL asi como seguir con rigurosidad el método utilizado para su resolucion.

De estudios anteriores ya son conocidos los sistemas de ecuaciones lineales y no nos son extrafos
algunos términos relacionados con su resolucién (como los conocidos métodos de sustitucion,
igualacion y reduccion). No obstante tampoco nos son desconocidas las dificultades del analisis y el
calculo en la resolucion de los sistemas de mas de tres ecuaciones con tres incégnitas.

En este math-block se presentan diferentes técnicas y algoritmos utilizados en la resolucion de los
sistemas de ecuaciones lineales tanto de forma manual como con ayuda del software.

OBJETIVOS

e Resolver los SEL por el método de Gauss.
e Resolver los SEL por el método de la matriz inversa.
e Resolver los SEL por la regla de Cramer.

e Mostrar las posibilidades que brinda el programa Mathcad para resolver los SEL.

CONOCIMIENTOS PREVIOS

Es recomendable haber leido, previamente, los math-blocks relativos a:
e Algebra de matrices.

e Determinantes.

e Matriz inversa.

e Discusion de SEL.

e Ademas, recomendamos los introductorios a Mathcad.
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CONCEPTOS FUNDAMENTALES

o Preliminares [W2, W3]

Un sistema de ecuaciones lineales (SEL) es un conjunto de m ecuaciones con n incégnitas de la
forma:

a11X1 +a12X2 +...+a1an = b1
a21X1 +322X2 +...+82nxn = b2

amXq +ameXs +...+amn Xy = b,

donde aj; son los coeficientes, x; las incognitas, y b; los términos independientes.

El anterior sistema se puede expresar en forma matricial, usando el producto de matrices de la forma:

aqr Ay A || Xy by
Ay QAxp v Ay [[X2| | b2
Amt @m2 o A Xn bm

De modo simplificado suele escribirse An, n' X1 = B, donde:

e lamatriz A, de orden mxn, se llama matriz de los coeficientes
e la matriz X, de orden nx1, se llama matriz de las incognitas
e |a matriz B, de orden mx1, se llama matriz de los términos independientes.

Los métodos de resolucién de sistemas de ecuaciones se pueden dividir en dos grandes grupos:

e Los métodos exactos o directos, que permiten obtener la soluciéon del sistema de manera
directa. Estos proporcionan una solucién exacta en un nimero finito de operaciones. Son validos,
aproximadamente, para valores de n menores que 5000 ya que si n es muy grande, la
acumulacion de los errores de redondeo puede llegar a provocar que la solucién numérica no sea
exactamente igual que la solucién exacta.

e Los métodos aproximados o iterativos, que utilizan algoritmos iterativos e infinitos y que
calculan las soluciones del sistema por aproximaciones sucesivas. Para ello, construyen una
sucesion de vectores destinada a converger a la solucion del sistema.

Al contrario de lo que pueda parecer, en muchas ocasiones los métodos aproximados permiten
obtener un grado de exactitud superior al que se puede obtener empleando los denominados
métodos exactos, debido fundamentalmente a los errores de truncamiento que se producen en el
proceso.

De entre los métodos exactos, a continuacion se analizan el método de Gauss, la regla de Cramer y
el de la matriz inversa para resolver un SEL, asi como las funciones GIVEN/FIND, LSOLVE y RREF
del mathcad. Entre los métodos aproximados esta el método iterativo que se realiza con la ayuda del
software (se profundiza en el estudio de éste en el math-block "Modelos matematicos").
Particularmente, este math-block se centra en la resolucion de sistemas con una unica solucion; es
decir, con m=n, se muestra coémo hallar un vector X, n-dimensional, que sea solucién del sistema
A-X=B
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o Método de Gauss [W4, W5, W7]

Este método no es méas que la generalizacion del método de reduccién ya conocido para resolver
sistemas de dos ecuaciones con dos incégnitas y se basa en el concepto de equivalencia.

Decimos que dos sistemas Ax = b y A'x = b’ son equivalentes si tienen la misma solucién. Si sobre un
sistema de la forma Ax = b se realizan una serie de operaciones como:

1. multiplicar una ecuacién por una constante diferente de cero.
2. sumar un multiplo de una ecuacion a otra ecuacion.
3. intercambiar ecuaciones.

el sistema resultante, A’x = b’, es equivalente al primero.

El método de Gauss consiste en, a partir de un sistema Ax = b, conseguir otro sistema A'x=b
equivalente tal que A’ sea una matriz triangular superior. De esta forma, el sistema de
ecuaciones se puede resolver facilmente.

La idea general es hacer cero todos los elementos que se encuentren debajo de la diagonal principal.
Por ejemplo, en una matriz de 3x3, hacer nulos los elementos a,q, as1 y ass.

Se trata, pues, de, utilizando las transformaciones de equivalencia, lograr que algunos de los
coeficientes de las incégnitas sean nulos.

El procedimiento es:

1. Se elige una incognita con coeficiente no nulo al que llamaremos pivote y que, por comodidad,
supondremos que es el a4 (si no es éste, siempre se puede alterar el orden de los términos en
todas las ecuaciones, o permutar ecuaciones, para situar el pivote en el lugar inicial.

a
2. Ala segunda ecuacion se le suma la primera multiplicada por ——2L ala tercera le sumamos la
a
11

. 'URT] a 1 , . g -
primera multiplicada por — iy asi sucesivamente hasta llegar a la ultima en la que se sumara
a
11

. - a . oo
la primera multiplicada por — —mL Con ello es sistema quedara asi:
all
a, X, +a;,x,+...+a,,x, =b,
a’,Xx,+...+a’, x, =b,

a’ ,X,+...+a’_x =b

m

Este sistema es equivalente al primero

3. Si se separa la primera ecuacion se obtiene otro sistema con una ecuacién y una incégnita
menos en el que se repite el proceso tomando como pivote el coeficiente a’,, (si a’,, es cero
no se puede tomar como pivote y se selecciona otro como explicamos antes)

4. Se repite el proceso hasta obtener una sola ecuacién o un sistema con todos los coeficientes
nulos. De este modo, si agregamos las ecuaciones suprimidas, obtenemos un sistema en forma
escalonada.

Proyecto e-Math 4
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En la practica es mas comodo abreviar la escritura del sistema escribiendo soélo los coeficientes y los
términos independientes en forma de matriz numérica recordando qué columna corresponde a cada
incognita (por si ha sido preciso cambiar alguna columna de lugar). Es decir,

a ap Ay, bl
a, ay v aylb,
aml am2 amn bm

Ejemplo: Resolver, utilizando el método de Gauss, el sistema siguiente:

x+3y-2t=-1
2x+6y+z+t=-12
3Ax—y+z—t=17
2x+y+z+t=-2

La matriz del sistema es:

1 0 -2 | -1
2 1 1 -12
3 -1 1 -1 7
2 1 1 1 -2
sobre la que aplicaremos el método de Gauss.
1 0 -2 | -1 1 3 0 -2 | -1
2 1 1 -12 M 0 0 1 5 -10 @
— —>
3 -1 1 -1 7 0 -10 1 5 10
2 1 1 1 -2 0 -5 1 5 0
1 3 0 -2 1 -1 1 3 0 -2 1 -1
0 -5 1 5 0 0 5 -1 -5 0
2) 5 3) 3 “) 5
0 -10 1 5 10 0 -10 1 5 10
0 0 1 5 -10 0 0 1 5 -10
Proyecto e-Math 5
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1 3 0 -2 -1 1 3 0 -2 -1
@ 0 5 -1 -5 0 ) 0 5 -1 -5 0 )
0 0 -1 -5 10 0 0 1 5 -10
0 0 1 5 -10 0 0 1 5 -10
1 3 0 -2 | -1
1 3 0 -2 -1
6 0 5 -1 -5 0 7 0 5 1 s 0
0 0 1 5 -10
0 0 1 5 -10
0 0 0 0 0

Pasos seguidos:

(1) Tomamos como pivote el elemento a;;=1# 0. Reducimos a cero los elementos de la 12 columna
que se encuentran debajo del pivote. Para ello hacemos:

o 2%fila=2%fila- 2. 12 fila

e 3?fila=3%fila- 3. 1% fila

e 42fila = 42fila - 2. 12 fila

(2) Como a,, = 0, intercambiamos entre ellas la 22 y la 42 fila.

(3) Cambiamos el signo de la 22 fila multiplicando ésta por (-1).

(4) Tomamos como nuevo pivote el elemento a,; = 5 # (. Reducimos a cero los elementos que
estan por debajo de éste. Para ello hacemos:
e 3?fila=32%fila + 2. 2%fila

(5) Cambiamos el signo de la 32 fila multiplicando ésta por (-1).

(6) Tomamos como nuevo pivote el elemento as; = 1# 0. Reducimos a cero los elementos que
estan por debajo de éste, del siguiente modo:

o 42fila = 42 fila - 32 fila

(7) Eliminamos la 42 fila, esto es, la ultima ecuacion.

La matriz final que hemos obtenido tiene una fila menos que el numero de incégnitas; por lo tanto,
tenemos un grado de libertad para elegir la t, que puede tomar cualquier valor ya que la cuarta
ecuacion, que es la que queda con esta variable, es 0.f = 0, que se cumple para cualquier valor real
de t.

Y sustituyendo hacia atras en las otras ecuaciones obtenemos la solucién general del sistema, la cual
depende de un pardmetro arbitrario f, y es la siguiente:

z=-10-5¢
z+5 -10
y = = = —2
5 5
x=-3y+2t-1
Si ponemos la solucién en funcién de un parametro, A, resulta:
Proyecto e-Math 6
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x=2A+5
y=-2
z=-10-5A
t=A7A

0 Regla de Cramer [W6]

Se dice que un sistema de ecuaciones lineales es un sistema de Cramer si tiene el mismo nimero de
ecuaciones que de incognitas y el determinante de la matriz de los coeficientes no es nulo.

Los sistemas de Cramer son siempre compatibles y determinados.

La resolucién de un sistema de ecuaciones lineales puede efectuarse mediante la llamada regla de
Cramer que afirma:

"En un sistema de Cramer, cada incégnita puede obtenerse mediante el cociente de dos
determinantes. El numerador es el determinante de la matriz de los coeficientes en el que se ha
sustituido la columna correspondiente a la incégnita a despejar por la columna de los términos
independientes y el denominador es el determinante de la matriz de los coeficientes".

En efecto: Sea el sistema de Cramer siguiente, de n ecuaciones con n incégnitas:

a11X1 +a12X2 +...+a1an =b1
321X1 +a22X2 +...+a2nxn =b2

apXq+aXy +...+apX, =b,

que escrito matricialmente quedaria asi:

aqr Qg A | Xy by
A1 Ay - Agy || X2 b,
ayy app -0 Apy Xn bn

Entonces, la solucion del sistema sera:

by ap -+ ag
b, az - apy
Xy = bn dpy -t @pp
4=
A
a;r by oAy
ap by -+ ap
X apy bn =+ @pp
5 =
A
Proyecto e-Math 7
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aj; ap - by
apr azp - by
X _an1 dny bn
N =
A

donde |A| es el determinante de la matriz de coeficientes.

Ejemplo:

Resolver el siguiente sistema de ecuaciones lineales:

3Xx+y+2z2=10
4x+3y+4z=21
2X+y+2z=9

Primero de todo calculemos el valor del determinante de la matriz de coeficientes:

312
Al=14 3 4=18+8+8-12-12-8=2%0
2 1 2

Al ser este determinante diferente de cero, podemos asegurar que se trata de un sistema de Cramer.
En este caso, las soluciones son:

w Términos
10 2 independientes
del sistema
2113 4
X=I=60+36+42544042=2=1
2 2 2
3102
4f 21) 4
y_2 2 2_126+80+72—84—108—8O_§_3
2 2 2
3 1110
4 3] 21
Z:2 1.9 | 81+442+40-60-63-36 _4 _,
2 2 2

Observemos que la columna de los términos independientes se sustituye en la columna
correspondiente a la incognita a determinar.

De este modo, la solucién del sistema es:

z=2

Proyecto e-Math 8
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0o Meétodo de la matriz inversa [W6]
Sabiendo calcular la matriz inversa y multiplicando matrices también es posible resolver un sistema
de ecuaciones lineales, siempre y cuando éste sea de Cramer (es decir, tenga igual nimero de

ecuaciones que de incognitas y el determinante de la matriz de coeficientes no sea nulo). Veamos
cémo:

Sea el siguiente sistema de Cramer, de n ecuaciones con n incégnitas:

a11X1 +a12X2 +...+a1nxn :b1
az1x1 +322X2 +...+82nxn :b2

amXq+anXy +...+apX, =b,

Escrito matricialmente quedaria asi:

Ay @ A | Xy by

Ay @xp v Ay || X2 | |b2

Ant Ap2 ot App Xn bn
estoes: A°X=B

Si multiplicamos por la matriz inversa de A a la izquierda en ambos miembros de la igualdad,
obtenemos:

A'(AX)=A'B

Por tanto, por la propiedad asociativa de las matrices:

(A'AX =A'B

Esto es:

IX=A"B

Y por ser la matriz identidad (I) el elemento neutro del producto de matrices, llegamos a que:

Es decir, la solucién del sistema se halla multiplicando la inversa de la matriz de coeficientes por la
matriz de términos independientes.

jAtencion! No se debe olvidar que, al no ser conmutativo el producto de matrices, es necesario
respetar el orden en que aparecen multiplicadas las matrices.

Ejemplo:

Como ejemplo resolveremos el mismo sistema del apartado anterior y comprobaremos que se
obtienen los mismos resultados. El sistema es:

3x+y+2z2=10
4x+3y+4z=21
2x+y+2z=9

La matriz de coeficientes es:

Proyecto e-Math 9
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31 2
A=|4 3 4
21 2

Calculamos su inversa por el método de los adjuntos:

1 2
A =-2
=l 2
3 2
Agp =— =4
32 4 4
3 1
Ajy = =5
wsl
Por tanto, la matriz X de las incognitas sera:
X ] 2 0 -2)10 12 1
y:E-O 2 -4 21:5-6:3
z -2 -1 5 || 9 4 2
de donde se concluye que:
x=1
y=3
z=2

Solucion ésta que coincide con la encontrada por la regla de Cramer.

CASOS PRACTICOS CON SOFTWARE

Supongamos que tenemos que resolver el siguiente sistema de ecuaciones lineales:

Proyecto e-Math
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Aplicar cualquiera de los métodos estudiados hasta ahora para resolver el sistema, como podria ser
la regla de Cramer o Gauss, representara una tarea ardua y muy costosa de realizar, especialmente
en tiempo y esfuerzo mental. Sin embargo, utilizando el programa Mathcad sera bastante sencillo.

Veamoslo:

Sistemas de Ecuaciones Lineales: Resolucion

[5x4 42Xy +7X3 — X4 +3X5 —8Xg —5X7 +4Xg +3Xg = 22
2X1+ Xy +3X,4 —3Xg +4Xg —2X7;+ Xg— Xg =—27
3X1+3Xy + X3 —2X4 — X5 —2Xg +3X7 +5Xg—4xg=-8
6Xq+2Xy +3Xx3 —4x4 —3X5 +5%Xg +4X; —4Xg+ Xg
5Xq1—6X, —3X3 +2X4 + X5 —2Xg—3X; —2Xg +6Xg= 1
4X1+ 33Xy + X3 +5X4 +7X5 +14Xg5 +6X; +3Xg +2Xq =20
8Xy—3Xy +6X3 —7X4 +4X5 + 9Xg —7X7 —8Xg +9Xxg = 45
6Xx4 —3xy —6X3 +8%x4 +12X5 + 7Xg + 6X7 + 30xg + 4xg = —134
[6X1 —3X, +4X3 —8X4 +9X5 +6Xg +4X; +8Xg+17Xg =—43

6

0 Meétodo 1 de resoluciéon: RREF [2]

Utilizando la notacion matricial, podemos hallar la solucion del sistema utilizando la funcién rref, la

cual devuelve una matriz que representa la forma reducida de la matriz dada.

Inzert Funchior

Function Cate

Function Mame

A h
round ;I

= rowgrad
Comples Murbers 3
Curve Fitting TPz
Differential Equation Solving
Ewprezsion Type

File Access rt o

Fi if

ET?-?HCrET-qnnFnrm ll rurz!'l—.. ] ;I
|refla)

Returns a matris reprezenting the row-reduced echelan form of A,

13

AT

gl | k. I gt Cancel

Para ello introducimos la matriz ampliada, i.e., con coeficientes y términos independientes y le

aplicamos la funcion rref:

Proyecto e-Math
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52 7 -13 854 3 22 1000000O0O0 1
21 0 3 34 =21 -1 =27 01 0000O0O00O0-2
33 1 2-1-23 5 -4 -8 0010000O0O0 3
6 2 3 4-35 4 41 6 000100000 -1
reefl] {5 6 -3 2 1 -2 -3 -2 6 1 =[0000100O00O0 5
43 1 5 7 146 3 2 =20 0000010002
8 36 -7 4 9 -7-89 45 00000O0O10O00O0
6 3 6 8 12 7 6 30 4 -134 000000010 -5
6 34 -89 6 4 8 17 -43 000000O0OO0T1 -4

Esta funciéon transforma la matriz de coeficientes en la matriz identidad y, por tanto, la columna de
términos independientes se convierte en el vector solucion del sistema. En consecuencia, la solucién
al sistema anterior es:

X1:1 X2:_2 X3:3 X4:_1 X5:5 X6:—2 X7:0 X8:—5 X9:—4

0 Meétodo 2 de resolucion: LSOLVE [3]

Al igual que en el apartado anterior, aplicaremos la funcion Isolve -que se encuentra en
Insert>Function.

Inzert Function

Furnction M ame

Comples Murmbers
Curve Fitting
Differential Equation Salving
Expreszion Type

File Access

e ol | |
I|SD|VE[M, ¥

Feturns the vectar ¥ zolving the linear system of equations b k=, ;I

gl k. I Ingert Cancel |

Para ello, introducimos la matriz de coeficientes del sistema y el vector de términos independientes:

Proyecto e-Math 12
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52 7 -13 -8-54 3) 22 )
21 0 3 34 =21 -1 =27
33 1 2-1-213 5 4 -8
6 2 3 435 4 41 6
A=|5-6-3 2 1 -2 -3-2256 B:= 1
4 3 1 5 7 14 6 3 2 =20
8 3 6 -7 4 9 -7-8 9 45
6 3 6 8 12 7 6 30 4 -134
634 89 6 4 8 17, 43,

Para obtener el vector solucidn aplicamos la funcién Isolve a A y B:

Isolve(A,B) = 5
_1.918x 107 12
-5
4

Debido a los errores de red%ndeo al ejecutar las operaciones, los valores salen aproximados; de ahi
que la solucion -1.918x10"" se debe interpretar como 0. Se comprueba que las soluciones del
sistema coinciden con las calculadas en el apartado anterior.

0 Meétodo 3 de resoluciéon: GIVEN y FIND [3]

Para este método es necesario asignar, en primer lugar, valores iniciales (cualesquiera) a las
variables. Por ejemplo:

x1:=1 x4:=4 x7:=7
x2:=2 x5:=5 x8:=8
x3:=3 x6:=6 x9:=9

i.e. se hace una "prediccion" de la que podria ser la solucion del sistema.

Definimos ahora el sistema, usando la instruccién Given. Se escribe la palabra "Given"; asi se indica
a Mathcad que lo que le sigue a continuacidon es un sistema de ecuaciones. Se puede escribir "Given"
con cualquier tipo de letra, solo es necesario asegurarse de no escribirla en una region de texto (debe
ser en una region matematica)

Giver

Se escribe el sistema de ecuaciones, pero jAtencién!: Usando el signo "=" que aparece en la barra
de herramientas Boolean:

Proyecto e-Math 13
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5x1+2x2+7x3—x4+3x5—8x6—5x7+4x8+3x9=22

2x) F %)+ 3% —3xg + Axg 2%+ Xg — Xy = 27
3x1+3x2+x3—2x4—x5—2x6+3x7+5x8—4x9=—8

6X) + 2%, + 3x3 —4xy = 3Xs + 5x + 4% —dxg + Xy = €
5x1—6x2—3x3+2x4+x5—2x6—3x7—2x8+6x9=1
4x1+3x2+x3+5x4+7x5+14x6+6x7+3x8+2x9=—2(
8xl—3x2+6x3—7x4+4x5+9x6—7x7—8x8+9x9=45
6x1—3x2—6x3+8x4+12x5+7x6+6x7+30x8+4x9=—134
6x1—3x2+4x3—8x4+9x5+6x6+4x7+8x8+17x9=—43

Profezsional - [given_Find]

it “iew Inzert Fommat Math  Symbolice Window Help
H SRy |2l oo ™ e =85 o =§
|| il o =B ru===

x1:=1 x4:=4 x?:='?

2x1+x2+3x4—3x5+4x6—2x?+x3—x9=—2?

3x1+3x2+x3—2x4—:{5—2:::6+3x?+5x8—419=—8
rﬁxl+2x2+3x3—4x4—3}:5+5x6+4x?—4x8+x51=5
5x1—6)(2—313+2x4+:{5—2:::6—3x?—2x3+6x9=1
4x1+3x2+x3+5x4+'?:c5+14x6+6x?+3x8+2x9=—20

le—3)(2+rﬁx3—'Fx4+4}:5+9x6—?x?—8x8+919=45
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Finalmente, usando la funcion Find (se halla en Insert = Function):

X:= Find(xl,xz,x3,x4,x5,x6,x7,xg,x9)

aparece la solucion del sistema que, efectivamente, es la correcta (coincide con la de los anteriores

Inzert Function I

Function Mame

Beszel

Complex Mumbers

Curve Fitting freichen

Differential Equation Solving funcdecory

Ewpreszzion Type funcory

File Access funmap

Finance fu

Comiirimr Troummbmree ;I [ j
Ifind[vaﬂ Jwars, ]

R eturns the values of warl, varZ, ... that zolve a zustem of equations. ;I
Returns a scalar if only one argument, othensise returns a vector of
anzwers. Thiz function must be preceded by guess walues for each
argument and the keyward "Given''. ;l

gl k. I Inzert Cancel |

apartados): X = 5

0 Método 4 de resolucion: MATRIZ INVERSA
También se puede resolver el sistema anterior utilizando la matriz inversa.

Recordemos el sistema del que partiamos:
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[5x4 42Xy +7X3 — X4 +3X5 —8Xg —5X7 +4Xg +3Xg = 22
2X1+ Xy +3X4 —3Xg +4Xg —2X7;+ Xg— Xg =—27
3X1+3Xy + X3 —2X4 — X5 —2Xg +3X7 +5Xg—4xg=-8
6Xq+2Xy +3X3 —4x4 —3X5 +5%Xg+4X; —4Xg+ Xg = 6
5Xq1—6X, —3X3 +2X4 + X5 —2Xg—3X; —2Xg +6Xg= 1

4X1+ 33Xy + X3 +5X4 +7X5 +14Xg5 +6X; +3Xg +2Xq =20
8Xy—3Xy +6X3 —7X4 +4X5 + 9Xg —7X7 —8Xg +9Xxg = 45
6Xx4 —3xy —6X3 +8%x4 +12X5 + 7Xg + 6X7 + 30xg + 4xg = —134
[6X1 —3X, +4X3 —8X4 +9X5 +6Xg +4X; +8Xg+17Xg =—43

Sea A la matriz de los coeficientes, B la de los términos independientes y X el vector solucion. De
esta forma el sistema en cuestion es:

A-X=B

Entonces se puede multiplicar a la izquierda de cada miembro por la inversa de A de manera que
queda:

ATAX=A"B

Entonces se llega a la conclusion de que X = A™"-B, calculo éste que se puede realizar con la ayuda
del mathcad (ver math-block "Matriz inversa"):

2373x 107 1

-5
4

Nuevamente, debido a los errores de redonqgo al ejecutar las operaciones, los valores salen
aproximados ; de ahi que la solucién -2.373x10" "~ se debe interpretar como 0. Se comprueba que las
soluciones del sistema coinciden con las halladas en los apartados anteriores.
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http://ist.uwaterloo.ca/ic/mathcad/videos/linalg/03/the.avi
Fichero AVI con una leccidn sobre resolucion sistemas de ecuaciones lineales con mathcad .
En inglés.

http://thales.cica.es/rd/Recursos/rd99/ed99-0289-02/sel01.html
Pagina web de la Sociedad Andaluza de Educacion Matematica THALES. En espafiol.

http:/www.uv.e/~diaz/mn/node25.html
Pagina web de Wladimiro Diaz Villanueva, del departamento de Informatica de la Universitat
de Valéncia. En espariol.

http://www.dsic.upv.es/~mrebollo/c_aplicado//node2.html
Pagina web de Miguel Rebollo, del departamento de sistemas informaticos y computacion de
la Universitat Politécnica de Valencia. En espafiol.

http://www.sectormatematica.cl/contenidos/matsisec.htm
Pagina web de "Sector Matematica". En espafiol.

http://usuarios.lycos.es/manuelnando/rouche.html
Pagina web de Manuel Nando con "Todo Matematica"; recopilacién de apuntes y ejercicios.
En espariol.

http://usuarios.lycos.es/manuelnando/apuntesgauss.html
Pagina web de Manuel Nando con "Todo Matematica"; recopilacion de apuntes y ejercicios.
En espaniol.

http://www.cesga.es/telecursos/F90/sec5/capl/Frame_Tema5 Capl 1.html
Pagina web del Centro de Supercomputacion de Galicia. En gallego y espafiol.
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