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E1l prprSito de este trabajo es mostrar un estudio de 1la

diagonalizacién de matrices enfatizando la importancia
que presenta este tema en la ingenieria y en general en

las ciencias aplicadas.

La diagonalizacién de matrices es una herramienta
importante en la solucién de sistemas de ecuaciones
lineales, éstos se encuentran en forma natural en
ciencias e ingenieria. Frecuentemente estd4 en problemas
de equilibrio o estado estacionario de sistemas fisicos,
en circuitos eléctricos AC (corriente alterna) y DC
(corriente directa), en mecdnica estdtica y estructural.
Indirectamente, en problemas discretos y continuos, en
métodos de momentos, de coeficlentes indeterminados,
métodos de colocacién de Garlekin, métodos de Rayleigh-
Ritz, métodos de ecuaciones diferenciales ordinarias de
Rigidez (métodos implicitos), ecuaciones diferenciales
parciales, ajuste de datos, etc., sin embargo se puede

definir la diagonalizacién como un tema principal dentro



7 Dlogonabiyaci6n

k-dem,él c&;culo ‘de ‘vqlo:es‘fpropibs y vectores propios,
prihg‘palﬁéﬁféféi L:V->V es una transformacién lineal de
 §5' éébgéio vectorial V de dimensién finita sobre st
‘mismo. Nos preguntamos cuinde y c¢dmo podemos encontrar
una base S para V tal que L es representada con respecto
a S por una matriz diagonal D. Este problema resulta de
la representacién de una transformacién lineal de un
espacio vectorial V de dimensién n en un espacio
vectorial W de dimensién m por una matriz de orden mxn y
depende principalmente de la eleccién de 1las bases
ordenadas para V y W. De esta manera se observa como la
matriz cambia cuando las bases para V y W cambian. El
probleha se origina «cuando se trata el tema de
similaridad. Lo interesante de este punto es que si la
matriz A representa L:V->V con respecto a alguna base
ordenada S para V entonces la potencia k de la matriz A
representa Lk, ésto se desprende de la composicién de L,

es decir LoeLo...oL = L

Por otro lado encontramos gque si A es una matriz
similar a una matriz diagonal, entonces podemos
fdcilmente resolver un sistema de ecuaciones
diferenciales lineales homogéneo con coeficientes

constantes.
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Eﬁ ia. teoria “dgf;ias ‘vibraciones el problema de
’diagbnalizacién résuitéf.ﬁdemés de interesante, Util ya
que por ejemplo la'matriz espectral de una matriz A es
una matriz diagonal cuyos elementos son los valores
caracteristicos de la matriz A y representan las

frecuencias de oscilacién del sistema.

Desde el punte de vista teé6rico hay varios
algoritmos para diagonalizar una matriz los que resultan
tediosos si se llevan a cabo manualmente, afortunadamente
el proceso de diagonalizacién por medio de computadora ha
hecho posible que las técnicas para diagonalizacién hayan
sido mejoradas en los dltimos afios, debido a la velocidad
con la que se efectuan las operaciones en las méquinas
modernas, por ejemplo en mdquinas pequefias e intermedias
como la PC/80486 o la RS/6000 de IBM van desde 7 a 43

Mips (Millones de instrucciones por segundo).

El documento se divide en cinco partes en las que
se trata la teoria general, las técnicas de
diagonalizacién, algunas aplicaciones y ejemplos de
matrices de orden n usando un programa de computadora

escrito en lenguaje C y se presentan resultados.
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S CARITULO I

R T';E ORI A" GENERAL

Para resplver el problema de diagonalizacién se
deben hacer una serie de consideraciones. Primero
iniciaré con algunas definiciones y enunciados de
teoremas que permitan formalizar el concepto de
diagonalizacién y posteriormente hablare de los
algoritmos para efectuar la diagonalizacién en forma
préictica. La diagonalizacién de una matriz es un
concepto muy importante y se puede tratar por varios
caminos, los mds usuales y cllsicos se presentardn en el
desarrollo de este trabajo. BEs conveniente dar algunas
definiciones como las que se veran-a continuacién y se

daran por hecho otras como las de: espacio vectorial,



Diaganaligacidn

producto - interno, etc.

Supongamos entonces que V és un espacio vectorial de
-dimensidén finita sobre un campo real y que
S={al,a2,...,an}, un Vconjunto de vectores no cero, una
base para V, es decir, S es un generador de V linealmente
independiente asi que si a« es un vector de V entonces se

puede escribir en la forma
= = +a o+, ..
o zacxl a‘l‘a1 §2a2+ 7 +a o (1)

para algunos a nimeros reales.

Decimos que [oc]s es el vector coordenado de a si

a;
[a]2 =

para un orden de la base 5, es decir S debe ser una base

ordenada.



Diagonalizaci6n

'Las matrices nos'proporcidnan'una notacién compacta
«y'flexible, particularmente'nos ayudan en el estudio de
transformaciones lineales. Las matrices  presentan un
método organizado para la solucidn de un sistema de
ecuaciones algebréaicas lineales, asfi como de ecuaciones
diferenciales lineales, etc. Se ha visto que el 4lgebra
matricial es muy udtil en las matemidticas puras y

aplicadas.

Las matrices son arreglos rectangulares de m filas y
n columnas, cuando n = m nos referimos a una matriz
cuadrada. Es posible formar un élgeﬁra de matrices, sin
embargo s6loc nos ocuparemos de cierto tipo de operaciones
y propiedades como es la transpuesta. La transpuesta de
una matriz A de n x n es la gue resulta de intercambiar

filas por columnas, esto es si

all ai2 ai3 ... ain
a2l az22 423 ... az2n

A - i i : H i

ani an2 An3 ... ann

la transpuesta de A es
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Otro concepto necesario para tratar el tema de
‘'diagonalizacién es el de una transformacién lineal, ésto
es con el f£in de poder hablar de matrices similares o mis
concretamente de transformaciones similares, toda
transformacién lineal entre espacios vectoriales de
dimensién finita se puede representar mediante una
matriz. Al hablar de transformaciones similares veremos
que hay casos de interés y precisamente son aquellos en
los gue la transformacién es diagonal, por lo tanto

iniciaremos con las siguientes definiciones y teoremas.

Definicién: Sea V y W espacios vectoriales, Una
funcién L:V->W es llamada una transformacidén lineal de V

a W si:
a) L{a+B) = L(a)+L(R8) para a y 8 en V.

b} L(ca) cL{(x)para « en V y ¢ un namero real.

]

Si Vv W, la transformacién lineal L: V -> W es
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‘también operador lineai en'Vf]esto es, un t:anéﬁormaéién

lineal de V en sf mismo se llama-u L es una

proyeccién.

Los siguientes teoremas garantizan cémo podemos

utilizar una matriz en 'lugar ‘de una transformacién

lineal.

Teorema l: Sea L:V->W una transformacién lineal de un
espacio vectorial V de dimensién n a uno W de dimensidn m
(n#0,m#0) y sea S= {al,az,...,an} y T={BI,BZ,...,Bm}
bases ordenadas para V y W, respectibamente. Entonces la
matriz A de mxn cuya J-ésima columna es el vector
coordenado [L(aJ)]T de L(aj) con respecto a T tiene la
siguiente propiedad: Si B=L(a) para alguna o« en V,
entonces [B]r=A[a]s donde [ot]s Y [B}T son los vectores
coordenados de « y B «con respecto a S8 vy T,
respectivamente. A es la dGnica matriz con esta

propiedad.

La matriz A es la representacién de L con respecto a
las bases ordenadas S y T. Si cambiamos el orden de
los vectores en S y T, la matriz A cambia. Obteniendo la

matriz A podemos reemplazar a L por A, « por [a]s, B por
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‘{B]T ‘en- la expre516n L(a)-B para obtener A[a] —{3]
puede trabajar més fécil con estas matrlces qu
",‘transformac16n L. En la transformac16n llnealu
S él uso de la base natural para R" y R" ”s;mp:y

obtencién de L.

8i L: V -> V es un operador lineal en un espacio
vectorial V de dimensién n, entonces para obtener una
representacién de L se fijan bases ordenadas 8 y T. BEs
conveniente en este caso elegir S=T. Nos referimos a A

como la representacién de L con respecto a 8.

Cuando hablamos de una transformacién de L:V->W que
tiene inversa G:W->V (también se le llama invertible) se
conoce como un isomorfismo. Decimos que L es un
isomorfismo si L es una funcién biyectiva que preserva

las operaciones.

El siquiente teorema nos afirma gque es posible
‘contar con matrices inversas asociadas a transformaciones

lineales inversas.

Teorema 2: Una transformacién lineal L:V->W es

invertible si y s6lo si L es uno a uno y sobre. Mas auin,



~ Por lo que, 'si L: operador lineal
;iﬁﬁertible y s8i A es Iaffépresentac16n de L con respecto
"a- la base ordenada S ;paré V, entonces At es 1a

representacién de L™' con respecto a S.

Definicién: Dadas dos bases S y S’ para R°, la matriz de

transicién P de S a S es la matriz cuya j—esima columna

es el vector coordenado del j-esimo vector en la base S’

con respecto a 8.

Utilizando el concepto de matriz de transicién, el
siguiente teorema garantiza que si A es una matriz que
representa a L:V->W, para una base, entonces Q—IAP

también representa a L pero en otra base.

Teoremg 3: Sea L: V -> W una transformacidén lineal de un
espacio vectorial V de dimensidén n a un espacio vectorial
W de dimensién m. Sea s={a o, .00, } v
S’={a;,a;,...,a;} bases ordenadas para V, con matriz de
transicién P de S’ a S; sean T={B“BZ,”.,Bm} y
T'={B}B;r-'-rﬁ;} bases ordenadas para W con matriz de

transicién Q de T’ a T. Si A es la representacién de L

10



. 1.1. . MATRICES SIMILARES Y DIAGONALTZACION

Como una consecuencia del teorema 3 se encuentra el
corolario, que 1lleva casi directamente al objetivo de
este documento, es decir, el de encontrar una

transformacién similar que sea diagonal.

Corolario: Sea L:V->V un operador lineal en un espacio
vectorial V de dimensién n. Sea S={avay.“.an} v
S’={abaé,”..a;} bases ordenadas para V con matriz . de
transicién P de S§' a S. Si A es la representacién de L
con respecto a §, entonces P'AP es la de L con respecto

a sS’.

En base a los teoremas anteriores se define una
matriz similar.
Definicién: Si A y B son matrices de nxn, se dice que B
es similar a A si existe una matriz P no singular tal que

B=P lAp.

11



?Sé'ha ilégado al punto en donde éé’posible contestar
lé éregunta que se hacen en 1la introduccién de este
trabajo, es decir que si A es una matriz de orden nxn
entonces ahora se puede encontrar una matriz similar que

es diagonal.

En base a la teoria de transformaciones linealeg sge

podré& resolver la pregunta.

Definicién: ~ Una matriz cuadrada A=(aU) se llama
matriz diagonal si todos los elementos fuera de su
diagonal principal son cero, é&sto es, au=0 para i=j.
Cuando todos los elementos de la diagonal principal son
igualgs a 1, ésto es a“=1 v aU=0 para i#j, se llama

matriz identidad (r).

Definicidén Sea L:V->V una transformacién lineal de un
espacio vectorial V en si mismo. becimos que L es

diagonalizable o que puede ser diagonalizada si existe
una base S para V tal que L es representada con respecto

a S por .una matriz diagonal D.

Si D representa a L con respecto a §, entonces la j~-

ésima columna de D es el vector coordenado [L(“J)]s de

12



1) Iy
para ‘j=1,...,n. La matriz D representa a L con respecto

' - nto . L{a.)=0x +... =
Por - lo ,j.tap;o\  L(aJ) Oa1 +0aj_+c o +°“1+f'“’0“n ca

a 'S, por lo que L es diagonalizable.

La mayor parte de las matrices que son similares a
matrices diagonales, tienen wvalores caracteristicos
distintos y por lo tanto esas matrices son

diagonalizables.

Como se mencioné anteriormente dos matrices A y B de
nxn son similares si existe ‘una matriz P no singular de
nxn tal que B=p~'aP, ésto se ilustra con el siguiente
ejemplo para dar énfasis y con el fin de hacer hincapié
en la similaridad como un camino para diagonalizar una

matriz.

13



: Mﬁlt‘ip;icando

(10 00) (2.4 3) (2 4 3
pp=fo-1 of Jo 1-1]=l0o-1 1
3

o 0o 2 5 7 6 10 14 (4’)

Asi PA=DP, si multiplicamos las dos partes por P!

tenemos P 'PA=P 'DP, sabemos que P 'P=I y que IA=A
entonces de lo anterior tenemos gque a=p 'Dp por lo gue A

y D son similares.
Cuando A es similar a una matriz diagonal podemos

resolver f&cilmente un sistema lineal no homogéneo de

ecuaciones con coeficientes constantes.

14



Beatniy :Tnueba  Rics s TR 7»':V.' .. -Diagonatiyacién
 Definicién: Matriz Diagonalizable. Una matriz A de nxn
.- es diagonalizable si existe una matriz diagonal D tal que

A sea similar a D.

Una alternativa en el concepto de diagonalizacién
resulta del cdlculo de los valores caracteristicos de una
matriz A de nxn y que se hace elocuente en el siguiente

teorema.

Teorema 4: Una matriz A de nxn es diagonalizable si y
s6lo si tiene n vectores caracteristicos 1linealmente
independientes. Si éste es el caso, la matriz diagonal D

que es similar a A, estd dada por:

0 0 a3 ...

At 00 ... O
0 a2 0 ... O
0

{5)

0 0 0 ... an

donde hl,hz,...,hn son valores caracteristicos de A. Si
P es una matriz cuyas columnas son vectores
caracteristicos de A linealmente independientes entonces

p=p 'aP.

15



nteresante = es. puede

transformar el vector mismo, es decir L(a)=Aa, la

siguiente definicitn nos garantiza ésto.

Definicién: Sea L:V->V una transformacidén lineal de un
espacio vectorial VvV de dimensién n en si mismo. Entonces
el numere A es llamado un valor caracteristico de L si

existe en V un vector « diferente de cero tal que
L{c)=Aa. (5)

Todo vector o diferente de cero que satisface la
ecukacién (6) se llama vector caracteristico de+L asociado

al valor caracteristico a.

En una gran variedad de aplicaciones, es:dtil hallar
un vector a de V tal que L{x) y « sean paraleles o
colineales. Es decir se busca un vector « y un escalar A
tales que L{a) = Ax, esta ecuacidén determina los posibles

valores del escalar A y direccién del vector «.
Sea L: V->V un operador lineal en V. Si A es un

valor caracteristico de L y o tiene la propiedad de que L

mapea « a un miltiplo de si mismo, el multiplicador es el

16
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(7):

A -
Cuando-a<0

' Ahora si la matriz A de nxn representa la

transformacion L entonces tenemos

Ao = A ) (8)

Se dice que el vector o#0 es un vector caracteristico de

A correspondiente al valor caracteristico a.

Teorema 5: Sea A una matriz de nxn. Entonces A es un

valor caracteristico de A si y sélo si
p(A) = det (A-AI) = 0 (9)
A la ecuacidn (9) se le llama ecuacién caracteristica de

A, ¥y a p(r) se le llama polinomio caracteristico de A.

17



- Diagonatiyacién

‘la podemos escribir como

[A-AT]a=0 = (10)

I'es-la matriz identidad, A es una matriz cuadrada,
'{lafebuaéidﬁ (10) es una ecuacidn homogénea y su solucién
;ed{nd trivial s6lo cuando su determinante p(A) de los

coeficientes se hace cero, entonces tenemos

p(a) = det [A-AI] = 0 (11)
En &lgebra de matrices, la matriz

K(A) = [(A-AI] (12)

llamada matriz caracteristica de la matriz A. El

determinante de la matriz caracteristica

det K(A) = det [A-AI] = p(A) {13)

es llamado el polinomio caracteristico.

Volviendo a las matrices similares tenemos que si la
matriz D es diagonal, entonces sus valores
caracteristicos se encuentran en la diagonal principal.
Si A es similar a D, entonces A y D tienen los mismos
valores caracteristicos.

Ieorema 6: Sea L:V->V una transformacién lineal de un
iespacio vectorial V de dimensién n en si mismo, Entonces
L es diagonalizable si y sé6lo si V tiene una base de

vectores caracteristicos de L. Y si D es una matriz

18



: dlagonal que represente a L con ~respecto

,:loa valores sobre la dlagonal pr;nc;pal son’ los valores

caracteristicos de L, es de la forma (5)

Si A es una matriz de orden nxn, se puede considerar
la transformacién lineal L:R"->R" definida por L(a)=2Aa
para « en R". Si A es un escalar y a#0 (D=vector cero) un
.vector en R" tal que Aa=Ax, entonces A es un valor
caracteristico de A y a es un vector caracteristico de a
asociado con A. Esto es, A es un valor caracteristico de
L y o« es un vector caracteristico de L asociado con A.
Se dice que A es diagonalizable, o que puede ser
diagonalizada, si A es similar a la matriz diagonal D.
Si A y D son similares, entonces las dos representan la
transformacién lineal L:RﬁfR", respecto a las bases
ordenadas S y T para R". Asi L es representada por D con

respecto a T.

Teorema 7: Una matriz A de orden nxn es similar a la
matriz diagonal D si y s6lo si R" tiene una base de
vectores caracteristicos de A, &sto es, los valores de la

diagonal principal de D son valores caracteristicos de A.

Para ilustrar el teorema anterior se considera el

19



" Beatnly Tnueba Rias

siguiente ejemplo.

1.1
-2 4

]. Se quiere encontrar los

Ejemplo: Sea que A= [

valores caracteristicos de A y el vector caracteristico
asociado. Para encontrar todos los escalares A y los

vectores diferentes de cero, se procede como sigue:

Sea a= que satisface Ac=Aa. Buscamos Aa:
az

y obtenemos: a, + a, = Aal
-2a + 4a = Aa
1 2 2

igualamos a cero y factorizamos

-a - a,+ Aa1 =0 o ().—l)a1 - a =0

(1)
2a, -4a2’ taa, =0 o 2a1 +(A—él-)a2 =0

con este sistema tenemos:

20



por lo que A,=3 y 12=2 son los valores caracteristicos

de A. Para encontrar un vector caracteristico de 2

asociado con A=2, se obtiene directamente sustituyendo el

valor de a en (1) obteniendo el vector [i ]
caracteristico asociado con A=2. De igual manera para A

= 3 en (1’) encontramos

Por lo que [; ] es un vector caracteristico asociado con

A=3.

N6tese que de la ecuacién (12), K(A)=(A-AI), se puede
obtener el vector caracteristico o usando la matriz
adjunta de k(Ai), ésto es @, = (constante) [ cualquier
columna de Adj K(A‘)], recordando que la adjunta de una

matriz es la transpuesta de la matriz de cofactores.

21
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Si P es una matriz cuyas columnas son vectores

caracteriticos de A linealmente independientes entonces
D=P 'AP. cCuando la matriz A de orden nxn tiene n valores

caracteristicos distintos, entonces A es diagonalizable..

1.2. DIAGONALIZACION ORTOGONAL:

Esta es otra forma de diagonalizar una matriz, se
inicia recordando que toda matriz simétrica (At=A) tiene
n vectores caracteristicoes reales linealmente
independientes por lo que es posible diagonalizar 1la
matriz A. Cuando A'=-A los valores caracteristicos son

imaginarios.

Las matrices simétricas son de gran importancia en

dinamica clédsica y en otras ramas de la matematica

22



Japlicada.
"En muchas aplicaciones de fisi n’g‘en‘i‘.'e'_xfia' es muy

‘importante considerar la transformacién de matrices:

B=plarp - (14)

donde P es una matriz no sinqular. Tal transformacién se
llama transformacién de gimilaridad, que se definis
anteriormente. La matriz B es la transformacién de A por
la matriz B». Pero si A es simétrica (AL=A) y P es

ortogonal, es decir, P“‘=Pt, entonces

B = p'ap (15)
En este caso tenemos gue B también es simétrica.

B* = (p'aP)* = PAP' = B (16)

Si S={u1,u2,...,un}-, es un conjunto de vectores que
satisfacen u.u, = 0 con i®j, se dice que el conjunte §
es ortogonal. Si ademds satisface u.u =1 el conjunto
es ortonormal. Por otra parte si la matriz P de nxn es

t
entonces P se llama

invertible vy satisface P ‘=P
ortogonal por o que p'p=1, Las columnas de P deben

formar una base ortonormal de RO,

23



nos ‘permitir&n establecer
la Hdiagonalizacién de una

atriz-es simétrica.

Teorema 8 '~ Sea A una matriz de orden nxn y sean
ApAd e rd valores caracteristicos distintos de A con
los vectores caracteristicos LN AR RN entonces

Q... 0 SON linealmente independientes.

También sabemos que si A es una matriz. simétrica
real de nxn. Entonces los vectores caracteristicos de &

~

son reales.

Con respecto a las matrices simétricas se encuentra
que los vectores caracteristicos correspondientes a

valores caracteristicos distintos son ortogonales.

Por ejemplo. Sea A una matriz simétrica real de

orden 2x2. Si ALY Az son valores caracteristicos
distintos y corresponden a vectores caracteristicos

reales @ y @, entonces a y a, son ortogonales.

2[

Teorema 10: Si A es una matriz simétrica real de nxn.

Entonces A tiene n vectores caracteristicos ortonormales

24
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'y reales.

Definicién: (Matriz diagonalizable ortogonalmente). Se
dice que una matriz A de orden nxn es diagonalizable
ortogonalmente si existe una matriz ortegonal Q tal que
QtAQ = D donde D=diag(A1,A2,...An) Y A, 1=1,...,0 son
valores caracteristicos de A. Y come Q'=Q ' entonces se
puede escribir Q 'AQ = D. Ademds la matriz A es
diagonalizable ortogonalmente si y s6lo si A es

simétrica.

1.3. PROCEDIMIENTO PARA HALLAR UNA MATRIZ DIAGONALIZABLE

Q:

i) Hallese una base para cada espacio
caracteristico de A, Definicién: Espacio
caracteristico. Sea A una valor caracteristico
delA. El subespacio E, recibe el nombre de
espacio caracteristico de A correspondiente al
valor caracteristico a.

1) Hdllese una base ortonormal para cada espééio

caracteristico de A utilizando el proceso de

Gram—Schmidt.

25



' Escribase Q cor “uyas ' columnas son
' .los ' vectores

obtenidos en-11)’

El procedimientbyantériof requiere del proceso de
Gram-Schmidt con el que es posible que toda base en R se
pueda transformar en una base ortonormal. Antes de dar
el Teorema de Gram—-Schmidt es necesaric recordar lo

siguiente:

88 « e R" entonces la norma o longitud de o,
denotada por |a|, estd dada por |« ={a.a, de donde si
2 2 2

a = (xl.xz,...,xn), entonces o@.0 = X, + X, + ...+ X .

«.B es el producto interno estdndar definido por

a.B=z ab, si B e R".

El siguiente tecrema nos muestra el proceso de

ortogonalizacién de Gram-Schmidt,

Teorema 11 Proceso de ortonormalizacién de Gram-Schmidt.
Sea H un subespacio de dimensién m de R". Entonces H
tiene una base ortonormal. Sea S={a1,az,...,am} una base

de H.
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“pPasol.

‘Paso

Paso

Pa§? f'k f( kﬂ'u )u (akﬂ'u )u-
Paso- = kﬂ/I tal Entonces

Lk -egievidente que ul,uz,...,um,um1 es un
conjunto ortonormal, y se continda en

esta forma hasta k+1 = m.
En el siquiente ejemplo se ilustra, con una matriz
de orden 2x2,el procedlmlento para hallar una matriz

dlagonallzable Q.

Ejemplo: Diagonalizacién de una matriz simétrica de

orden 2x2 mediante una matriz Ortogonal

La ecuacién caracteristica de A es:

27
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det(a-aI) = |

~raices son. A

" obtiene
0
0
2
Un vector caracteristico es a1 = Y B8uU norma es:
-1+{5

e, | =Jzz+(-1 + {5)% = 110203

Por tanto,

1 2

-1+

uy

JIO—ZG

A continuacién para A2= 2 + 45 , se calcula
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aracteristico para « es

5,j;v;; }_Nétesefque‘afa2=0-pbr ser ‘ortogonales.

' La norma de « es: o i|a | = JlO-ZIE
22

de tal manera gue :
1 i-ls
B 2 :

l215 o N

u; =

Por iltimo formamos la matriz P con w: y we

1 2 1-{5
-1+{5 2
Jlo—zlg
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PtAP= ———

22 -1e5|| 425 -3-I5
1-{5 2 |l-743{5  4+2{5

PtAP= ————

N 10-2{5
1
ptap= 30-1445 o | _l2-{5 o
0  10+645 0 2+{5
10-2{5
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CCAPITULOD 2

: A P i e

DE LAS FORMAS CUADRATICAS

2.1 LA MATRIZ MODAL:

Sea la matriz A de nxn con n valores caracteristicos
distintos A, x=1,2,...,n Yy n vectores caracteristicos
o, k=1,2,....,n. Sean los n vectores caracteristicos o,
colocados como columnas de una matriz cuadrada M. Esta
matriz cuadrada es llamada la matriz modal de A y es de

la forma:

M=(a a« a o . . an]. {17}
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La matriz modal: “M-“es:p 0 tanto una matriz

particionada cuyas columnas los vectores

caracteristicos de la matriz A.~

La matriz espectral de la matriz A es una matriz
diagonal 8 de nxn cuyos elementos son los valores
caracteristicos de la matriz A (se considera aqui el caso
en el que la matriz A tiene n valores caracteristicos

distintos). ©La matriz espectral tiene la forma (5).

2.2. ~DIAGONALIZACION DE UNA MATRIZ, REDUCCION A LA
FORMA CUADRATICA.

El tipico vector caracteristico y " valor
caracteristico @ ¥ A de la matriz cuadrada A satisfacen

la ecuacién del vector caracteristico

Ax, = A k=1,2,3,...,n {18)

Sea la matriz A multiplicada por su matriz modal M (17)

para obtener
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(19)

matriz M::tiene.-una ~inversa, por lo que los

' ﬁé§t;fes_ 1¢a;3¢teri$ticos de la matriz A, 9«
kéi;z;éiﬁ..,h_éod linealmente independientes. Este serda
:el'caso‘si A tiene n valores caracteristicos distintos 2
o si A es una matriz simétrica, esto es A'=A, Si 1la
matriz A npo es simétrica, y algunos de sus valores
caracteristicos son mdltiplos, la matriz M puede no tener
inversa. El resultado (19) AM=MS puede ser multiplicado

por M ! en el caso de que M tenga inversa. Obtenemos

M 'aM = 8 (20)

La ecuacién (20) es la representacién de 1la
diagonalizacién de la matriz A. La ecuacién AM=MS puede
ser multiplicada por la inversa de la matriz modal M™

para obtener
A = MsM™ (21)
Es interesante notar que si (21) se multiplica por si

mismo el resultado es:

a? = (MsM™'y(MsM') = MS(MT'M)SM™' = MsM! (22)
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multiplicambs,(ZI) porféi;m;gmo k veces; obtenemos
k

A* = Ms'M! k=0,1,2,3,... (23)

La matriz s es una matriz diagonal cuyos elementos
son la k-ésima potencia. de los valores caracteristicos de

A. Como ya se mencioné en la introduccién.

2.3 LA MATRIZ DIAGONAL DE UNA MATRIZ CON DISTINTOS
VALORES CARACTERISTICOS.

Consideremos A como una matriz simétrica con valores
caracteristicos distintos, multiplicamos 1la ecuacién
AM=MS a la izquierda por la transpuesta de M, M, para

obtener

M'aM = M'MS (24)

Ahora tomamos la transpuesta de la ecuacién (24) tomando

en cuenta que At=A y obteniendo
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~ (25)

CiMus = et (26)

a partir de que S es una matriz diagonal y para
satisfacer (26), debemos tener M*M=una matriz diagonal.
8i los vectores caracteristicos «,  son normalizados a la
unidad asi que

a; o = 1 para r = § {(27)
la matriz modal de la matriz simétrica A tiene la propiedad de

MM = I ' (28)

donde I es la matriz identidad. Una matriz gque satisface
la ecuacidn (28) es llamada una matriz ortogonal como ya
se habia mencionado y tiene la propiedad de que Mt=M"! en

este caso la ecuacidn (21) toma la forma de

A = MsM* (29)

En (29) M es la matriz modal de A y Mt es su
transpuesta. Esta ecuacién es la diagonal de una matriz

simétrica con valores caracteristicos distintos.

La diagonalizacién de una matriz estd muy
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'.feléc‘j..o’nad;a," éoﬁ elk .éroblema de obtener la forma
" cuadratica. ~ En muchas aplicaciones en ingenieria, se
desea reducir una expresién dada con producto cruzado a
la forma cuadrédtica o equivalentemente a una expresioén
con cuadrados de las variables sin términos cruzados. Se
mostrard a través del siguiente ejemplo gue este problema
es similar a encontrar 1los valores Yy vectores
caracteristicos de la expresi6n con téminos cruzados como

se describié anteriormente.

Ejemplo: Obtener la forma cuadrédtica del problema
_ 2 2 2 !
Q —,2x1 - 2:'c1xa + 2xa— 2x2x3 + X, (30)

La relacién anterior se puede poner en forma de matriz

simétrica come sigue:

2X1X1 -XiXz 0
Q = |=-x2Xt 2X2Xz2 ~X2X3 (31)
.0 —X3X2 X3X3 ‘

sabiendo que Xx= XX. Entonces la matriz A que

resulta de los coeficientes es:
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-1 70 ,
27 -1 (32)
-1 1

L'a;ec'ua_c::iréf:’jb'.‘y,:?i ‘se puede escribir de la forma:

o Hph ‘ 2 -1 0[lx1
QU (RL %2 X3 )| =1 2 -1| Xz (33)
T } 0 -1 1|1Xs

Multiplicando las dos dltimas matrices se tiene:

2X1 - Xa
Q =( x1 x2 x3)|-X1 + 2Xz— X3 (34)
: ~X2 + X3

realizando la dltima multiplicacién se obtiene:

Q X1 (2x1 ~ x2 ) + X2 (—-X1 +2xX2 ~— X3 )+X3 (—X2 + X3 )

2% - 2xx2 + 2¥3 - 2xax3 + %3 {35)

La ecuacién 35 es idéntica a la expresién para Q

dada por la ecuacién (30). Los valores y vectores
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" caracteristicos se 'dan a continuacién:

3.238;. [ 0.591, -0.736, 0.328]

" primera columna de la matriz M

- Az='1.555; [-0.736, -0.328, 0.591]
segunda columna de la matriz M

A3 =0.198; [ 0.328, 0.591, 0.736]

tercera columna de la matriz M

Usando estos valores se forma la matriz M

0.591 -0.736 0.328
M= (-0.736 ~-0.328 0.591 (36)
0.328 0.591 0.736

La matriz M es una matriz ortogonal por 1lo que

Mt=M-1, la relacién que corresponde a la ecuacién (20)

es:

0.591 -0.736 0.328 2 -1 0 0.591 -0.736 0.328
-0.736 -0.328 0.591 -1 2 =1 -0.736 -0.328 0.591
0,328 0.591 0.736 Y ~1 1 0.328 0.591 0.736
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Considérese la sigul de x'al sistema

'jcbofdénédolé

x1] [o.591 -0.736 0.328] [&
Xz} {—-0.736 -0.328 0.591 €2 (38)
Xa| |0.328 0.591 0.736| |é&a

VLaiecuécién (38) se puede escribir de la forma:
s (x) = [M1(8) - (39)
v la transpuesta de (39) es: »
t
(0% = 15150 (40)

ahora la escribimos en la forma de matriz completa:

0.591 -0.736 0.328
(xt ,x2 ,X3 ) = (£ ,&2 ,€ )|-0.736 -0.328 0.591 (41)
- 0.328 0.591 0.736

Usando las expresiones dadas por las matrices x .y xt
en la ecuacidn (38) y (41) en la ecuacién para Q que se

did en la ecuacién (33), se obtiene:
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0.591 -0.736 0.328] [&1
. |-0.736 -0.328 0.591| [&2 (42)
0.328 0.591 0.736{ lé&a

Sustituyendo la matriz diagonal de (37) en lugar de las
tres matrices que se encuentran en el centro de (42),

obtenemos:

Q = 3.238 £ + 1.555 ¢ + 0.1988% (43)
1 2 a

La ecuacién (43) representa la forma cuadritica de
la ecuacién (30) con la transformacién de coordenados x a
€ como se dié en la ecuacidén (38). La transformacidn del
sistema coordenado £ a X se obtiene al multiplicar 1la

ecuacién (39) por M '(=M’), obteniendo
£ =M'% '
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CAPITULD 3

ALGORITMOS PARA

DIAGONALIZACION

En muchos problemas se requiere de la estimacién de
los valores y vectores caracteristicos, teéricamente ya
se vié que se pueden ohtener encontrando las n raices de
p{A) y posteriormente resolver el sistema lineal
agociado; se determinan los vectores caracteristicos
correspondientes. En la practica p(a) es dificil de
obtener y sobre todo para polinomios de grado N. Por lo
gque fué necesario desarrollar técnicas de aproximacién

para encontrar los valores caracteristicos.
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A continuacién’ se mencionan algunos algoritmos para

“diagonalizar.

. 3.1. 'ALGORITMO OL.

Debido a sus caracteristicas de estabilidad es una
técnica muy usada. El método puede ser modificado para
usarse en el cdlculo de valores caracteristicos de
matrices no simé&tricas. Para resolver D=P'AP en lugar
de determinar la matriz diagonal D el método de
Householder calcula la matriz simétrica tridiagonal con
los mismos valores caracteristicos que los de A (matriz
original). El algoritmo QL puede aplicarse a la matriz

tridiagonal para resolver el problema.

3.2 ALGORITMO QR

Para el caso de una matriz no simétrica A de nxn se
" requiere encontrar los valores caracteristicos de una
matriz similar con valores caracteristicos mds faciles de
determinar, después de realizar operaciones matriciales
iterativag para que los valores caracteristicos ge

acumulen a lo largo de una matriz triangqular. Para el
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‘de 'encontrar la matriz

“caso’simétrico,:

thiaﬁguiar superiofrditectamente, se construye una matriz
'trid;agonal con ios mismos valores caracteristicos. Para
el caso no simétrico se construye una matriz que puede
considerarse como una combinacién de una matriz
tridiagonal y una triangular que se llama Hessenberg
superior y contiene ceros en las componentes abajo de la
subdiagonal inferior. <Cuande ya se ha formado la matrig
Hessenberg superior con los mismos valores
caracteristicos se emplea un procedimiento de
factorizacién, que en cada paso, factoriza una matriz en
un producto de una matriz ortogonai, denotada por Q, y

una matriz triangular superiocr, denotada por R.

3.3 FORMA DE JORDAN

Si una matriz A no puede ser diagonalizada entonces
se puéde encontrar una matriz B similar a la matriz A que
sea casl diagonal . Se dice que la matriz B est& en la
forma canénica de Jordan. La matriz de bloques de Jordan
es la matriz B(A) de kxk con el ndmero constante en la
diagonal, unos (1) por arriba de la diagonal y ceros en

cualquier otro lado.
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" Teorema: - Sea A una mal nxn.  Entonces existe

" una matriz invertible P de tal que P'AP=J, donde J
es una matriz de Jordan cuyés,‘e‘lementos diagonales son
los valores caracteristicos de A. Ademas, J es fUnica

excepto por el orden en gque. aparecen los blogues.

La matriz J recibe el nombre de forma canénica de
Jordan de A.

’3.4 METODO DE GIVENS

Usa transformaciones de similai‘idad, reduce A a la
forma diagonal triple y lo logra después de un namero
finito de iteraciones. Genera el polinomio
caracteristico de tal  manera que proporciona
simultdneamente una secuencia de Sturm para encontrar las
raices reales. Los vectores caracteristicos se obtienen

fécilmente del producto de la rotacién de matrices.

3.5. METODO DE JACOBT

El Método de Jacobi es el método mas clésico para
diagonalizar una matriz simétrica Y su éxito
particularmente se vié ‘en la mecdnica cuéntica. Este

método fué usado durante mucho tiempo hasta gque en los
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fl;§6ﬁ8'se descubrio el algoritmo Q

‘Ei Méto&b'aéﬂJaqul_ga;anp;zg;gﬁé;gng;ma;fiz A real,
‘“sihéfrica'tiéﬁé'idabéﬁibébQéiore;:éarééﬁeristicos reales
y que existe una matriz'ortogonal 0 tal que 0720 es
diagonal. Este proceso se contintia en una forma
iterativa tal gque no se alteran los valores
caracteristicos. Cada transformacién se basa en una
matriz de rotacién 0K gue después de n pasos la matriz A

se transforma en.

o' .. .00 ...o0

n

en donde -

6k - [cbs ¢k -sen ¢{

sen ¢ cos gk

Como se verd el &ngulo ¢ se determina a través de la

tangente de 2¢ = Zam/(a”- an),

La aproximacién a la forma diagonal hace que la
diagonal contenga los valores caracteristicos y los

vectores caracteristicos se encuentran en las columnas O1
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étodo se hacen ‘las siquientes

consideracione

1.. Se consigue el elemento mayor numéricamente, es de
: ja, | = max.
. Los . elementos a e, Ta Ly a8, forman una submatriz
de A gque  puede' ser f&cilmente transformada a forma

diagonal.

2. La matriz O definida’como.

sen ¢ cos ¢

O = [cos ¢ —-sen ¢]

3. Se efectuan los productos D 0 'ao

D = [ cos ¢ sen ¢] [au alk:! [cos ¢ —-sen c)]
" |-sen ¢ cos ¢ ak! akk sen ¢ cos ¢

4. Obteniéndose los elementos de la matriz diagonal

2
d = a cos ¢ + 2a sen ¢ cos ¢ + a sen2¢
1t ¥ ] 1k kk
2
d =d = -(a -a )sen ¢ cos ¢ + a (cosz¢ - sen‘¢)
ik k1 11 kk .1k
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5. Se ‘esc:oiée'el}éﬁéu;gr,:p: tal que d;,=d =0 e,:s't'c")} es
tan‘2¢ ='2am/(2a“—am3
Esta ecuacién d4 4 valores distintos de ¢ y a fin de

escoger rotaciones més pequefias como sea posible se pide

~-n1/4 s ¢ s n/4. Poniendo

2 1 si ait = akk
R = J(au—akk) +4a%2x y o= {_1 si ai1 ‘< aw

Obtenemos sen 2¢ = 2cralrk/R,

o(a“

cos 24 - ak'k)/n

el angulo 2¢ esta en el primer cuadrante si tan 2¢ > 0.y
en el cuarto cuadrante si tan 2¢ < 0. De aqui que para

el &ngulo ¢ se tiene

¢ = 1/2 arc tg ( zaxk/(an—akk) ] si a“¢ L
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siait¥="akk

‘tg.se escoge entre —n/2

- _ .2
u,(dkk> 8% T A

N6tese; que d“f dkk a

'Ejecutando' una serie de rotaciones de 2 dimensiones
la transformacién de matrices nos lleva a la forma
diagonal como se vis. El1 programa que se adjunta a este
trabajo, muestra exactamente los pasos anteriores como un
algoritmo para diagonalizar una matriz por el Método de

Jacobi
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CONCLUSIONES

Del estudio del tema diagonalizacién de matrices se
encontré, ademds de interesante 9 prdctico, .4til en
muchos.aspectos de las ciencias e ingenierifa. Como era
de esperarse aln cuando todos los libros de 4lgebra
lineal tratan el tema de diagonalizacidén, no presentan
los detalles de cada uno de los métodos, sin embargo hay
libros como el de J. H. Wilkinson, The Algébraic
Eigenvalue Problem. que trata el problema de manera muy
abstracta, por lo que se tuvo gue revisar la literatura
citada y concluir con un ejemplo programado en lenguaje
C. Una sorpresa en el desarrollo del trabajo también fué
ver dque existen paguetes comerciales como el de IMSL
fabricado por IMSL, Inc. y que utiliza paquetes mis

viejos como AISPACK, LINPAK que son exclusivamente para
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 §1 hénejo de matrices. Dasafdrtgﬁéagﬁeﬁﬁe éstos paquetes
son del orden de 6,000 délares y‘ndAbﬁeden ser instalados
en méquinas del tipo PC, porgue no son fabricados para
ellas, esto hace una limitante en el uso de esta
paqueteria en médquinas PC compatibles con IBM. Por lo
que con este estudio se puede ver la posibilidad de
programar algoritmos como el que se presentd en este
trabajo, y no depender de paquetes tan sofisticados como

los que he citado.

‘ Como conclusién se puede decir que el tema de
DIAGONALIZACION es de gran importanéia tanto teérica como
practica en aplicaciones de ingenieria y en areas del
conocimiento que requieren soluciones de sistemas de

ecuaciones algebréicas.
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. El programa Jacobl para dlagonallzar ‘una- matriz
s;métrlca -de nxn se encuentra en: el archlvo JACOBI.EXE y

el cédlgo fuente en JACOBI C.  q

Si se desea correr el prqgrama instale su sistema
operativo versién 3.1 en adelante y ejecute el programa

dando él nombre de

A>JACOBI

Primeramente se verd en pantalla los datos de la
Universidad, se pulsa cualquier tecla para continuar y
el programa responde con otra que indica el nombre del

programa y el autor.

Al pulsar cualquier tecla se podran introducir los
datos de la matriz uno a uno, siguiendo el orden de la
fila hasta la diagonal, continte de esta manera fila por

fila. Después del dltimo elemento de la matriz dado
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'aparéceré en panﬁélia la matriz completa. Dé un RETURN
para ver la matriz de entrada que serd diagonalizada.
Pulsar cualquier tecla para obtener la matriz final de
vectores propios, nuevamente pulse cualquier tecla para

la matriz final de valores propios.

Para salir pulsar cualquier tecla, si desea

diagonalizar otra matriz dé el comando JACOBI.
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/* Nombre
“/* -Objetivo
‘/* Entrada
/* Salida

/* Parémetr
/* Autora:

/* Fecha :
/* Fuente:

3 JACOBI.C . .
: Diagonalizar una matriz simétrica A.
¢+ Recibe datos del teclado como elementos de A.

Se obtiene la matriz de vectores propios de A.

y matriz diagonal de valores propios de A.

os: TAM Indica el orden de la matriz A,
ITER representa el nimero de iteraciones.

Beatriz Trueba Rios.
Verano de 1993.
Introduction to Numerical Analysis.
Carl-Erik Froberg, Addison Wesley 1969.
Lenguaje C Introduccién a la Programacién.

Al Kelley / Ira Pohl. Addison Wesley Iberoamericana*/

*/

/**************************************************************/

#include <s
#include <s
#include <c
#include <

tring.h>
tdio.h>
onio.h>
math.h>

#define TAM 10

#define ITE
#define ABS
#define SEP_
#define SEP

void centra

{
char t[80];
int i;

fo;(i = 1;
t[i] = *;
strepy(t +

strcpy(dest,

void LINEA_

{
int h;
for (h=ini;

{
gotoxy(h, k)
if (fig ==
printf("E")
else
printf("=")

}

R 100 -

(x) (((X) >0.0) ? (X) 2 o(x))
CcoL 2

“REN 2

(char * dest, char * fuente)
i <= (B0 - strlen(fuente)) / 2; i++)

i, fuente);
t);

H(int k, int ini,int tope,int fiq)

h<tope;h++)

.
14

.
7

.
7
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for’(hﬁini;h<(tope+i))h++) o

{
gotoxy(k,h);
if (fig == 1)
printf("R}");
else
printE("{");
}

}

void ESQUINA(int ir,int ic,int fr,int fe)

gotoxy(ic,ir);
printf("g");
gotoxy(ic,fr);
printf(“Lk=y;
gotoxy(fc,fr);
printf('d»);
gotoxy(fc,ir);
grintf("ﬂ");

void MATRM( long double Z[][TAM],int m,int n)
{

int i,j,r,c;

- long double Dato;

char t{80];

LINEA_H(1,1,80,1);

centra(t, "ESCRIBA LOS ELEMENTQOS DE LA MATRIZ:");
printf(t);

LINEA_H(3,1,80,1);

r = (79 - (SEP_COL + 7) * n) / 2;
Cc = (24 — (SEP_REN * m)) / 2;
for (i=0;i<n;i++)
{
jo=0;

while(j <= 1)

gotoxy(r,c);
scanf("$L£",&Dato);
2(i][3] = Dato;

i1f(1 != j)y 2{j]1[i] = Dato;
r =r + SEP_CQCOL + 7;

J++i

}
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i SEP REN, e

oid.MATWM( long doublefz[TAMj[TAMJ;intfm;inﬁfhlg’

SARNBILET Of

int i,j,r,c; e i
r = (79 - (SEP_COL + 7) * n) / 2,;,' s
c = (24 - (SEP_REN * m)) / 2; o
for (1-0 i<m;it++) |
for (j = 0;3 < n;j++) {

gotoxy(r,c);

printf("%7.3LEf", Z[l][j]),

r = r + SEP_COL +

r (79
= ¢

= (SEP_COL + 7) * n) / 2,
c -

+ SEP_REN;

}

} AR

void MATUM( long double ijfTAM],int:n)
Cint i,3: SR ) g
" for (i = 0;i°< njit+) .

for (J =0;3 < njjt+)
Zfi1{3] = 0;
Z[l][l] =1.0;

}

}

SIGN( long double a, long double b)

{

if (b < 0) a = -a;

return(a);

long double MATAN( long double %[ ][TAM],int n)

{

long double VarM;

int i,3;

long double vVarMatan=0.0;

for (i = 0;i < nj;i++)

{
for (j=0;j<n;jjt++)
if (VarMatan -ABS(Z[i][j])<0) VarMatan=ABS(Z[il1[j]);

} ‘
return(VarMatan);

}

58



—'Dqﬂumau4mﬂ6n

void MATRR( long double Z[TAM][TAM], long double s, long double
c,int i, int J, int n)

{
long double x,y,,

int k;

for (k = 0;k < n,k++)

{

X = Z[l][k]:

y = Z[]1(k]);

Z[i][k] = c ¥ x + gi*x.y;
?[j][k] =c*y- *x,'
}

void MATRC( long double Z[TAM][TAM], long double s, long double
c,int i,int j,int n)

{

long double x,y;

int k;

for (k = 0;k < n;k++)

e B DR B
WA

void main()

{ .

long double Z[TAM]{TAM];
long double U[TAM][TAM];
long double b,s,c,cot;
long double A,EPS,Q,D;
char car;

int k,4i,79,i1,1IX,N1;

int N;

char t(80];

clrscr{);
printf (" \n\nProporcione la dimensién de la matriz cuadrada: “);
scanf("%d",&N);

b=s =c=cot =0;
clrser();

| (STA TESE B8 Brur
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' MATSK(6);

printf(" " " "UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE
MEXICO \n"}; e e T
MATSK(2) ; AT ) o
printf(" ESCUELA “NACIONAL DE ESTUDIOS
PROFESIONALES, ACATLAN \n");
MATSK(5) ;
printf (" MATEMATICAS APLICADAS Y
COMPUTACION \n");
LINEA_H(1,1,80,1);
LINEA_H(24, 1,80,1);
LINEA V(1,1,24,1);

LINEA_V(80, 1,24,1);

gotoxy(ls 23),

printf("Pulse cualguier tecla para continuar . . .");
getch();

clrscr();

MATSK(10); . L :

printf(" METODO DE " JACOBI PARA DIAGONALIZAR UNA
MATRIZ SIMETRICA \n"); .

printf("\n\n ) : BEATRIZ TRUEBA RIOS
\DAD" ) ; )

MATSK(1);

LINEA_H(1,1,80,1);
LINEA_H(24,1,80,1);
LINEA V(1,1, 24,1);
LINEA_V(80, 1,24,1);

LINEA H(3,3,77,1);

LINEA H(ZO ,77,1); ‘ , -
LINEA V(3,3 ,20,1);

LINEA V(77, 3,20,1);

LINEA_H(6,6, 74,1);
LINEA H(l7 ,74,1);

LINEA V(6,6 17 1y;

LINEA_V(74, 6 17 1);

gotoxy(22, 23),

printf({"Pulse cualquier tecla para continuar . . .");
getch(); ‘
clrscr();

MATRM(Z,N,N);

clrscr();

centra(t,"LA MATRIZ DE ENTRADA QUE SERA DIAGONALIZADA ES:");
printf(t); ‘

printf("\n\n\n"});

MATSK(3);

MATWM(Z,N,N);
printf(“\n\n\n\n\n"};
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centra(t, "Pulse cualquier
printf(t); g
getch();
clrscr();
MATUM(U,N);

A = MATAN(Z,N);
EPS = l.0e-6 * A;

Q = 0.5;

for (k = 0;k < ITER; k++) {
Q=0Q*Q;

D=a4a*gqQ;

Nl = N - 1;

do {

IX = 0;

for (i = 0;i < N1;i++) {
il =1+ 1;

for (j = 1i1;3 < N;j++) {
if((ABS(2Z[i]{j]}) - D) <= 0) continue;
IX = 1;

b= (2[1)[i] - 2(FI{j]) / (2.0 * zmm),
cot = b + SIGN(sqgrt(b * b+1.0),b);

s = SIGN(1.0,b) / sgrt(cot * cot+l.0); .|
c =8 * cot; PR
MATRR(Z,s,c,i,], N), :
MATRC(Z,—S c, 1,3, N)
MATRC(U,-s,c,i,j,N)
Z{ijj} = 0.0
imm = 0.0

+
4
.
[

.
4
.
r

¥

} while(IX);

if (D — EPS <= 0) {

MATSK(1);

centra(t, "MATRIZ FINAL DE VECTORES PROPIOS");
printf(t);

printf("\n\n");

MATWM(U,N,N);

LINEA_H(1,1,80,1);

LINEA _H(22, l 80 1);

LINEA H(24 1,80,1);

LINEA V(l 1, 24 1),

LINEA V(BO l 24 1);

centra(t, "Pulse cualquier tecla para continuar . . .");
printf(t);

getch();

clrscr();

MATSK(1); :

centra(t, "MATRIZ FINAL DE VALORES PROPIOS");
printf(t);

printf£("\n\n");

MATWM(Z,N,N);

61



'LINEA_H(1,1,80 1);
- 'LINEATH(22, 1 80,1)
- LINEA_. H(24 1,80,1)
- LINEA V(1,1 24 Ay;

LINEA_V(80, 1 24 y;0%

centra(t, "Pulse cualqul

printf(t);
getch();
clrscer();
exit(l);

}

}
putchar(’'\n'}; : :
centra(t,"EL método de Jacobl no’ converge para esta matriz.");

}
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rroporzions la dimension d-= la matriz cuadrada: 5
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