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A. CONTEXTUALIZACIÓN DE LA ASIGNATURA

La asignatura Algebra Lineal Aplicada corresponde al segundo cuatrimestre del segundo año de la carrera de Licenciatura en Matemática.
B. OBJETIVOS PROPUESTOS

Que los alumnos sean capaces de:

-   Adquirir y aplicar conocimientos avanzados del Álgebra Lineal.

-   Reconocer al Álgebra Lineal como una herramienta útil para su aplicación en diversas áreas. 

· Desarrollar estrategias de acción y habilidades algebraicas para resolver e interpretar problemas.

· Obtener una mayor fluidez en el lenguaje, en el simbolismo y en la formalización.

· Lograr competencias matemáticas adecuadas. 
C. CONTENIDOS BÁSICOS DEL PROGRAMA A DESARROLLAR

Los ejes temáticos estructurantes de la asignatura son: 
I) Eliminación Gaussiana.
II) Algebra Matricial.
III) Descomposición LU.
IV) Normas, Productos Internos y Ortogonalidad.
V) Proyectores, Reflectores y Rotaciones.
VI) Descomposiciones Rango-Espacio Nulo, Núcleo-Nilpotente, Ortogonal, Factorización URV y a Valores Singulares.
VII) Autovalores y autovectores - Formas de Jordan.
D. FUNDAMENTACIÓN DE LOS CONTENIDOS

El tema central del Algebra Lineal es la solución de ecuaciones lineales simultáneas. En la actualidad casi todo el trabajo de cálculo con matrices de gran tamaño se realiza en computadoras y esto ha dado un gran empuje a un área relativamente nueva, el Algebra Lineal Numérica, cuya finalidad es evaluar diversos métodos de solución, mejorar los actuales y encontrar nuevos.

Durante años, los problemas matriciales típicos fueron resueltos focalizando en las manipulaciones hechas en las entradas individuales de una matriz. En lugar de esta técnica, los algoritmos son ahora formulados descomponiendo primero una matriz genérica en el producto de distintas matrices más simples, cada una de las cuales es más fácil de trabajar que con la matriz original. Esta nueva perspectiva facilita el diseño y análisis de algoritmos, de aquí la importancia de entender cómo realizar los cálculos matriciales de manera eficiente y precisa.
El análisis de algoritmos en el área de cómputos matriciales requiere de conocimientos en Algebra Lineal, por lo que los prerrequisitos para cursar la asignatura es haber realizado un primer curso en esa área y tener alguna experiencia computacional en el uso del software Matlab. El valor que se asigna al uso de herramienta computacional está basado en el hecho de la rapidez de respuesta que proporciona en la búsqueda de ejemplificaciones de conceptos y en la verificación de propiedades.
Se inicia la materia con una revisión de los conceptos más relevantes del Algebra Lineal relacionados con sistemas de ecuaciones lineales, el método de Gauss y su variante, el método de Gauss Jordan.
Si una matriz tiene una estructura particular, es usual tratar de explotar esa propiedad. Por ejemplo, una matriz simétrica puede ser guardada en la mitad de espacio que una matriz general, o el producto de una matriz por un vector que involucre una matriz con varios ceros en sus entradas puede requerir menos tiempo de ejecución que el de una matriz llena. Así, es una práctica común reducir sistemas lineales generales a una forma triangular. Por esta razón se incorpora la factorización LU de una matriz y sus variantes: cuando la matriz es simétrica y cuando es definida positiva (factorización de Cholesky).

Las normas son usadas para medir errores en cómputos matriciales, por lo que se necesita entender cómo computarlas y manipularlas. Por ejemplo, la calidad de la solución de un sistema lineal puede ser pobre si la matriz de coeficientes es “casi singular”. Para cuantificar la noción de casi singular, se necesita medir la distancia sobre el espacio de matrices y las normas matriciales proporcionan esta medida.

La sección sobre ortogonalidad tiene un rol importante en los cómputos matriciales puesto que los métodos ortogonales producen frecuentemente algoritmos numéricamente estables para cálculos en aritmética de punto flotante.

Para la solución de sistemas sobredeterminados, la mayoría de los procedimientos de solución involucra la reducción de la matriz de coeficientes en varias formas vía transformaciones ortogonales. Las reflexiones de Householder y las rotaciones de Givens son centrales en este proceso, por esta razón se discuten esas transformaciones. Se trabaja el cómputo de la factorización QR, donde Q es ortogonal y R es triangular superior. Esto permite encontrar una base ortonormal para el espacio generado por las columnas de una matriz.

La descomposición a valores singulares juega un papel central en el Algebra Lineal Numérica actual, ya que es una reducción que proporciona información crítica dentro de las nociones importantes de rango y distancia entre subespacios.
Se introduce la notación en bloque de una matriz. Este concepto es muy importante tanto desde el punto de vista teórico como práctico. Desde la parte teórica, esta notación permite probar factorizaciones importantes de matrices de una manera más simple y desde la parte computacional, los algoritmos en bloques, exigen la elección de nuevas arquitecturas computacionales por lo que es conveniente que los estudiantes estén familiarizados con las cuestiones típicas de quienes diseñan algoritmos tales como la utilización de memoria y el conteo de operaciones aritméticas realizadas en la ejecución de un algoritmo.
Se trabaja sobre la teoría de autovalores y autovectores y la diagonalización de matrices por medio de transformaciones semejantes. Se incluye diagonalización por bloques y la forma de Jordan.

Se muestra con ejemplos de qué forma sistemas grandes de ecuaciones lineales surgen en la práctica y se hace especial énfasis en analizar las temáticas en el campo complejo. La geometría es incluida a lo largo de toda la asignatura para establecer lazos entre la teoría general abstracta y su intuitiva y visual interpretación. 

Se pretende que los estudiantes al finalizar el cursado cuenten con los conocimientos del Algebra Lineal Numérica indispensables para las aplicaciones en el área, con capacidad para comprender los métodos de cálculo e interpretar los resultados que con ellos se obtienen y que forman parte de los programas computacionales de uso extendido y cada día más complejos.
El objetivo de enseñanza es desarrollar la capacidad de razonamiento independiente con una concepción del educando como sujeto activo en los procesos educativos.
Se admite que las matemáticas son tanto un producto como un proceso por lo que frente al aprendizaje se evalúa la capacidad de explorar la validez de propiedades no conocidas por analogía o por intuición, de demostrar, de plantear y resolver problemas y usar criterios válidos  para el análisis de soluciones.

ACTIVIDADES A DESARROLLAR

Para impartir los contenidos de la asignatura se adopta la modalidad de clases teóricas y prácticas. En las clases teóricas, se genera la necesidad de abordar nuevos conceptos matemáticos y se utiliza la intuición no como un sustituto del pensamiento riguroso, sino como una guía para llegar a él, destacando el valor del Álgebra Lineal en cuanto a sus aplicaciones en otras áreas. En las clases prácticas los estudiantes analizan, confrontan y validan el trabajo realizado sobre actividades de aprendizaje graduadas en cuanto a su dificultad. El docente actúa como guía en este proceso y, en particular en aquellos problemas que resultan más desafiantes para el estudiante. Dado que Matlab es un software que permite resolver de manera amigable problemas que involucran cálculos matriciales y conceptos de Algebra Lineal, en los prácticos se incluyen problemas a realizar con Matlab a los fines de animar al estudiante a explorar los principios del Álgebra Lineal a partir del análisis y conclusiones obtenidas a través del uso de la computadora. A efectos de generar hábitos de autoaprendizaje, se selecciona para cada alumno un tema extraído de la bibliografía sugerida para que ellos expongan en forma individual. Con este tipo de tareas se brinda a los estudiantes otra manera de aplicar e internalizar los conceptos, lo cual a su vez se espera que actúe como un potenciador del proceso de aprendizaje individual.

CLASES TEÓRICAS: Modalidad presencial – Carga horaria: 4 hs semanales
CLASES PRÁCTICAS: Modalidad presencial – Carga horaria: 3 hs semanales 
E. NÓMINA DE TRABAJOS PRÁCTICOS:
Práctica de Repaso: Sistemas de Ecuaciones Lineales.

Práctica 1: Algebra de matrices (parte I).
Práctica 2: Algebra de matrices (parte II).
Práctica 3: Factorización LU.
Práctica 4: Normas vectoriales.

Práctica 5: Normas matriciales. Espacios con producto interno.
Práctica 6: Proceso de Gram-Schmidt. Descomposición QR.
Práctica 7: Matrices Unitarias y Ortogonales.
Práctica 8: Subespacios complementarios.Descomposiciones; Rango-Espacio Nulo, Ortogonal y SVD.
Práctica 9: Autovalores y autovectores. 

F. HORARIOS DE CLASES: Teóricos: Martes y Viernes de 14 a 16 hs 
        Prácticos: Martes de 16 a 18 hs y Jueves de 14 a 15 hs.
HORARIO DE CLASES DE CONSULTAS: Teóricos: Lunes de 11 a 13 hs
Prácticos: Lunes de 10 a 11 hs y 
                 Jueves   de 15 a 16 hs.

G. MODALIDAD DE EVALUACIÓN:

· Evaluaciones Parciales: Se realizarán dos evaluaciones parciales escritas, con modalidad presencial.
· Evaluación Final: Será escrita y versará sobre los contenidos impartidos en la asignatura.
CONDICIONES DE REGULARIDAD: Para regularizar la materia los alumnos deberán aprobar los dos parciales o sus respectivos recuperatorios. 

PROGRAMA ANALÍTICO

A. CONTENIDOS

Unidad 1: Eliminación Gaussiana 

Eliminación Gaussiana. Algunas cuestiones numéricas y computacionales. Método de Gauss Jordan. Sistemas rectangulares y formas escalonadas. Consistencia de sistemas lineales. Sistemas homogéneos y no homogéneos. 
Unidad 2: Álgebra matricial
Multiplicación de matrices. Filas y columnas de un producto de matrices, Multiplicación matricial por bloques. Inversión de matrices y propiedades. Matrices elementales y propiedades. Equivalencia. Relaciones entre columnas y filas de matrices equivalentes. Forma de rango normal. Test para equivalencia. Transposición y rango. Rango de un producto de matrices. Bases para una intersección. Productos ATA y AAT. Ecuaciones normales asociadas a un sistema. Los cuatro espacios fundamentales de una matriz.
Unidad 3: Descomposición LU
Factorización LU. Su uso en la resolución de sistemas de ecuaciones. Maneras de caracterizar la existencia de factores LU. Factorización LU con intercambios de filas. Factorización LDU.  Factorización de Cholesky. Una aplicación: problema de valores de frontera en dos puntos.
Unidad 4: Normas, Productos Internos y Ortogonalidad 

Normas vectoriales. Norma vectorial Euclídea. Producto Interno estándar. Desigualdad de Cauchy – Bunyakowskii – Schwarz (CBS). Desigualdad triangular. Normas p. Normas vectoriales generales. Equivalencia de normas. Normas matriciales. Norma matricial de Frobenius. Normas matriciales generales. Normas matriciales inducidas. Normas matriciales 1, 2 e 
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. Espacios con producto interno. Producto interno general. Desigualdad CBS general. Normas en espacios con producto interno. Identidad del paralelogramo. 

Vectores ortogonales. Angulo entre vectores. Conjuntos ortonormales. Expansiones de Fourier. Procedimiento de Gram- Schmidt. Factorización QR. Aplicación en un problema de mínimos cuadrados.
Unidad 5: Proyectores, Reflectores y Rotaciones
Matrices unitarias y ortogonales. Propiedades. Isometría. Proyector ortogonal elemental. Geometría de Proyectores elementales. Reflectores elementales (transformaciones de Householder). Propiedades. Rotaciones en IR3. Matrices de rotación plana (rotaciones de Givens). Rotaciones en IRn. Reducciones ortogonales: de Householder y de Givens. 

Unidad 6: Descomposiciones Rango-Espacio Nulo, Núcleo-Nilpotente, Ortogonal, Factorización URV y a Valores Singulares
Subespacios complementarios. Proyección. Relación entre el conjunto de matrices idempotentes definidas sobre un espacio vectorial V y el conjunto de todos los pares de subespacios complementarios de V. Descomposición Rango-Espacio Nulo. Indice de una matriz. Matrices nilpotentes. Subespacios invariantes. Descomposición Núcleo-Nilpotente. Complemento ortogonal. Teorema de descomposición ortogonal. Factorización URV.  Matrices RPN (rango perpendicular al núcleo). Matrices normales. Descomposición a valores singulares (SVD). Una aplicación geométrica: los valores singulares y la imagen de la esfera unitaria. Número de condición de una matriz.
Unidad 7: Autovalores y autovectores- Formas de Jordan

Autovalores y autovectores. Interpretación geométrica. Polinomio característico y ecuación característica. Coeficientes de la ecuación característica. Diagonalización por transformaciones de similaridad.  Similaridad. Matrices diagonalizables. Preservación de autovalores por similaridad. Teorema de triangularización de Schur. Teorema de Cayley Hamilton. Multiplicidad algebraica y geométrica. Relación entre multiplicidades. Conjunto completo linealmente independiente de autovectores. Diagonalización y multiplicidades. Matrices normales. Propiedades. Diagonalización unitaria. Matrices simétricas y hermitianas. Matrices definidas positivas: caracterizaciones. Matrices semidefinidas positivas.  Formas cuadráticas. Diagonalización de una forma cuadrática. Matrices nilpotentes y formas de Jordan. Formas de Jordan para matrices más generales.
B. CRONOGRAMA DE CLASES Y PARCIALES

	Semana
	Teóricos
	Prácticos
	Parciales/
Recuperatorios

	1

	Unidad 1 Eliminación gaussiana.

	Práctica de Repaso

	

	2
	Unidad 2: Algebra matricial.

	Práctica 1
	

	3
	Unidad 3: Descomposición LU.

	Práctica 1 (Cont.)
	

	4
	Unidad 3: Descomposición LU. 

	Práctica 2
	

	5
	Unidad 4: Normas, Productos Internos y Ortogonalidad. 

	Práctica 2

Práctica 3
	

	6
	Unidad 4: Normas, Productos Internos y    Ortogonalidad.

	Práctica 4
	

	7
	Unidad 4: Normas, Productos Internos y   Ortogonalidad.

Unidad 5: Proyectores, Reflectores y Rotaciones. 
          
	Práctica 5
	

	8
	Unidad 5: Proyectores, Reflectores y Rotaciones.   
        
	Práctica5 - Repaso
	Primer Parcial

	9
	Unidad 5: Proyectores, Reflectores y Rotaciones. 

Unidad 6: Descomposiciones Rango-Es pacio Nulo, Núcleo-Nilpotente, Ortogo nal, Factorización URV y a Valores Sin gulares.    
     
	Práctica 6
	

	10
	Unidad 6: Descomposiciones Rango-Es pacio Nulo, Núcleo-Nilpotente, Ortogo nal, Factorización URV y a Valores Sin gulares.      

	Práctica 7
	

	11
	Unidad 6: Descomposiciones Rango-Es pacio Nulo, Núcleo-Nilpotente, Ortogo nal, Factorización URV y a Valores Sin gulares.    

Unidad 7: Autovalores y autovectores. Formas de Jordan.
    
	Práctica 8
	

	12
	Unidad 7: Autovalores y autovectores. Formas de Jordan.

	Práctica 9
	Recuperato
rio 1er. Parcial

	13
	Unidad 7: Autovalores y autovectores. Formas de Jordan.

	Práctica 9- Repaso 
	Segundo Parcial

	14
	
	
	Recuperato
rio 2do Parcial
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