Capftulo 8
Tipografia de formulas matematicas

La redundancia inevitable de la lengua hablada y escrita se reduce
a un minimo en las formulas matemdticas. Simples erratas o
ambigliedades pueden no ser corregibles por el contexto entendido
del lector. Compenetrarse con las reglas de tipografia matemdtica
es de utilidad para el autor, pues le sugerird escribir sus formulas de
manera que sean lo mds sencillas de interpretar. Para el tipégrafo,
los pautas avaladas por el uso son las que debe seguir al producir
la matriz del escrito. La tipografia matemdtica, mds adn, tiene un
encanto propio. Por ese solo hecho, esperamos, serd placentero
leer este capitulo.

3.1 Los tipos y las fuentes

3.1.1 Medidas en tipografia

Los tipégrafos usan, por tradicién, medidas que no son métricas para
designar el tamaifio de sus caracteres. Estas a menudo aparecen en combinacién
con especificaciones de pdgina métricas o inglesas. En realidad, en tipograffa de
suficiente calidad como para justificar ambos margenes, el ancho de los caracteres
no es fijo. Es atil pensar en las lineas de una pdigina como compuestos de letras
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y de goma. La goma tiende a expanderse y ajustar el espaciamiento entre las
letras, de manera que el texto sea agradable a la vista.

Nuestra unidad de referencia en carac-
teres de imprenta es la letra de diez
puntos, como la que se lee aqui.

El tamafio menor con el que cominmente
alterna el texto principal es el de ocho pun-
{os, para cornisas de pigina, notas al pie y
subindices o superindices

Nuestra unidad de referencia
para caracteres en miquina de
escribir es la letra de diez
caracteres por pulgada, como
la que se lee aqui. Corres-
ponde a las esferas IBM de la
serie 10.

En muchas méquinas de esfera existe la
posibilidad de escribir con esferas de
doce caracteres por pulgada. Es Gtil
guardar este tamafio para notas al pie
y subindices o superindices.

En sistemas de tipografia automatizados (y en imprentas tradicionales)

es comin manejar los siguientes {ipos:

40 puntos .

18 puntos

12 puntos

en titulos de capitulos,

en titulos de secciones.

El texto comin se escribe en letra de diez puntos. Como tipos pequeios

se tienen:

9 puntos para el texto de ejemplos y ejercicios,

8 puntos para notas al pie e fndices,

7 puntos
6 puntes

8 puntos

(no todo debe tener uso jverdad?),
para fndices de fndices o trozos de texto en tablas y

que son demasiado pequefios para leer.

Una vez que hemos visto los tipos de cada medida (que pueden haber
sido reducidos al fotocopiar la matriz de este manual) y cuyo objeto es dar un
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tamafio intuitivo a las letras usadas, agregaremos que el punto (pt) es:
1 pt = 0.035 cm, 1 cm = 28.2 pt.

Cajas de diez puntos son: HREREEEEERR

Existen otras medidas: la ptca = 12 pt = D,
el punto didot = 0.038 cm, 10 didots = L]
la pulgada = 2.54 cm = { |

Hay una medida peculiar a la tipografia: el cuadratin. Esto es un L]
cuando escribimos en letra de diez puntos, pero disminuye a [ ] cuando escribimos en

OChO, Yy se vuelve D cuando reducimos a seis.

La altura de los caracteres tipograficos —su lfnea— se distribuye en
atencién a los ascendientes y descendientes de las letras. Comparemos Ias cajas
que encierran a las [efims con la forma en que éstas se distribuyen dentro de un

cuadrado [ del tamafio nominal del tipo:

b

Los ascendientes y descendientes normalmente ocupan la quinta parte
cada uno del puntaje nominal del cardcter. La base de un caricter es el punto
situado sobre la linea que se escribe (Ia base comiin a todas las letras sin contar
las que tienen descendientes), a la izquierda del cardcter. La distancia vertical

normal entre lineas en un texto de diez puntos es de doce puntos.

En texto de diez puntos como éste
caben aproximadamente 76 letras en
un renglén. El ndmero exacto se de-
termina pidiendo que el texto esté jus-
tificado a la derecha, a la izquierda, y
que, en caso de tener que cortar una
palabra, el silabeo sea adecuado.

El nlimero de renglones por pagi-
na es alrededor de 42 y depende de la
divisién por parrafos para introducir
goma vertical entre los renglones, para
producir un efecto éptimo.

En miquina de escribir de
diez caracteres por pulgada
caben entre 50 y 60 caracteres,
de acuerdo a los tamafios de
los mirgenes.

A renglén seguido ten-
dremos 50 renglones por pi-
gina; a renglén y medio 36
y a doble renglén, 25.
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3.1.2 El empleo de fuentes

Los tipos de imprenta vienen en varias fuenies o “estilos”. Algunos
tienen una funcién especifica, mientras que otros simplemente embellecen el
texto ddndole variedad a los titulos de secciones. Dentro del texto, sin embargo,
tenemos que atenernos a ciertas reglas en cuanto al uso de las fuentes, mismo
que ha sido marcado por la costumbre.

3.1.2.1 Letras romanas

» Las letras romanas forman la fuente tipogrifica basica del texto. Reciben
varios nombres segln su forma, que difiere de una imprenta a otra. En este
manual estamos usando TEX como lenguaje de procesamiento de texto, que
usa el designador Computer modern roman de diez puntos para la letra que el
lector ve ahora. En m&quinas de escribir corresponden a las esferas IBM
courier 10 o IBM courier 12.

» En texto matemadtico, algunas funciones aparecen escritas siempre en letras
romanas: escribimos cos ¢ y no cos ¥, log,, £ y no logyg z, lime—p e =1y no
lim._0e* = 1. Principalmente se trata de (&) las funciones trigonométricas,
hiperbélicas y sus inversas, {b)las funciones logaritmo y exponencial, {c)eva-
luadores como limite, supremo, determinante, traza, argumento, parte real e
imaginaria, etc. En el apéndice B damos una lista de funciones y sus notaciones
aceptables.

» Los indices o superindices que son abreviaturas, como v™** T, ica, Vsenrsdingers
etcétera. En estos casos, si el cuerpo del texto es de diez puntos, las letras
del {ndice serdn de seis puntos. En méquina de escribir estos sélo podrin ser de 12
caracteres por pulgada (cuidando que el espaciamiento de los caracteres esté acorde con
el tamafio usado y, de ser posible, el espaciamiento entre renglones).

3.1.2.2 Letras cursivas

» En el texto, una palabra escrita en cursivas (o stdlicas) equivale a una palabra
entrecomillada (aunque se usen independientente comillas “X” o (X»para citas).
En un manuscrito en miquina de escribir las palabras que deberin ser
puestas en cursivas se subrayan o se escriben en esferas IBM script.
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» Se escriben en cursivas las palabras extranjeras, en particular las locuciones
latinas (excepto “etcétera”, la cual es la versién castellana de et cetera). En
el apéndice D presentamos una lista de locuciones latinas comunes.

» En texto matemdtico, todas las variables se escriben en cursivas: escribimos
az?+bz+c = 0y no ax®’+bx+c = 0, la funcién de Bessel es J,,(z) y no J,,(z),
etc. En fuente romana, sin embargo, aparecen los niimeros y los paréntesis.
Asf, tenemos z2 y no £%, f(z) y no f(z). Existen esferas IBM script 10 y
script 12 que se pueden usar para literales normales e indices.

3.1.2.3 Letras negritas

» Las letras negritas se usan para titulos de subsecciones; en un texto funcio-
nan para dar énfasis a las palabras. Deben ser usadas con mesura pues
ennegrecen la pagina si se usan para parrafos enteros. Escrito a mano,
marcamos los caracteres que deben ir en negritas por una onda. En miquina

» En matemadticas, las negritas se suelen usar para denotar entes con rango en
algo mas que la recta real o el plano complejo. Son principalmente vectores
v = |lvg ||} —; y matrices M = || M;;||N._; los que aparecen en esta fuente.
Esta convencién se ha establecido, probablemente, por presién de los editores
y tipégrafos, que encontraban dificil el uso de colocar flechitas sobre letras v
(que a menudo requieren de separacién de lineas del texto), y feo el uso de

gbticas (v), como lo favorecian los autores alemanes de la vieja escuela.

3.1.2.4 Letras bastardillas

El uso de letras bastardillas se reduce al texto; no incluye a los simbolos
matemadticos. Se emplea para enfatizar palabras, usarlas en sentido figurado o
separar parrafos del texto de manera visible para enunciar una definicién o un
teorema.

Existen multitud de fuentes para resaltar titulos de secciones de estilo
m3s o menos moderno (en este manual utilizamos {nicamente letras romanas
de varios tamafios). Podemos, por ejemplo, dirigir prélogos en letras inglesas, dis-
tinguir elementos de la portada con letras sans serif, invocar citas antiguas o
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hablar 9 Cosas Gagradas con varias fuentes géticas. Fuentes que son muy
diferentes a la romana son inadecuadas para escribiv tertos cientificos.

3.1.2.5 Fuentes para matemadticas

Al escribir simbolos matematicos, a menudo la misma letra se usa para
la descripcion de varios objetos matemadticos relacionados. Aqui, el editor tendri
que encontrar la fuente mas adecuada dentro de su caja limitada de fuentes.

» Letras inglesas:

ABCDEFGHIJKLMNOPLORSTUYWXY Z.

» Letras dobles:!
ABCDEFGHIUKLMNOPQRSTUVWXYZ.

» Letras alemanas:
abcdefghijklmnopgrstuvwxuy

» Letras goticas minidsculas:
abcdefghijtimnoepgqerstuvmogry;

» Letras géticas maytsculas:

ABCODEFOEHIIJALMNOPORGTUV WX Y 3.

Es necesario prestar mucha atencién a las fuentes usadas, especialmente
aquellas que pueden confundirse con facilidad pero que significan cosas diferentes.
Algunos ejemplos son:

unién U vs. U, u, U, letras “u’,
cero 0 wvs. O, o, letras ‘o’,
conjunto vacio @ wvs. ¢, p, dos formas de la ‘fi’,
nimero uno 1 ws. 1, £, [, letras ‘ele’,
‘elemento de’ € vs. ¢ letra ‘épsilon’,

suma, producto >, [[ wvs. X, II letras sigma, pi,

! Blackboard boldface.
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- guién de concatenacién en texto,
— guién de continuacién entre nimeros,
— signo aritmético de sustraccion,

— guién largo indicando frase subordinada.

Existen muchos simbolos especiales de uso comin en matemadticas. La
American Mathematical Society tiene una lista de 180 simbolos para sus revistas
que estidn numeradas para uso de los editores y tipégrafos. Para procesadores de
texto automatizados, el American Standard Code for Information Interchange
tiene una lista de 128 cédigos (“ASCII”) que incluyen simbolos y sefiales para el
manejo de terminales (como ¢sonar la campanitay, etc.). El Stanford Artificial
Intelligence Laboratory tiene su propio cédigo (“SUAI”) que amplia el juego de
caracteres a costa de las sefiales para la terminal. TREX tiene sus propios juegos de
fuentes y caracteres. Mediante la instruccién \char’ tiene acceso a 144 simbolos
de cada fuente, ademd4s de sus combinaciones que tienen definicién de macros, 18
operadores binarios, 29 relaciones binarias, 15 delimitadores, 13 operadores de
estilo desplegado y 26 simbolos varios. Recordemos ademas las letras griegas?
y la R (4lef) hebrea. Para mdquinas de escribir existen las esferas SYMBOL-103
PRX-11-G, PRX-11-T y PRX-11-M que guardan un total de 352 simbolos especiales,
incluyendo letras griegas y nimeros pequeiios para exponentes. En el apéndice
D presentamos el total de estos simbolos.

3.1.3 Empleo de diacriticos

Los idiomas que emplean el alfabeto latino utilizan también diacriticos.
En castellano tenemos el acento ortogrifico, que puede aparecer sobre cualquiera
de las cinco vocales, la tilde de la i y la diérisis en gie y gii. Otros idiomas
usan diacriticos diferentes que hemos resumido en el apéndice E.

En matemiticas, los diacriticos son marcas que se colocan arriba (o,
en pocas ocasiones, abajo) del cariacter. No todos los diacriticos ortograficos se
usan y hay otros que no son ortograficos? Los mas comunes son

2V éase 1a tabla en el apéndice B.

3Existen también las esferas de la serie de 12 caracteras por pulgada, pero suponemos que
éstos se usan solamente para indices.

4E1 simple acento, agudo (-) o grave (), no se usa.
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g0

- - O 1
w0, 0,7 ¢,2.,0, a;,:.':,ff,etc.
Notemos que el empleo de las literales ¢ o 7 bajo un diacritico cominmente
conlleva la eliminacién del punto sobre estas letras, a 1 0 3. Por ejemplo, los
vectores base en R% son i, §J y k y no 1 J y k. Los diacriticos estdn hechos
para sobreponerse a un solo caracter. A veces queremos poner una tilde o un

gorro a una expresién compuesta; el resultado es f:k g o £p? +V(g). A mano se
pueden pintar tildes o gorros (perdén, acentos circunflejos) del largo necesario,
pero en tipografia esto es muy dificil si no se quiere usar plantillas especiales.
Existe la alternativa muy respetable de indicarlas como superindice después de

A

la expresién encerrada en delimitadores, como ( "o ( P2+ V( )

La variedad de otros caracterizadores (que no se colocan encima del
simbolo, sino alrededor de él) es infinita. Asf tenemos z’' (prima), =" (biprima),
¢’ (daga), z* (doble daga), z* (asterisco), z° (circulo), z© (solar), zZ (Angulo),
£ (infinito), z£ (mis-menos), 28, 23, ..., 2™ etcétera.

3.2 Estilos en féormulas matematicas

La construccién de férmulas matematicas es un arte que tiene sus reglas.
Regresemos a los ejemplos del capitulo 1.

3.2.1 Férmulas en texto

Una férmula en texto como, por ejemplo, A = B + C, en buena
tipografia aparecerd compuesta de los siguientes elementos: [A = [B & [T}, que

3 3 ?

incluyen los caracteres A, B, C, los simbolos + y =, el espacio grueso de tamahno
U, indicado® por (¥ la coma que hemos incluido como caja, pero que en realidad

pertenece al texto y no a las matemiaticas). En miquina de escribir, todos
los caracteres y espacios tienen el mismo ancho, de modo que podemos escribir
solamente A = B + C, evitando formas comprimidas como A=B+C (a menos que
estemos en un indice o exponente). Formas como A = B+C, A=B + C o A= B +C,
simplemente indican descuido.

5Véase 8.8.9.
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3.2.2 Foérmulas desplegadas

Es comin en textos matemadticos dar énfasis particular a ciertas for-
mulas desplegdndolas, es decir, separdndolas del texto por espacios verticales en
blanco y centrdndolas en la pagina. Cuando se citan en el texto, van acompafiadas
por su nimero de ecuacién que se escribe generalmente entre paréntesis y justi-
ficado con el margen derecho. Una expresién que parece ser sencilla (por estar
toda en una Iinea) es:

fECHB{Ve> 0,36 ||z—2'| < b6=|f(z)— f(z')] < ¢} (3.1a)
En términos de sus cajas y espacios, ésta es:

N el e M > 0,8 | =2 of] K8 = [z 2 N < d. (3.16)
Con posiciones y tamanos diferentes, tenemos:

d{i E:) = lim %[f(z +¢€)— f(z)], escrita W;E;E%;Eﬂ;g;m’
(3.2)

o bien (incluyendo un espacio delgado “”):

’

+co
/ dye 9'/2 = \/2x, escrita 4 | dy =2 = [\/Bim. (3.3)

—_—o0

Cuando el nimero de ecuacién no cabe en la misma linea, se coloca
debajo de ella, como en (3.2). En articulos no segmentados o cortos, las ecuaciones
se numeran consecutivamente (1), (2),..., cuando es conveniente segmentar el
texto, el mismo sistema se puede usar, precediéndolo del nimero de capitulo
o seccién, como (3.1), (3.2),.... Varias férmulas relacionadas pueden colocarse
bajo el mismo nimero distinguiéndolas por letras, como (3.2a), (3.26), .... En
ocasiones se usan otras formas como (3.31), (3.3n), (3.3%), (3.3bss), etc., pero
pueden originar confusiones.

3.2.3 Foérmulas y texto

Tanto las férmulas en texto como las desplegadas son parte de oraciones
completas; si la oracién termina en férmula, a la férmula seguird un punto. Al
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término de una férmula puede haber cualquier signo de puntuacién o ninguno.
No es conveniente comenzar una oracién con una férmula en texto, pues el
lector puede no darse cuenta de que ha comenzado una nueva oracién. Nunca
se debe comenzar una oracién con una férmula desplegada. Una pagina puede
terminar con férmula en texto o desplegada, pero para iniciar una pigina es muy
recomendable tener al menos una linea de texto en el margen superior.

Las férmulas no deben llevar notas al pie, como z = y® ni indicadores
de referencias. Las férmulas que van en texto no van numeradas; las férmulas
desplegadas pueden o no llevar nimero. Cuando se hace referencia a una férmula
por su nimero, éste actiia como su nombre propio, de modo que podemos escribir
«...haciendo referencia a la ecuacién (3.1) vemos...», o «...refiriéndonos a
(3.2) tomamos...». No son recomendables las formas «... segiin vimos en las
(3.3)...», ¢...viendo la Ec. (3.4)...»7

3.2.4 Estilos/tamafos

Comenzaremos hablando de los estilos en los que se escribe un simbolo
o expresién matematica® y que corresponde prima facie al tamaio de los carac-
teres. Para ello, abreviaremos

D Estilo desplegado: corresponde al tamafio que toman las expresiones
desplegadas. Asi, cuando escribimos una ecuacién £ = y, estamos en

estilo D. El estilo D aparece claramente cuando usamos expresiones mas
+oo

altas, como por ejemplo la fraccién % o la integral [ dy e~¥' /2. El

—o0

estilo D se ve incémodo en texto, donde hace falta separar las lineas arriba
y abajo de la linea que contiene la expresién. El tamafio de las literales
latinas y griegas en estilo D es el normal de 10 puntos.

i Estilo de texto: corresponde al tamafio que toman los simbolos cuando
estdn en texto. El tamafio normal de literales latinas y griegas en estilo
T es también el normal de 10 puntos. Asi A+ B y A/B estin en estilo de

81,05 indicadores de notas al pie pueden confundirse ficilmente con elementos de la férmula.

7En inglés es muy comin y aceptable usar (Eq. (3.4)) o (Egs. (3.2)». Por no sabemos qué
razoén, en castellano esto suena aparatoso.

8Esta manera de ver las cosas corresponde a la forma como opera TEX al construir expresiones
matemiéticas.
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texto. Una fraccién en estilo D tendr4 su numerador y su denominador en
estilo T. La expresién ~’Bi también esta en estilo T, pues la fraccién ocupa el
espacio de un caricter no mucho mas alto que 10 puntos; la z en z2, z,, y
en /1 — z# estdn en estilo T. El estilo T se hace notorio cuando escribimos
, . o +oo —y2/2
féormulas que ocupan mucho espacio vertical, como f_oo dye , donde
los limites de la integral —y de otros colectivizadores— son tratados como
indices. En maquina de escribir el estilo T se traduce por esferas de

10 puntos por pulgada.

I Estilo indice: corresponde al tamafio que toman los simbolos (e} que
son los indices de simbolos T o (b), el numerador y el denominador de

respectivamente, estdn en estilo I; la A y B en % estan en estilo 1. El

tamaifio en que se colocan literales en estilo I es de ocho puntos. (En
miquina de escribir, si el texto se escribe en esfera de 10 caracteres
por pulgada, los indices irdn en esfera de 12 caracteres por pulgada.)

i Estilo indice de indice: {a)los indices de literales en estilo I estdn en estilo
iy (b), el numerador y el denominador de fracciones en estilo I estin

. 2 ’ . s

en estilo ii. Los caracteres 2, my4ene® |, Aym) y —IL/; estdn en estilo ii.
s o s

El tamaifio de literales ii es de seis puntos. En mdquina de escribir no

podemos mas que utilizar las esferas de 12 caracteres por pulgada para el

estilo ii.

o
. 2 = . w=? :

Indices de indices de indices (como u” ) ya no pueden decrecer mas

sin desaparecer del mapa. Los indices de simbolos en estilo ii siguen estando en

i. Por lo general, deben evitarse simbolos en esta situacién.

Es necesario insistir que los cuatro estilos anteriores se refieren a las
férmulas que escribimos en ellos. Normalmente, férmulas en estilo D estan
desplegadas y férmulas en estilo T van en texto; no es conveniente escribir en
texto férmulas en estilo D, pues si se trata de una férmula «altay habri que
separar mucho las lineas del texto. Escribir férmulas desplegadas que han sido
construidas en estilo T indica descuido, ya que las fracciones, sumas e integrales
apareceran demasiado pequeiias.
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3.3 Elementos basicos de las férmulas

3.3.1 Graméitica de las férmulas

En la subseccién introductoria 1.1.2 indicamos que las féormulas se
comportan como una oracién, cuyas partes tienen, casi todas, funciones anilogas
al lenguaje hablado. La seccién anterior traté de los simbolos que componen una
férmula. De entre ellos, tenemos:

» Sustantivos. Pueden ser dtomos indicados por lo general con letras de
los alfabetos romano y latino, con indices u otros diacriticos como exponentes
o raices, o pueden ser expresiones mas complejas que se comportan como
palabras compuestas —como las palabras en aleman.

» Modificadores. Estos cumplen las funciones de adjetivos, pues son con-
dicionantes. Toman muchas formas que en este manual presentamos bajo
rubros separados: colectivizadores u operadores del tipo de suma e integral,
evaluadores como limites y maximos, y algunos de los delimitadores que se
utilizan para indicar que una variable es funcién de otra u otras.

» Verbos. Estos son operadores binarios que, cuando leidos en castellano,
son verbos. Estos definen, operan, relacionan o comparan sustantivos, con
o sin adjetivo. Tipogrificamente nos referiremos a ellos como operadores
binarios. Una operacién binaria que merece consideraciéon especial por su
comportamiento tipogrifico es la division que da lugar a fracciones.

» Conjunciones. Estos son también operadores binarios entre sustantivos
pero que, leidos en castellano, son conjunciones, como las operaciones arit-
méticas u operaciones entre conjuntos mas generales. Tipogrificamente se
comportan de la misma manera¥

No hay razdén para extender la analogia mas alld de lo necesario. No
parece haber adverbios, preposiciones ni interjecciones!? Por otra parte, merecen
consideracién especial:

» Los espacios. En la gramdtica de la lengua, las pausas y la entonacién
se indican por medio de la puntuacién; éstas pertenecen a la sintaxis. En

g'lEX hace que se diferencien por su espaciamiento en los estilos I y ii.

1016 m4s cercano a una interjeccién como jFvpécal esel Q.E.D., Quod Erat Demonstrandum,
al final de una demostracién de teorema.
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matematicas la sintaxis de las férmulas requiere de espacios precisos.

» La puntuacién. La puntuacién matemadtica es diferente de la puntuacién
en castellano, y conviene tener en mente la diferencia al escribir férmulas con
estos simbolos, pues se comportan tipogrificamente de manera diferente. Para
el autor debe ser claro cuil es cual y debe comunicarlo de manera eficiente al
tipografo.

En las subsecciones que siguen usaremos la clasificacién tipografica de
estos elementos dada arriba (en bastardillas). Corresponde, bisicamente, a la
gramadtica de la lengua. Habiendo tratado los sustantivos en la seccién anterior,
daremos los modificadores (adjetivos) con el desglose en indices, exponentes y
raices.

3.3.2 Modificadores de los elementos_

3.3.2.1 Indices e indices de indices

Los indices son identificadores subordinados de los simbolos matemati-
cos: T;, Y2, Zgn, etc. El primero es un subindice, el segundo un superindice, el
tercero incluye el superindice n del subindice a.

La colocacién de los superindices o subindices es tal que, aproximada-
mente, el margen superior o inferior de la caja que contiene al simbolo estd
alineado con la mitad de la caja que contiene al indice. Cuando los indices
tienen a su vez indices, se debe cuidar que ningln descendiente de superindice o
ascendiente de subindice se coloque sobre la linea del simbolo portador. Asi:

;ﬂ. {ndice del l’ndis:e! 3 |
m ndic Wndice del rndicel
| 3

Wﬂdﬂ‘ﬂ’ %M

En miquina de escribir estamos limitados a subir o bajar medios
renglones a lo menos. Por ello tenemos que cuidar muy especialmente que nin-
gin elemento del sistema de indices llegue a la linea base del simbolo, de ser
necesario levantando la linea de los superindices de primer grado o bajando la
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de los subindices del primer grado. La misma construccién aplicada a las figuras
anteriores serd entonces:

iindma_dalj'.ndlca{ dicel |
indicel indice del findice
simbolo ,  Bimb ar ,
simbolo : = simbolg ot .
[ [ind:m,a_dal;[ndlcﬂ |
Andicel = | |  [ndice del indice

3.3.2.2 Exponentes

La elevaciéon de un nimero = a una potencia n generalmente se denota
como z"; el ezponente, n, va en estilo de (super)indice I. En ocasiones los
exponentes se vuelven comElicados; por legibilidad, es conveniente mantenerlos
en una linea. Asi, (az+b)%¥ +¢ o g1 2t Fn 5on inevitables, pero es preferible
escribir:

1/4 eﬁﬁ—i (a:z+b)/(c+dx).

1
T4 como « y como e

La funcién exponencial de z (la base de los logaritmos neperianos a la
potencia z), e, tiene la notacién equivalente expz (o exp(z)). Su uso facilita
muchas expresiones con exponentes largos, con exponentes a su vez, fracciones
u otros simbolos altos. Asi, es preferible escribir:

n+1

s n+1
62’“2;=1 *iPi como exp(?riz.'c;p,-) 0 exp(ZWiZ?;; :v,-p,-).

=1

Recordamos algunas reglas para operar con exponentes:

c
b = z* e
xamb e Za,+b, (za) 2 s za,b’ zO =1, —=z a,, (_) = z(a b)c}

z“=yﬁx=y1/“¢éa=logzy ( i mainly & )

hoja de Riemann
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3.3.2.3 Raices

El simbolo de raiz, 1/, es uno de los mas bellos y nobles de los simbolos
matemiticos. Si £ = y?, entonces y = ++/z. Si z es una expresién de mas
de un carécter, entonces el 4/ desarrolla un ala que coloca una barra sobre toda
la expresién, como en Vaz? + bz + ¢ por ejemplo. Esto es la pesadilla de los
tipégrafos, pues por lo general requiere de mds espacio entre lineas cuando va en
texto, y simbolos de diferentes tamanos que tienen que embonar con la expresién

delimitada por la rafz. Asi, en estilos D, T, I e ii, tendremos:

\/ax+b’ V(az + b)/c, eV(”'H’)/“, 11
¢
vV (az+b)/c

La colocacién y profundidad del simbolo y ala de la raiz es tal que sigue
los limites de la caja del radicando. Asi,

f

,\/ , M M, e

La dificultad tipografica hace que generalmente se prefiera la notacién
equivalente \/z = z'/2 de potencia fraccionariall Asi, las funciones de onda del
oscilador arménico cudntico podrian aparecer como:

Vo) = —— = PH () =

\V2rn!\/m V2!l /1

= (2"nlv/a) e Ho () = 22 (nt) V20~ e H ().

e"’z/QHn(z)

Las tltimas expresiones en cada renglon parecen las mas adecuadas.

El ala de la rafz es la que determina la extensién del radicando (tal vez
seria mds cémodo que se hiciese con delimitadores como paréntesis, pero esto

1lpensindolo bien, podrfamos definir la funcién sqrt(z) := /=, asi como lo hacemos con las
funciones trigonométricas. Esta idea —natural en FORTRAN o ALGOL— no parece haber
prosperado.
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tradicionalmente no se da). Como consecuencia, a veces se corre el riesgo de
perder claridad: cuando escribimos v/27 el tipégrafo o el lector pueden confun-
dirlo con v/27. En productos conviene por ello dejar un espacio delgado | entre
la raiz y el siguiente factor, escribiendo /27 o —para evitar ambigiiedades—
V2 o m/2, relegando las raices al dltimo factor. En miquina de escribir

este espacio conviene conservarlo como el espacio blanco normal de un caricter
de ancho: [ ].

Las raices cilibicas, cuartas, etc., de una cantidad z, se denotan por
exponentes fraccionarios: z!/ 8 gt/ 1 etc., o —algunas veces— por

Vi =1z'% Yz=\/Vvz=23'/%; W&

El indice aqui va en estilo ii, levantado cinco puntos y a 2.5 puntos a la derecha
del limite izquierdo del simbolo /. Si éste crece, el indice debe levantarse y
crecer acorde. Por esta razdn, los coeficientes fraccionarios son mucho més
convenientes. A continuacién resumimos algunas equivalencias que permitiran
cambiar estas formas:

Sk s ({‘/5)": gk/n ,"/% — gl/nm

En miquina de escribir, existe el simbolo y/ €n PRX-11-M/;12 y el
simbolo ,/ en PRX-11-T/:. La primera admite extensiones diagonales (/) u

horizontales y la segunda s6lo horizontales. En todo caso, el simbolo y/ debe
aparecer en la misma linea que la linea mas baja del radicando.

3.3.3 Operaciones binarias

La suma, el producto y la igualdad son ejemplos de operactones binarias
entre dos elementos de una férmula. Pueden corresponder a verbos o a conjun-
ciones en la lengua hablada. Los simbolos de estas operaciones, +, X y = entre
otros, se colocan a la mitad de la altura vertical de los elementos —que pueden
ser de cualquier tamafio. En estilo D esto es lo m4s notorio. Tomemos como

124 decir, la tecla “;” de PRX-11-K.
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ejemplos las ecuaciones (3.2) y (3.3) destacando estos arreglos:

+ oo

d{1£2) = liII(l) %ﬂf(mFﬂH)IE[f(z)”

=7 =/2z (3.4)

~

Notemos que en estos arreglos colocamos un espacio grueso || (marcado en la
primera ecuacién) antes y después del operador binario en estilos D, T, 1 e ii.

La suma + puede estar reemplazada por otros simbolos como —, 4+, F,
D, R,6,4,U,N,L,TM, A, V, dependiendo del tipo de objetos que se suman. El
producto entre simbolos suele omitirse: ab = a X b, pero puede indicarse por un
punto central a-b. Cuando se trata de otros tipos de producto, tenemos también
el producto vectorial x (o producto cruz), el producto directo &, el semidirecto
& y otros como o, e, x, T, etc. Igualdades son = (es igual a), := (se define por),
=: (define a), =, ~~, ~ (aproximadamente igual a), = (equivalente a), etc. y
sus negaciones 7%, 3%, etcétera.

Otros simbolos binarios son todos aquellos que indican relacién entre
dos partes de la férmula, como <, >, <, 2, &L, >, C, D, ¢, D, <, >, X,
e, = o e, = 8 |, L L, e, €, &, etel® TEX hace aun la distincién
entre operadores binarios (verbos) y relaciones binarias (conjunciones), donde
estas tltimas pierden los espacios gruesos a ambos lados en los estilos I e ii, como
el € — 0 en la ecuacién (3.2).

La traduccién de lo dicho para miquina de escribir se aplica en
cuanto a los centrados verticales; los espacios a ambos lados del operador binario

se reducen a la tnica posibilidad de dejar un espacio ((J) a ambos lados de +, -,
=, etc. En casos I e ii, este espacio se puede omitir para disminuir la longitud de
estas expresiones.

Cuando un signo (+, —, £, F) precede a un simbolo, como en +0.8,
—00, +1, no es operador binario, sino un simbolo ordinario que se coloca sin

espacio entre él y el simbolo que le sigue.

3.3.4 Fracciones

Una fraccion % indica la divisién del numerador A por el denominador

13Notemos con cuidado la diferencia entre el signo de inclusidén € y ¢, la épsilon griega.
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B, donde A y B pueden ser expresiones matematicas!4 de cualquier grado de
complejidad!®

3.3.4.1 Notaciones equivalentes

Son equivalentes las siguientes notaciones para la division:

%, A/B, A8, ARt v BlA

Recordemos también las identidades siguientes:

L,y oo B8 @l G0 8 JE e OO
cn bd bd’ e/d b/ d  be’

|
l
|
I

3.3.4.2 Fracciones en texto

En texto % resulta inconveniente, sobre todo cuando se trata de ex-

presiones compuestas. La regla es esta: en texto no es conveniente el arreglo
vertical de simbolos en divisién. El simbolo “+” se usa en libros de texto
de aritmética elemental, pero no goza del favor en textos cientificos. Para

expresiones compuestas, como ;‘Izz, es preferible escribir (a + bz)/(c + dz) o

(a + bz)(c + dz)~ L.

Las fracciones numéricas en texto (T), sin embargo, son comunes (aun

cuando la férmula misma esté desplegada. Asi, podemos escribir 1mv?, Zx

y 5V (z), en vez de (1/2)mv? o mv?/2, (2/3)x y (5/8)V(z): el ojo reconoce
facilmente las fracciones sencillas, donde hay a lo m4s un nimero de un digito
y uno de dos digitos, como %. No asi :;3__81. El propésito y contexto de la
expresion determina, en dltima instancia, la forma usada. Podemos gustar de
mv? /2 cuando aparece sola la energia cinética, pero escribir el Hamiltoniano
H = lmv? +V(z); podemos escribir 120° = Zr pero preferir ¢>'™/® = —1./3+
24. Trataremos sélo que la estética dicte en forma consistente el estilo a seguir.

14p hecho, TEX distingue entre el estilo T del numerador y el estilo T’ del denominador.
Estos difieren ligeramente en la posicién que se asigna a sus indices superiores.

15Suponemos que A y B toman valores en campos conmutativos y que B 5% 0. Cuando se
trata con objetos no conmutativos podemos tener A/B y B\ A diferentes, y AB~! 3£ B71A.
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3.3.4.3 Fracciones en desplegado

Los cilculos hechos por el autor en el curso de escribir su articulo o libro
generalmente funcionan como férmulas desplegadas. La facilidad de manejo y
simplificacién de la barra horizontal de division es considerable; a veces se olvida
que la expresién final que aparece en el articulo impreso debe reflejar el resultado,
y no simplemente el dltimo paso del cdlculo. Debe también tomar en cuenta que
la abundancia de espacio en blanco en una pagina encarece el producto y resulta
poco informativa. Un editor o tipégrafo que conozca €l tema puede introducir,
con ventaja, cambios en el formato de la barra de divisién. Personas no tan
informadas en matema4ticas hardn bien en consultar a quien que si lo esté, antes
de mejorar la notacién del autor. En todo caso, ofrecemos a continuacién algunas
reglas del juego.

Por ejemplo:

podemos
T por o por pero no por
z +
L @Yz @yt z+y/z
z 3y 1 3 1
= 4 — = = 24+3y/8 - 3y/8
S 5%+ g¥ z/2+ 3y/ 5%+ y/
u 2 —2
BT u/lv+w u(v +
iy WP uot o)
a
b a/b
== © a/be b
¢
T
‘cos — cos(r/m) cos(rm=1)  cosw/m
m
et g7 lsinez  (sincz)/z sincz/z.
z

El uso de las fracciones en su estilo tradicional de linea horizontal a menudo se ha
visto impedido por su dificil tipografia. En términos de visibilidad y simetria, hay
muchos arreglos de divisién en los que el estilo desplegado clésico es insuperable.
Por ejemplo, en la definicién de la funcién hipergeométrica generalizada:

o0

ai, ag, -- -, Gp ) - Z (@1)n(a2)n - (@p)n 2™

F T pre
p q(bl; b21 Y bP —0 (bl)n(b2)n' . '(bq)n n!

En todo caso, considerados como cajas, el numerador y el denominador deberdn
ir centrados en forma vertical, con la barra horizontal del tamano del mas ancho
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de los dos. Horizontalmente, una fraccién hace coincidir la altura de la barra
horizontal con la mitad de la altura normal de los simbolos que forman la linea
principal del desplegado. En mdquina de escribir serd necesario subir medio
renglén. Asi:

2
2
az bz + ¢ ax + bx + ¢
D e A LE Ak
m + ny m + ny

3.3.4.4 Derivadas

El cdlculo diferencial utiliza varios tipos de derivadas, cuyo simbolo las
hace parecer una fraccién. Entre otras, tenemos las derivadas:

d . Af
total — ial variacional —, tal —, etcétera.
) parcia 9’ i 5o’ \ncremental -=

En estos casos no se aplica la simplificacién d/d = 1, pues no se trata de una
divisién. Las ds podemos manejarlas en las siguientes formas equivalentes:

df d

E; Ef: df/dxi (d/dz)f7

pero no como d/dz f. Derivadas de orden superior a uno se expresan como:

d"_f B ( d )"f . 3n1+nz+---+nkf

dz  \dz Az dz5% - Ozp*’

3.3.5 Colectivizadores

3.3.5.1 Sumas e integrales

En matemiticas se tiene una clase especial de simbolos colectivizadores,
que indican que una operacién se efectia repetidamente entre un conjunto de
elementos, por lo general numerados por un indice. Asi, tenemos la suma



3.3. Elementos bisicos de las férmulas 59

Zl}:;lak =a;+az+---+an, elproductoH,I:;lbk =by Xba X--- Xbn y

la unidn U11=V=1 A, :=ay Uaz U--- Uapn, etc. Estd también la integral definida

b . . . 5 o
[ dz f(z) o indefinida [* dz' f(2'), uno de los simbolos mas estilizados de las
matematicas. De entre los colectivizadores, describiremos en detalle los de suma
e integral, pues son los m4s comunes.

3.3.5.2 Estilos desplegado y texto

Los colectivizadores existen en los estilos D y T16 que rebasan la altura
normal de una linea. Escritos en estilo de texto, ) es algo m4s grande que la
letra griega ¥ e [ algo mas grande que la letra S que le dio origen, alterada como
S o [. Los colectivizadores en texto tienen tamafio de 12 puntos, mientras que
las letras griegas y las relaciones binarias correspondientes tienen los 10 puntos
normales. En estilo desplegado, los colectivizadores tienen un alto de 18 puntos.

Tipograficamente, los colectivizadores se comportan de una forma espe-
cial en cuanto a la colocacién de indices. En estilo de texto, los Iimites de la suma

- b Y
(k=1,N)en E,Ic\;l y (a, b) en la integral [, dz, se colocan en la posicién exacta
de subindices y superindices.

En estilo desplegado, formas tipicas de suma e integral, sencillas y
miltiples son:

N co oo oo
) ax, d > bk = bgx= > bk
k=1 i=1j5=1k=1 0<i< oo i,j5,k€eZt
0<y<oo
0<k<oo

/Oldz f(z), [m d®x f(x) = /Ooodr /Oﬂsinﬂdz? /o%dgo f(x(r, ¢, 9)).

3.3.5.3 La diferencial

Hacemos notar que cada integral contiene una diferencial dz, d®x o

185y estilos I y ii son demasiado pequeiios e inconvenientes. Escribir “;” es un crimen.
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drd¥ dp, que indica la variable sobre la cual se integral” La costumbre no
es Unica, pero el lugar m4is conveniente para colocar la dz es inmediatamente
después del signo de integracién pues forma una unidad con este dltimo y
evita confusién con los limites de integracién en integrales miltiples!® Por tltimo,
notemos que la d y la £ en dz no son un simple producto sino un simbolo
compuesto; es muy conveniente separarlo del resto del integrando por un espacio

delgado 19

3.3.5.4 Los limites

En estilo desplegado, los Iimites de los colectivizadores como la suma?0
se escriben en estilo I directamente arriba y abajo del simbolo, centrados ver-
ticalmente. Los limites de la integral definida van en la posicién de super y
subindices, y el limite inferior se recorre 5 puntos a la izquierda para embonar
en forma adecuada con el razgo recedido de la integral. Para finalizar, la caja
que contiene el simbolo y sus limites se centra horizontalmente respecto de la

linea base. Asi,
=1
o [T
IN'{ 1

La colocacién estdndar de los limites de la integral es la indicada arriba. En .
libros antiguos a veces uno se topa con las formas:

1

SV a oy f dz f(z)

0

que, si no incorrectas, se ven mal. La integral, escrita de esta forma, desperdicia
mucho espacio vertical.

176 el caso de cilculo con formas diferenciales, se suele omitir la dz; asi, w = da se invierte
con a = f w.

18Cyando la integracién tiene una funcién de peso w como el factor sin ¥ en la integral sobre
latitud, es también parte de la integral y no del integrando. En estos casos conviene escribir

"
[, w(®)d 5(9).
195, miquina de escribir esto serid un espacio de texto D Asf, j%dx f(x).

20pe hecho, todos los colectivizadores excepto la integral.
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3.3.5.5 Otros colectivizadores

Existen otras variantes de los colectivizadores de suma e integral. Una
definicion comin son: la sumatoria regularizada

e _ Y, ab/ (o ~ o) N ¢ [Ny, Ne],
k—N, Tk T IN (Zk Ny +Ek N+1)ak/(zk = Exl N € [Ny, Nz].

(3.5a)
En cuanto a integrales tenemos la correspondiente integral regularizada o valor
principal de una integral con integrando singular

f R e A

/ dz —]—t& 2 & (71, 22),
(z — zx)
6-1-1%14‘ (./ ~/:tk+€) dx 1: —( 2)7]:)’ v E (ZI’ z2).
(3.56)

En teoria de variable compleja, tenemos adem3s las integrales de contorno, como
en el teorema de Cauchy:

1 flz) 1 d"f(2)
omi yfc)dz

(z—c)ntl  n! dzn

(3.6)

Z=c

(donde hay que especificar que el contorno se recorre en el sentido i)) y, en
calculo vectorial, las integrales sobre la frontera S = @V de un volumen V en

el teorema de Gauss:2
///d3xv f(x // d*x - f(x (3.7)

TEX nos brinda varios otros colectivizadores como son:

I & & oUnuywuWV A

y podemos definir muchos mas.

2lgy integrales miltiples, la opcién de colocar el dominio de integracién directamente debajo
de los signos de integral parece méis atractiva para muchos editores. Esto no es una regla y
la facilidad tipografica, el espacio y el gusto juegan papeles importantes.
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En miquina de escribir, el tamaho de los colectivizadores desplega-
dos no puede ser producido con facilidad. En texto es posible utilizar la letra
griega ¥ en SYMBOL/X, (esfera SYMBOL, posicién de la X) o el simbolo PRX-11-M/v
(una sigma de razgos negroides). Integrales de un renglén para texto se hallan
en SYMBOL/" y en PRX-11-M/e.

En férmulas desplegadas se puede producir un simbolo de sumatoria
grande usando dos renglones: las teclas SYMBOL/= (inferior) y SYMBOL// (superior).
Integrales de dos renglones se componen con SYMBOL/+ (inferior) y SYMBOL/&
(superior); lineas verticales de continuacién, para integrales de tres —pero no
mas— renglones se hallan en SYMBOL/¢. De hecho, para resultados 6ptimos en un
manuscrito a maquina, es preferible agregar las sumas, integrales y delimitadores
grandes usando plantillas tipo letraset.

3.3.6 Evaluadores

El caso mis simple de evaluador es un simbolo que fija valores de las
variables dependientes en una funcién, como f(z)|, = f(a). Aqui se trata de
una linea vertical donde por subindice se coloca el valor a que debe tomar z. En
otra notacién, f(z)|2 = f(b)— f(a). El modo desplegado es idéntico, excepto que
la linea vertical se extiende a todo lo alto de la expresiéon evaluada, como en:

- | S
1 ) inx —
— dze™™* — 27rz'ne . 0, Sl
o0 J rT=—m
1, n=20

Existen otras situaciones en matematicas en las que se quiere expresar
el valor que toma una expresién bajo cierta propiedad y condiciones subsidiarias.
Un ejemplo de esto fue visto en la ecuacién (3.%), lim._g+ - - -, el Ifmite, cuando ¢
tiende a 0 por valores positivos. En este caso vemos que la propiedad se escribe
en tipos romanos (lim, y no lim)y las condiciones subsidiarias se comportan como
los indices de los colectivizadores: a continuacién en texto y abajo en desplegado.
Otros ejemplos de evaluadores, con su distribucién en caja y los espaciamientos
adecuados, son:

minn?2 =0, sup f(z) = inf f(z) = f(z) = constante,
neZ zER ZzER

en detalle: max o2 = (.
kel-1,1]> 5
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Noétese que entre un evaluador romano y la expresién evaluada, se coloca un
espacio delgado |. En m&quina de escribir éste se vuelve un espacio simple [ |.

3.3.7 Delimitadores

3.3.7.1 Sus funciones

Hay varias funciones que cumplen los delimitadores en matemadticas: (1)
indican cémo una operacién se distribuye respecto a otra; por ejemplo, la suma
respecto al producto (a+b)z = az+bz. (¥) Especifican los elementos sobre los
que actdan ciertos operadores; por ejemplo, sin(az)/z o V(fg) = (Vf)g+ fVg22
(¥) Convencionalmente, indican la funcién de ciertos simbolos que pertenecen
al contexto de una expresién: f(z) indica que z es la variable independiente de la
cual depende f, ¢ = f(" indica que g es la n-ésima derivada de f. (iv) Indican
conjuntos y actan como enumeradores, como en A := {a,}N_,, R = (—o0, 00)
oz € (—mx|. (v)Operan como simbolos evaluadores en |z| = valor absoluto
de z, [z] = méximo entero menor o igual a z y en |A|, determinante de la
matriz A. (vi) Representan operaciones binarias de varios tipos, como producto
interior de f y ¢, (f,9) = f?n dz f(z)*g(z), conmutador [f,g], paréntesis de
Poisson { ¥ g}, bra-kets de Dirac { [ ' g}] etc., incluyendo —como elemento

esencial— un simbolo de puntuacién o separacién entre los elementos de la
operacién. Tipogrificamene, sin embargo, tienen comportamiento similar en
todos esos casos.

Entre los delimitadores mas usados estdn:
(paréntesis), [corchetes], y {llaves},
cuyo orden de inclusién —cuando se utilizan para distribuir operaciones— es:

{11}

Este orden no es obligado, sobre todo cuando ciertos pares de delimitadores
tienen funciones de contextualizadores, como en el caso cos( f (:c)) u?3 operadores,

como en el caso ||f|| == ({f, f})/2.

22g, esto, a menudo somos descuidados al escribir nuestras férmulas y mucho se relega al
uso de espacios —que a veces se pierden en tipografia— y al contexto, como en sin 7z %
sinT z = 0.

23 Nétese que los paréntesis exteriores son ligeramente mayores que los interiores.
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Otros delimitadores comunes que tienen significados diferentes del de
indicadores de distribucién son:

X, IXIll, X), [X], [X], -etcétera.

3.3.7.2 Espaciamientos

En los dos desplegados precedentes hemos marcado la caja que contiene
al simbolo X1 para indicar que entre los delimitadores y su contenido se omite todo
espacio. Esto es en contraste con el espacio normal (espacio grueso, en la dltima
expresion desplegada) que aparece entre la relacién binaria + y el exterior del
delimitador. Esto es particularmente importante en el caso de la barra vertical
“|”. Obsérvense con cuidado las siguientes expresiones y la posicién de las barras
verticales:

|[+X| = |—X| |’s tratados como delimitadores,

| + X|=|—X]| |’s tratados como simbolos ordinarios (incorrecto).

Lo mismo se aplica a los dem4s delimitadores24

En miquina de escribir no dejamos espacios entre delimitadores y
su contenido. Por ejemplo, escribimos 1 + |x + iy|? o 1+|x+iy|2, pero no
1 + | x + iy |2. Lo mismo vale para paréntesis y otros delimitadores.

3.3.7.3 Delimitadores grandes

Los delimitadores pueden encerrar cualquier simbolo y deben crecer con
él. Por ejemplo:

(=), . 4 > .

2415 barra vertical es particularmente vulnerable a los espacios mal puestos; asi, “n divide a
m” es m|n, pero “m es tal que n” es m | n.
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Esto se logra generalmente formando un delimitador grande mediante exten-
siones verticales. La llave izquierda grande, por ejemplo, consta de arriba a

abajo de (, varias I’s, { en el centro, mas I’s y un | abajo. En miquina de

escribir la esfera SYMBOL tiene los elementos extremos de paréntesis y llaves
en las posiciones *, (, £ y j, la linea de extensién en §. Para mejores resultados
recomendamos usar plantillas Letraset o mecanorma.

Los bordes superiores e inferiores de los delimitadores se ajustan a la
caja contenida como en el ejemplo que dimos arriba. En ocasiones, sin embargo,
la caja consta de un colectivizador con limites superiores o inferiores, o alguna
expresion que tiene una saliente pequena que se ve mal dentro de delimitadores
que sigan esta regla. Comparemos

N \ N
Z s con Z 2

iy

N

;Cuil se ve mejor?

3.3.8 Matrices

3.3.8.1 Arreglos rectangulares

Este es el mero mole de los buenos tipégrafos. Una matrizes un arreglo
de elementos, en general rectangular, delimitado por paréntesis, como

[ Ay Aq Ajs oo Ay pa A 5 \
Agy Azo A3 -+ Agn A2 n
A3y A3z A3z T Az n—1 Az n
A =
Am—-l,l Am—l,2 Am—1,3 T Am—l,n—l Am—-—l,n
\ Aml Am2 Am3 e Am,n——l Am,n }
En esta matriz de m X n, los elementos son los A;;, ¢+ = 1,2,...,m, 7 =

1,2,...,n. Es comun distinguir los simbolos de matrices por negritas llamando
A a la matriz arriba. También es comin encontrar las matrices delimitadas
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por corchetes [Ajx| o por dobles barras ||Ajx||, pues tipogrificamente son mis
sencillas de extender para arreglos grandes. No existe en la lengua hablada, una
contraparte precisa de una matriz. Sus elementos no tienen relacién secuencial,
sino que tienen relacién posicional entre si. Las matrices completas sirven como
sustantivos compuestos.

Los arreglos matriciales mas comunes son los vectores columna, los
vectores renglén y las matrices cuadradas:

% 11 @12+ GIN

v2 G2y G2 -+ G2N
) (w1 w2 w”") ’

Uy, anNi1 an2 °° GNN

Estas son matrices de dimensién n X 1, 1 X m y N X N, respectivamente. La
iltima se puede abreviar a = ||a;x||, con la dimensién dada por el contexto.
Los elementos de una matriz pueden ser niimeros o expresiones matematicas de
cualquier grado de complejidad, incluyendo submatrices. En esto estriba la mala
fama que tienen entre los tipdgrafos.

3.3.8.2 Centrados

Tipograficamente, los elementos de una matriz se arreglan de tal manera
en forma que queden centrados vertical y horizontalmente, con un espacio minimo
entre los elementos m4s préximos2® Asf, en términos de cajas, la construccién
de una matriz de 3 X 3 con elementos de ancho y alto diferente, es la siguiente:

[ cosB &nd W3 )
Csind cosd k)

\ .'52—]_

22 +1 }
Buenos procesadores de texto?® podran hacer estos alineamientos automatica-
mente. Otros no. En todo caso las matrices y otros arreglos similares requieren
paciencia y tino.

25yun cuadratin, digamos, en la direccién horizontal, dos puntos en la direccién vertical.
26 . como TEX suplementado por el Ficil TEX de Max Diaz ...
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3.3.8.3 Formas equivalentes

Los vectores columna y las matrices grandes generan mucho espacio en
blanco, especialmente en sus versiones de N X N. Por ello conviene desplegarlos
con parsimonia. Los vectores columna se pueden escribir como sus vectores
renglén transpuestos,

U1
V2
i — . :(‘Ul L) ‘Un) =Y

Un

Existen otros simbolos para indicar transposicién, incluyendo tildes, barras, etc.,
que son menos convenientes que un superindice sencillo como T. Dos clases de
matrices permiten ahorros considerables: las matrices diagonales

: TR SENESCRI
‘ B g wee B
diag {1, X2, ..., AN} = ) )
0 0 --- Ay
y las circulantes
( €1 g €3 . CN—1 CN
CN €1 €2 . CN—-2 CN-—1
. CN—1 CN €1 . CN—-3 CN-—2
circ {¢1,¢9, ...,en} =] . ) . ) .
\ c3 C4 (4 . 1 (2 }
(5] Cc3 C4 e CN Ci

Con las mismas caracteristicas tipograficas que la matriz, estd el deter-
minante de una matriz. Este es un arreglo delimitado por barras verticales
sencillas:

Ay A -+ AN
Agy Az -+ AN

N
detA s : : : = Z H (—1)”Ak,ﬂ.(k)

Ani1 An2 -+ ANN
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3.8.8.4 Matrices en texto

Los ejemplos de férmulas con arreglos matriciales dados en esta sub-
seccién son todos en estilo desplegado. Ocasionalmente alglin autor insiste en

poner una matriz (a fi) dentro del texto. Si los elementos son sencillos ésta
¢

cabra en estilo de texto (T) con los elementos en estilo de ndice (1) asf: (25

—algo chico pero legible2”

3.3.9 Espacios

La claridad de las férmulas depende crucialmente de los espacios. En
las subsecciones anteriores hemos utilizado diferentes tipos de espacios —que el
lector puede volver a hojear. La claridad que dan los espacios en las férmulas es
sintdctica; recoge las pausas naturales de la mente en procesar el hilo I6gico del
escrito. La estructuracién de estas reglas sélo sigue los usos y costumbres que
hay al respecto. Aqui resumimos esa informacién.

Tenemos los siguientes espacios:28

espacio delgado = } de cuadratin,

|

espacio grueso 1—% de cuadratin,
espacio de texto = 2 de cuadratin,

cuadratin = ancho de la “M?”,

oo

doble cuadratin = 2 cuadratines.

Sus marcas en galeras estdn dados en el apéndice F.

3.3.9.1 Espacio nulo

No se deja espacio en los siguientes casos:

2TEn notas al pie requerirfamos estilo fi, ¥ esto se traducirfa en (‘:; s lo cual ya es ridiculo.

2850 es aparte del espacio nulo. THEX cuenta con diez tipos diferentes de espacio incluyendo
los aquf listados; tiene, por ejemplo, espacios condicionales que desaparecen en estilos 1 e ii,
¥ espacios negativos.
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» Entre literales y/o delimitadores en producto: 2z + abe + mc?, (az + b)(c + dz).

> Entre simbolos y sus indices: Axe®>™™*/N lim._ ¢+ I'(¢).

» Entre delimitadores y simbolos en su interior: f(z + y) + |g(z) + h(siny)|.

» Entre simbolos y la puntuacién que les sigue: (f, ¢), a1, a2,as, -...

» Entre funciones y los delimitadores de su argumento, entre funciones y sus
evaluadores: cos(zm + 2), det(A + B), f(z)|z—o0-

» Entre un signo no precedido por simbolo y el simbolo que le sucede: —7.8,

++v/z, +22.

3.3.9.2 Espacio delgado

» Entre funciones romanas o entre éstas y literales, como expa, 2ztan z, erfc z,
zy loglog 2z, dlim sup b.

» Entre puntuacién y simbolos:?? {z,y,...,z}, oFi(a,b;c; 2).

» Entre colectivizadores y simbolos zy [[ 6., X JY.

» En una integral, entre la diferencial y el resto del integrando: [ dz f(z),
[dr sin® dddp f(r,9, o).

» A ambos lados de funciones como el factorial n!, que ficilmente se confunden
con otros factores: 2n!zz, o funciones con descendientes anteriores, como

2z 5 Fy(2).

3.3.9.3 Espacio grueso

» Entre operadores o relaciones binarias y los simbolos que éstos relacionan:30

a+b—(cXd+e)alb

» En relaciones de congruencia: £ = y (mod z).

291ste espacio delgado desaparece en estilos I eii: a;; .

3OAqul’ seguimos el modus operandi de TEX; el manual Mathematics into Type de E. Swanson,
comisionado por la American Mathematical Society (1979) prefiere espacios delgados en este
lugar, pero reconoce que esta ha sido una manzana de discordia entre editores y Vpermite
pricticas alternativas.
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» En condiciones matemadticas en el texto: a,, n =1,2,..., N.

3.3.9.4 Otros espacios

El espacio de texto [] es el que normalmente aparece entre simbolos
o férmulas cuando estin escritos en texto, como ¢cuando =z — 0 entonces f(z)
tenderd a « si el limite es por la derecha, y a —m cuando es por la izquierday.

En miquina de escribir tenemos, en realidad, sélo el espacio de
texto. Una estrategia congruente es traducir cualquier espacio, delgado o grueso,
en un espacio de texto. Una tdctica conveniente es eliminar los espacios delgados
en indices. Esto no librara al autor o tipégrafo de eventuales escaramuzas para
ganar claridad.

3.3.9.5 El cuadratin y doble cuadratin

El cuadratin y el doble cuadratin se utilizan sélo en estilo desplegado,
para separar dos o mas férmulas desplegadas en la misma linea. El cuadratin,
como los demads espacios sin unidades expresados en cuadratines, crece y decrece
con el texto. Asi, podemos hablar de composicién de férmulas que, en principio,
son de diez puntos, pero que podrian escribirse de 12, 18 6 40 puntos o, en estilos
I eii, de ocho y seis puntos, respectivamente.

» Se coloca un cuadratin entre dos expresiones cuando una es subordinada a la
otra:

N
= Y A(m,n), B=L2Z. N

m=1

» Se coloca un doble cuadratin entre expresiones de la misma valia. Por ejemplo,

E = 1mv7, [E = hu, E = md?.

3.3.10 Puntuacién

Hay que distinguir claramente entre Ia puntuacién que es parte del
lenguaje y la puntuacién que es parte de las matematicas. Cuando hablamos de
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a, b, ¢ y d, las comas pertencen semanticamente al lenguaje castellano y siguen
las reglas especificadas en el capitulo 2. En cambio, cuando escribimos z,,,, =
28.3cm, {f, g} 0 2F1(a,b;c; 2), la puntuacién dentro de los delimitadores o entre
los digitos es parte de las mateméticas.

El espacio que sigue a la puntuacién lingiiistica es la normal en texto.
En cambio, en estilo D o T el espacio que sigue a un simbolo de puntuacién
(excepto el punto) es un espacio delgado | [marcado con coma () en la ecuacién

(3.3)]. En estilos I e ii éste desaparece. Asi, ro.15, Aijx ¥ G (@9,
Un punto a cuidar en buena tipografia son los puntos suspensivos. ..
Los hay de varios tipos:

Enumerativos: z(,zs,...,zn (tres puntos seguidos de un espacio delgado); van
entre comas, en una sucesion finita donde se enumeran elementos. L.o mismo se
aplica cuando la sucesién es infinita, como en zy, 22, z3,.... El Gltimo punto es
ortografico.

Multiplicativos: z;zs...zN (tres puntos precedidos y seguidos por un espacio
delgado); toman el lugar de los elementos suprimidos en una multiplicacién.

Centrados: =y + 2o + ---+ zn (tres puntos centrados con signos como +, —, X,
=, etc. sin espacios alrededor pero respetando el espacio grueso que requiere el
operador binario +); toman el lugar de los elementos suprimidos en una sucesién
finita donde hay una operacién. Cuando la sucesién es infinita y sigue un signo
de puntuacién lingiistico, se agrega un espacio delgado al final, como en z; +
Tot+23+---.

En miquina de escribir no hay mis opcién que el espacio normal ||,
de modo que los espacios delgados entre puntuacién matematica se suprimen:
X1,%X2,...,%X§, X1X2...X§y O X1 + Xz + ‘' + Xy (los puntos centrales re-
quieren de tino para levantar el rodillo), pero x1,x%2,x3, . . ..

3.4 Cémo cortar férmulas

3.4.1 ;Qué cortamos?

A menudo el tipégrafo se encontrara con el problema de una expresién
matematica que no cabe en una linea de texto y que hay que cortar en dos o
mas partes. Debe poder decidir dénde hacer el corte, sin tener que consultar al
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autor (el cual probablemente tampoco sepa con precisién) y probablemente deba
cambiar el texto alrededor de la férmula cuando ésta no admita cortes.

Cortamos palabras cuando éstas no caben en la linea; la primera regla
—obvia— es que no se debe cortar una letra en dds. El ojo distingue con
dificultad un fragmento de cardcter alfabético. Recaemos entonces en la segunda
regla, la cual dice, bisicamente3! que se debe cortar segin silabas. Es la silabay
no la letra la que constituye el fonema que hace inteligible el habla humana. Los
fonemas alfabéticos que han sido cortados pierden su representacién fonética
para el lector. Idealmente, la tipografia debiera ser tal que no se cortasen
palabras. Si tuviésemos por unidad irreducible el concepto y no el fonema o
la palabra, el cortar un texto escrito seria mas complicado —+tal vez cortariamos
como cortan lineas los poetas de verso libre. Asi tenemos que cortar las férmulas
matemadticas.

El fonema minimo en matemadticas corresponde a una expresién con
una cierta unidad légica que es o actia como sustantivo: n, a,, logz, sinnz,
Vz, f(z +y), >0, 2", fooo dz f(z + a)e'™®. Esto incluye adjetivos y conjun-
ciones subordinadas entre delimitadores. No debemos cortar los sustantivos.
Estos elementos se constituyen en férmulas mediante verbos y conjunciones no
subordinadas: n = ny; + ny, logz = y =z = e¥, a2z’ + bz +c =0 = z =
—b/2a + /b2 — 4ac. Ahi si podemos cortar3?

En texto de lenguaje natural, el corte entre fonemas se indica por un
guién (-) para alertar al lector que la palabra continta. En matemdticas no
ponemos guiones, pero tenemos que alertar al lector que la férmula continia.
En férmulas desplegadas, la siguiente linea de la férmula salta a la vista y lo
que importa es precederla del verbo que la une al siguiente sustantivo. Después
de un corte en una férmula desplegada, pues, la nueva linea comienza con un
verbo o una conjuncién no subordinada, que precede al siguiente sustantivo.
Para férmulas en texto, en cambio, lo que conviene hacer es prevenir al lector
del corte; esto se logra dejando el verbo o conjuncién antes del corte. Una frase
con verbo al final seguramente continia3® Cuando la conjuncién donde se corta

817,5 legislacién completa sobre el corte de palabras en castellano puede verse en la Seccién
2.3.

32'IEX corta automiticamente en estos lugares sin necesidad de que se lo recuerde el tipégrafo,
como lo hizo en la linea precedente.

33Excepto en alemin. Entre este idioma y otros sin esta peculiaridad, las discusiones diplom4a-
ticas por traduccién simultdnea son particularmente dificiles. El folclor sobre maletendidos
abunda al respecto.
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la férmula es la multiplicacién no indicada (como zy o 2mt) o la indicada por
punto (como z - y) ésta debe hacerse visible por una X.

En base a los roles que los simbolos tienen en la férmula, se dan abajo las
reglas basicas. Denotamos por “!” un lugar permisible para cortar una férmula,
por “I” un lugar preferible para cortar y —cuando se aplique— por “0” un
lugar éptimo. Alrededor de estos signos se han suprimido los espacios, pues asi
es como apareceran escritas con el | siendo el margen derecho e izquierdo. Cortes.
que no deben hacerse estdn indicados por “*”.

3.4.2 Férmulas en texto

» Las féormulas en texto se pueden cortar después de una operacion binaria que
no esté encerrada por delimitadores. Asi, escribimos A =1B +1C x I(D + E),
pero no A = B+ C*(D +*FE). La operacién de divisién en z/y no se incluye

en esta regla, pero puede ser reemplazada por z <!y o por z Xly~1.

» Las féormulas en texto se pueden cortar dondequiera que aparezca un espacio

de texto o mayor (como entre una férmula y sus condiciones): ||Ajx|ll7 =
Ii,le, ... IN, g =l1,l2, ..., IN.

» No se admiten cortes entre delimitadores algebraicos. Los delimitadores
l6gicos a menudo llegan a estar muy distanciados el uno del otro y presentan
varios lugares donde se pueden cortar. Volvamos al ejemplo dado en la
ecuacién (3.1a), esta vez en texto: f €lC el{ve >10,136 | |z — 2’| <l§ =
l17(z) — 7(z')] <l€}. Tampoco se admiten cortes entre un colectivizador y su
sujeto. Las integrales no se deben separar de sus integrandos, ni separar su

integrando entre dos lineas34

3.4.3 Foérmulas en desplegado

» Todas las reglas anteriores se aplican a férmulas desplegadas, con Ia modifica-
cién que el operador binario (+, —, X —pero no ) sea puesto al inicio de la
segunda linea3® Los espacios de uno o dos cuadratines son los mejores lugares

para cortar.

34Excepi;o en casos desesperados.

35Esta es la diferencia crucial con la forma en que cortamos férmulas en fexto.
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B % 1 1A 7
Eng=—51*+(n+3)fw +(1+3) 3
cinética vibracional rotacional
i 237i i 1 1)2 3h?
(” +3)% : gn +3)(+3) TE I (3.8)
COrT. an;;monico acopl;;iento
vibr-rot
n=—012 ..., =012 ...,n

» Las férmulas merecen desplegarse cuando son muy complejas y no ajustan en el
texto. Cortarlas en desplegado puede significar todavia tener que cortarlas en
algin lado, y esto lleva por lo general a escoger las conjunciones subordinadas.
Relajando una de las reglas anteriores, se permite entonces el corte dentro de
un par de delimitadores. Por ejemplo:

po(k, p; ze™) = e""’"(zbg(k,u; z)

+ (e4£1rnk - 1)%11)1(167 1 Z)) ) (3ga)
1/)2(’6,[1, ze:tiwn/?) — e:Fiwn/4(6j;i1rnkF(I‘1(_1__L) ( ( ) w2 )
4 gtimn(1—k) I‘((zkk—_pl)) (3.95)

X 1/)1(1 — k, (—1)" p; z)) .

» Férmulas largas se pueden también cortar en dos, colocando el primer trozo a
un cuadratin del margen derecho y el segundo trozo a un cuadratin del margen
izquierdo, sin insistir en el alineamiento de los trozos evidente en los ejemplos
anteriores. Como variante, presentamos la siguiente:

Yik,p;z) [ /2720112 (0 (k4 ) (1= k + p)n —28 )
r(2k) [ Tk — p) ( - nl 72n +O(z™)

+in(k—p) ,—22/2, 2pn—1/2 (B=1 0 —k—
€ € F4 (Z (k l")n (1 k ﬂ')n +O(]Z|_2R)):|

i T'(k+ p) n!(—z%)"

n=0
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3.5 Alineamientos de férmulas

Por necesidad, esta seccién trata sélo con férmulas en desplegado, donde
se presentan situaciones de tener un arreglo de férmulas que conviene alinear de
algin modo para realzar su estructura. Cuando la expresién desplegada es una
formula que cabe con facilidad en una linea, ésta simplemente se centra en la
pagina, con un espacio vertical de una linea arriba y abajo36

Cuando aparecen sucesivamente dos o mdas férmulas similares sin texto
intermedio, es estéticamente mejor alinearlas en forma vertical. Algunos ejemplos
estdn dados en las ecuaciones precedentes. Otro es:

Yi(k, p;2) = 2 E My k1 pa(2%)
== e_zz/Qsz_l/QM(lc — 2k, 2%), (3.10a)
Va(k, p;2) = 2P Wy ko1 /2(2%)

e /2212y (k — p, 2k, 2%)

. F(l — 2k) )
= Ti—k—p) P1(k, p; 2) (3.100)
I'(2k — 1) .
ke m%(l — k, p; 2),
= 2l — k, p; 2).

La regla es esta:

» Ecuaciones sucesivas suficientemente similares se alinean en forma vertical
haciendo que coincidan respecto al primer verbo, es decir, operador binario

de igualdad (como =, =y, ~, £, etc.) Si no hay tal, alineamos respecto de
operadores binarios de relacién (como <, >, <, >, &, >, C, D, C, D, <,
>—" 57 t} (_J ——’) H) <=) :>’ (:}’ |) ||) :’ _J_} H’ E’ g) etc')

Las ecuaciones alineadas pueden ser también pasos sucesivos en un
desarrollo, donde no es necesario repetir el miembro izquierdo en cada ecuacién,
sino sélo comenzar cada linea nueva con un signo de igualdad, como en®7

36 Guando después de una férmula desplegada sigue punto y aparte, se deja una lfnea més el
espacio normal entre pirrafos.

37Nétese que damos un solo nimero a todo el conjunto de lineas que constituyen una ecuacién
cortada.
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M(e, B, 2) = 1Fi{a; B; 2)

n

_ =~ (C"')ni~
=23 @) (3.11)

= n 0l

=e* M — o, p,—=2).

Existen situaciones en que hay que considerar mas de un eje de alinea-
miento vertical. Por ejemplo, los valores en cero de las primeras funciones de
Bessel son:

LO)=0, J0)=1/2, Ji0)=1, (3.126)
L(0)=0, JL0)=0, J1(0) = 1/2. (3.12¢)

» Cuando se alinean mds de una columna de férmulas (respecto a sus relaciones
binarias), se deja un doble cuadratin entre los margenes exteriores de las
columnas alineadas?®8

Cuando cortamos una férmula en desplegado, también es indispensable
alinear los trozos, que por lo general son de largos diferentes. Un ejemplo de
esto puede verse en las ecuaciones (3.8) y (3.9). Aqui las reglas son:

» Se alinean todos los primeros operadores binarios de igual valia que aparecen
en cada linea de texto3? Estos son de igualdad (verbos) por lo general.

» Operadores binarios subordinados (conjunciones como +, X, etc., donde se
eligié cortar la férmula) van precedidos a la derecha por un cuadratin. Asi#0

I'(1-p)
'l + a—pg)
2P T(B)
—l_ﬂmM(l+a—ﬂ,2—ﬂ,Z)
:——zl_ﬂU(l+a—ﬂ,2-—ﬂ,z),

Ule, B,2) = M(a, B, 2)

(3.13)

385 decir, no se trata de un arreglo o matriz de expresiones pues en ellas, como vimos antes,
los elementos constituyentes se centran verticalmente. Aqui se alinean.

39Recordemos que el operador binario precede a cada linea de un desplegado.

0Nstese que el signo — guarda el espacio grueso con el siguiente sustantivo caracteristico de
una conjuncién. Este no se ha transformado en un adjetivo, como lo es en —z.
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» Cuando hemos agotado nuestras baterias de espacio y cortamos entre dos
delimitadores que contienen una conjuncién, como en (3.95), debemos tratar
que la conjuncién quede un cuadratin a la derecha del delimitador izquierdo
que la subordina. Véase (3.9) como ejemplo.

» La tltima recomendacién respecto a distribuir férmulas complicadas en un
desplegado es que siempre aparecerdan expresiones irrompibles que hay que
escribir de manera m4s sencilla. Esto es trabajo del autor.

3.6 Enunciados distinguidos

Hemos indicado que las férmulas tienen muchos elementos sintacticos
del idioma hablado. Los matematicos mas puristas, en cambio, tratan de llevar
el idioma de sus articulos a una sucesién de expresiones que podriamos llamar
desplegados de texto. La idea es segmentar el texto segin su funcién y etiquetar a
ésta claramente como DEFINICION, PROPOSICION, HIPOTESIS, LEMA, TEO-
REMA, DEMOSTRACIéN, COROLARIO, COMENTARIO, CONJETURA y OBI-
TUARIO. Cada segmento termina con punto y aparte, y su principio lleva
el nombre correspondiente en VERSALITAS por lo general.

Queremos realzar los teoremas u otros resultados importantes. Esto
se logra poniendo todo el enunciado en una fuente distinta, en bastardillas por
lo general#! El estilo que portan los enunciados distinguidos depende del editor
y/o de la editorial. Para textos donde sélo por excepcién se presentan estos
enunciados, un formato comin que puede servir de base es el siguiente:

Teorema 3.2 (de Navarro-Wolf, 1984). Sea ¢(q) una funcién con gradiente
continuo. Entonces,

B q— q=q+¢(q)p/Vn?—p?,
¢,n
p—P=p+Vn?—p?V¢(q),

es una transformacién localmente candnica en todos sus puntos de continuidad.
Las subvariedades de singularidad de la transformacién son aquellos donde

p*V¢(q) = /n? — pZ.

41g¢ evitan las cursivas pues se pueden confundir con las literales matematicas en el texto.
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Dejamos un renglén de mas entre el texto y el teorema. Sin dejar
sangria, escribimos en negritas el nombre “Teorema” (con maytscula) seguido
de su ntimero*? y —si lo hay - del nombre de los descubridores (por modestia no
usamos negritas). Punto y cuadratin. Sigue el teorema. Punto final. Seguimos

un enunciado distinguido con un espacio vertical respetable.

Corolario. Una superficie entre dos medios con distinto indice de refraccion
produce una transformacién del espacio fase dptico que es candnica.

Demostraciéon. Segin vimos en el teorema 3.1, la transformacién S, jp

producida por la superficie refractante se factoriza como R, , o (B, n)”'. La
inversién local de una transformacién candnica no singular es localmente canéni-
ca y la composicién de dos transformaciones localmente candnicas es localmenie

canonica. Q.ED.

Las demostraciones no se numeran y no se ponen en bastardillas. No
son lo suficientemente distinguidas. Como éstas a veces son largas —varias
paginas-— conviene alertar al lector que la demostracién ha terminado. Aqui lo
hicimos con el formalismo Quod Erat Demostrandum, lo cual era el sujeto de
la demostracidn, justificado a la derecha. Otros autores ponen un ¢ o un |, a
un cuadratin de distancia del término de la demostracién o, para mejorar su
visibilidad, justificado a la derecha.

Los libros también suelen tener ejemplos para entretener a los lectores.
Conviene numerarlos, pues probablemente haya muchos, indicar con claridad
el final de cada ejemplo, pues de otra manera el resto del libro se vuelve un
ejemplo, y reducir a nueve o a ocho puntos el tamano de los caracteres de modo que
el texto del ejemplo se perciba como subordinado al hilo de la exposicién. Los
editores pueden probar su ingenio disefiando formatos atractivos. Por ejemplo:43

Ejemplo 3.140. Se desea saber si las funciones

f(k)y=k, y gk)=k, k=1,2,.

son linealmente independientes. El Casorati de estas funciones es

(k) k®

_ 2 _ ;2 — 1.2
’(k+1) gk—{—l)‘ lk+1 (k + 1) k(k+1)°"—k°(k+1)=Fk" +k.

4264 hay muchos teoremas conviene numerarlos. Si no, podemos llamarlo simplemente “Teo-
rema.” |y punto!

43Tomado del libro Ecuaciones Diferenciales ¥y en Diferencias, de Préspero Garcia Mirques y
Carlos de la Langa, Facultad de Ingenieria, UNAM.
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Por lo tanto, parak = 1,2, ... el Casorati de las funciones es diferente de cero y, segin
el teorema 3.3, esto es condicién suficiente para que las funciones sean linealmente
independientes. Esta conclusién se puede verificar formando la combinacién lineal

Clk+62k2, k=1,2,
e igualidndola a cero. Esta ecuacién se satisface sélo para ¢; = 0, ¢z = 0. %A

Lo mismo se aplicard a problemas, ejercicios y soluciones.





