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EL ALGEBRA Y LAS CALCULADORAS®)

JULIO

"Por IGNACIO CANALS

Dr. en Mateméaticos. Prof. Titular en la

Escuela Superior de Fisica y Matematicas

del Instituto " Politécnico Nacional de
México, D. F

Asi como las computadoras han entrado de lleno, y en forma decisiva, en fa’vida de fas
grandes empresas, en la investigacién tecnolégica y en el analisis numérico en todas sus
formas, es predecible que muy pronto tomen un papel importante en la investigacién cien-
titica, aun en las ramas més abstractas. Asi, por ejemplo, en marzo de 1970 tuvo lugar
en New York el “Six-Hundred Seventy-Third Meeting” de la “American Mathematical So-
ciety”, dedicado a “Computers in Algebra and Number Theory”, donde se presentaron un
centenar de trabajos sobre el tema. También he tenido noticia que en Inglaterra se estan
aplicando con éxito las computadoras a problemas de Geometria algebraica. En [4] se
puede consultar una aplicacién a la base minima de un campo de ndmeros algebraicos.

No quiero entrar en la discusién sobre las posibilidades futuras de las computadoras
que tratan de reproducir todos los procesos autométicos del cerebro humanq. Personalmente
pienso que la facultad creadora del hombre, lldmase intuicién, imaginacién, penetracién,
inteligencia, razén, etc., no podré nunca ser integrada en una mdquina, lldmese ésta como
se llame. - .

-En la primera seccién del presente trabajo trataré de explicar en lenguaje comdn, sin
tecnicismos, las diferentes formas en que una persona puede utilizar una computadora.
En Ia segunda parte se hard un programa para resolver un problema concreto, dejando para
la tércera seccion la aplicacién del resultado obtenido en la segunda para deducir un re-
sultado nuevo réferente al dlgebra de Cayley. : i

1. Diferentes formas de comunicarse con la computadora. -

El llamado “cerebro” de la computadora estd formado por circuitos electroni-
cos, y cada uno de ellos, una vez activado, ejecuta una determinada tarea. De tal
forma, que a cada circuito esta asociada, 10 que suele llamarse una instruccion de
maquina, que no es oira cosa sino el codigo de la estructura que causa la cone-
xion del circuito correspondiente de.antemano disefiado y montado. €l conjunto de
cédigos que causa las conexiones de los circuitos correspondientes, es lo que se
llama el “lenguaje” de la maquina. : ‘

~ Otra parte de la maquina, que llamaremos el procesador central, se ocupa de ir
ejecutando secuencialmente, activando y cerrando circuitos a velocidades dificiles
de imaginar, una lista de cddigos que forman lo que.' llamaremos un programa. Un
codigo es un numero de dos o tres cifras, dependiendo del tamafio de la computa-
dora, escrito en base ocho. (En seguida veremos el porqué de la base ocho.) Estos
codigos, que reconoce el procesador central estan guardadds en un almacén elec-
_trénico llamado “memoria” de la maquina (mdas adelante-veremos cémo llegan a
- dicho almacén estos nimeros), que estd compuesto de casilleros, llamados palabras,
y cada casillero tiene un nimero determinado de posiciones, llamados bits (contrac-
cion de binary digit), y que son anillos muy pequefios, que se llaman ntcleos, de ma-
terial ferromagnético, con la posibilidad de conservar permanentemente una corrien-
te eléctrica inducida en uno de dos posibles sentidos; para fijar ideas supondremos
a lo largo del articulo que son 24. Si en un nicleo la corriente gira en el sentido de
las manecillas del reloj, el procesador lo entiende como un cero y si gira en sentido
contrario lo entiende como un uno. . '

En esta forma se origina un nimero de 24 ceros o unos, es decir, un nimero de

{*¥) Se admiten comentarios sobre el presente articulo, que pueden remitirse a la Redaccién de
esta Revista hasta el 31 de octubre de 1971. :
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24 cifras en base dos, que agrupados de tres en tres proporciona un nimero de 8
cifras en base 8. Las cifras mas significativas, llamadas la parte superior del casi-
llero, son las que se utilizan para el cédigo de la instruccion. El resto de las cifras,
la parte inferior del casillero, se utiliza para direccionar (o hacer referencia a) cual-
quier casillero del almacén electronico. La capacidad del almacén electrénico se
mide en unidades de 2'°—= 1024 casilleros, que se designan por la letra K. Una

‘computadora pequefia suele tener 8 K de almacenamiento y una grande hasta 256 K

(o mas) casilleros de almacenamiento. El tamafio del casillero en las computadoras
mas grandes llega a ser hasta de 60 posiciones (0 mas), y en las pequefias, de 12
posiciones.

Un circuito tipico, que no falta en ninguna computadora, es el que produce un
salto, es decir, el procesador central hace una conexiéon que realiza la siguiente
funcién: “ejecutar la conexién que se indica en el casillero nimero tal”, lo cual se
Iogra poniendo en el casillero, cuyo contenido estd siendo procesado, el nimero
01014377 (donde se supone que el cédigo de salto es 010 y la direccidn del casi-
llero la 14377).

La dificultad de manejar cédigos puramente numéricos salta a la vista. Entonces,
una primera simplificacion es representar cada codigo por una abreviatura,
mnemonico (de dos a cuatro letras), que nos recuerda la tarea que realiza. Asi, por
ejemplo, si el cédigo de salto es 010 podemos convenir en que lo representaremos
por SLI (abreviatura de salio incondiéional). Desgrac'iadamente para nosotros (los
de habla castellana), hasta el momento, ninguna de las abreviaturas de los lengua-
jes conocidos estan en nuestro idioma.

Analogamente, las direcciones se sustituyen por palabras, que pueden tener
como maximo seis u ocho letras (dependiendo del tipo de computadora). Asi, el co-
digo anterior quedaria: SLI ITERA, donde ITERA es la direccion simbélica de un ca-
sillero que contiene otro c6digo que seria, por ejemplo: MUA NUM, que diria, por
ejemplo, muitiplica el contenido de A por el contenido de NUM y guarda el resulta-
do en A.

Este tipo de lenguajes se llaman ensambladores, porque cada mnemonico y su
direccion asociada es traducido y guardado en el almacén electrénico generalmen-
te en un solo casiliero. Asi, SLI ITERA ensamblaria como 01014377.

Por tanto, un lenguaje ensamblador es |o mas cercano al lenguaje de la maquina
y otorga asi el maximo de posibilidades para dirigir la maquina en la forma que se
desee; con el grave inconveniente de que es dificil aprenderlo para la mayoria de

la gente. Por tal motivo, se han disefiado diferentes lenguajes (FORTRAN, ALGOL,

COBOL, LISP, etc.), cada uno apropiado a un uso determinado. Son lenguajes que
el usuario puede aprender con facilidad, que al momento de pasarlos al almacén elec-
trénico de la computadora son traducidos al lenguaje de la maquina por un progra-

ma que se llama compilador, y que esta escrito en el lenguaje ensamblador de la
maéquina.

Estos compiladores, al tener que prever situaciones muy generales, producen

unos programas que son mas largos, y por tanto, mas lentos que los que uno podria

escribir para ese caso concreto en el lenguaje ensamblador. Aunque en la mayor
parte de los casos, siendo la realizacién corta, no se apreciaria la diferencia.
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" Resulta una ‘maravilla del ingenio humano el que todo esto haya podido ser lo-

‘grado con-la sencilla y fehz idea de dos unicos elementos, el uno y el cero, co-
- ‘nectar o desconectar

Para -que una computadora pueda Ieer un programa escrlto en el lenguaje ensam-
blador de otra computadora se debe escribir un programa —que se llama “simula-

) dor”—: que srmule cada’ codrgo de la segunda computadora por medio de uno o va-

rios codigos de'la primera.

Para hacernos una idea - de Ja velocidad con que operan Ias computadoras da-

. remos algunos datos. La unidad patron actual para ‘medir el tiempo es el microse-

gundo, que es la millonésima parte de un segundo. El promedio de lo que tarda el
procesador central en recoger un cédigo de un. casillero del almacén-y conectar el

_~ -circuito correspondlente es de tres. mlcrosegundos (para una computadora de ta-

-~ mafio mediano), es decw que puede hacer en.un segundo 333.333 conexiones en el
-orden prefijado por el programa que estd en el almacen électrénico, marca distin-
" ta'a la primera (con excepcion. de ciertos trpos de cintas magnetlcas que ‘han srdo

grabadas en. el modo. BCD).

Enel Ienguaje técnico cuando se habla de “hardware”, ,'se entnende que son losf

Circuntos (la parte material), y cuando se habla de “software”, ‘se entiende que son

~ codigos que forman un programa que ejecuta. una tarea determinada.

El equipo perrfenco de una computadora generarmente lo constrtuyen lectora de

“‘tarjetas, lectora de cinta de papel, impresora, perforadora de tarjetas, perforadora

de cinta de papel, grafrcadores tubos dé rayos catédicos, unidades de cintas mag-

’v?netrcas y unidades de drscos Hay equipo perrférlco mas especializado que no ci-
- tamos. : ’

Algo que nunca ha pasado previamente por 8l almacen de la computadora debe

" entrar a él generalmente por la lectora de tarjetas. (es el medio més raprdo teniendo
, 'capamdad para leer en un minuto 1200 tarjetas dé 80 columnas cada una, es decir,

lee 1600 caracteres por segundo) “por la lectora de cinta de’papel perforada (350 ca-

"racteres ‘por segundo, cuatro veces mas 'lenta que la lectora de tarjetas), o bien por

teclado de maquina de escribir (cuya velocidad depende de fa habilidad del meca-

nografo una buena mecanografa escnbe dos caracteres por segundo)

La computadora tiene . Ia posrbllldad de grabar el contenido de los casilleros de
su almacen electronico en cinta magnética o en’ disco (magnetlzando pequenos
puntitos en dos dlreccmnes diferentes, O y 1)y formar asi ‘archivos electronicos, y

" volver. a pasar a.su almacén —para procesarlo—— lo ya grabado Pero hasta la fecha,
- o grabado por una :computadora en una cinta magnetrca o-disco no puede ser pa-
_“sado aI almacen electromco correspondiente de otra computadora de marca distin-
laa \a prlmera El promedlo de tiempo necesario para grabar en cinta magnética,

con densidad de 800 bits por pulgada, es de 41.666 caracteres por segundo (se er-

tiende por caracteres, las letras, nimeros y srmbolos especrales como +,—,etc.),y -

en disco es de 200. 000 caracteres por segundo. Lo cual da una idea de las velocida-
des con que se pueden procesar datos, que ya: estan grabados en.cinta magnética o
discos. Todas estas cifras se estan superando constantemente en los ‘nuevos mo-
delos que-salen al mercado. -

EI equrpo de sallda para poder ser leldo vrsualmente es el mas Iento Asi, por
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ejemplo; una lmpresora de lrneas escrrbe mil lmeas por mlnuto y cada Imea tlene
136" caracteres, lo. que da un porcenta]e de 216 oaracteres por segundo (ya hay im-
_presoras que escriben una ho;a entera de un solo golpe) Si se esctibe por maqui-
“na de escribir eléctrica conectada a la computadora, el porcentaje es de 18 carac-
A teres por segundo (nueve veces 'mas raprdo que una mecanografa de primera).

. 2 ,Un,a" apiicacié'n ai‘ célculo de det‘erminantes.f'

- En muchos hbros podemos encontrar algorrtmos y pregramas para €s0s algo-
.-r|tmos que resuelven el. problema de ‘encontrar &l de’termrnante de una’ ‘matriz cua-
drada cuyas entradas son nimeros’ reales ‘o inclusive numeros complejos. Aqui nos
.'V,fproponemos resolver el problema. para matrices cuyas- entradas son variables.’Y en
- cofcreto, calcularemos el polmomlo cuyo" cuadrado es el determmante de una ma-
vtrrz antrsrmetrlca de orden par En {1} pagma 252 encontramos que:’

0 X, . xé T Xy
—%x 0 X X .
. Lo = (Xj Xg — Xy X5+ X3 X)%,
— Xy =X 0 L Xg : ;
’ ’ o
PR
— X3 ' Xg — X; (V)

. asi, como Ia demostramon de, que el determmante de una matriz antisimétrica de or-
» ,-den par es el cuadrado de un polrnomro homogeneo respecto de sus elementos. .

Un primet paso para resoliver el problema es escrlbrr un programa que’ calcule
“a permutacion suceswa de una dada, suponlendo tas permutaciones de n niameros
ordenadas de menor a mayor. Asr la pnmera permutacron seria (1,2,..,n—1,n) y

la daltima (n, n—1, ..., 2, 1). El algorrtmo que hay que programar es el que se indica _
en [1], pagina 138, y es lo que se consigue con la subrutina wPermsrge (*), que esta es-

crita en el Ienguaje ensamblador Ilamado’ Compass de una- computadora de la serie

.3000 de Control’ Data Corporatlon La mrsma subrutma calcula el signo de la per-

mutacron

El srgurente paso es encontrar el termmo del determmante que se corresponde

con una permutacion determmada, lo cual se hace por medio de la subrutma Tercor-.

e (*), que forma el término que corresponde a la:permutacion (i, i, ..., i,), recogien-
‘ do el término - ésimo dela pnmera frla ek iy esrmo de la segunda y asi sucesivamente
-hasta /n-_e5|mo de la hla n- esrma En el caso concreto que se trata aqui, los elemen-

- tos de la matrrz son varlables con coefrcrentes Mas uno o menos ‘uno. Para el caso

. general con coeflcrantes cualesqurera habrla que rntroducrr una pequena modlflca-
“cién. ‘El termlno encontrado es un’ monomro que queda’ en el arreglo Termdet que
" contlene en la entrada i-ésima (Termdet ¥ i) el exponente de la varlable i- esrma y en
,'.Termdet + 0 eI coeflcrente (en este caso + 1 o —1) )

Una tercera subrutma Permcorr ( ) calcula una permutacron que se corresponda

con un’ monomlo de graﬂo n.en: las variables que aparecen en-la ‘matriz. Esta sub-

rutma se utrlrzara para encontrar el srgno de Ios termmos del polmomlo solucron'

- .( ) Puede consultarse en el Centro Nacronal de Calculo de México.
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como se explicara mas adelante. Para escribir esta subrutina hubo que resolver.una
dificultad digna de mencionarse, y es la que surge cuando el orden en que se buscan
las variables en la matriz no es el adecuado. Asi, por ejemplo, si queremos buscar

. una permutacién de 8 elementos que se corresponda con el monomio de grado 8
" que sigue X, Xa, X10, X20, X23, X14, X*25, €NCONtramos x, en el lugar (1, 2) de la matriz, des-

pués x, en el lugar (2, 5), sigue xs, en el lugar (4, 6), al tratar de buscar x,; nos encon-

--tramos que la variable x.; situada en el jugar (5, 6) no se puede tomar porque la co-

lumna 6 esta ya ocupada por Xs0'y la que esta en el lugar (6, 5) tampoco se puede to-

_mar, pues la columna 5 esta ya ocupada por Xi. Entonces se hace el cambio de Xao
. por X253 Yy Se.busca de nuevo la permutacion que corresponde a Xy, X2, X10, X23, X20, X141

2,3 Y SE' encuentra (2,5,1,3,6,4,8,7). En este caso la incompatibilidad surgi6 por las
columnas y por varlables en la mitad superior de la matriz, puede ocurrir también. in-

' compatibilidad por filas, y variables ambas en la parte. superior de la matriz 0 una
_variable en.la parte superior y otra en la inferior, por. ejemplo, para el monomio
Xy Xz X14 X12 X23 X1p X2g Xa7, 12 |mpat|b|I|dad ocurre con X1g, PUes la primera vez que apa-
‘fece x;-€s en la fila 4, ya ocupada por Xi, situada ‘en la parte inferior de la matriz, y

la segunda vez en ta fila 5, ya ocupada por X»; situadaen la parte superior de la ma-

triz. Esta dificultad se resuelve en la subrutina Permcorr por un sistema de banderas

(variables Nopaso 1, Nopaso 2, NopasoS Nopaso4 que cierran o. abren el camino 2
los dlferentes tipos de mtercambno de varlables)

El programa prmcnpal ira mspecc:onando cada término del determinante y com-

probara si es de la’ forma X i%, X 25, ..., X [*, 2, €n Ccuyo caso lo escribira sin los cua-
~drados 'y calculando prewamente el sngno Al primero que se encuentre de esta forma

se le pondra el signo mas, al encontrar el segundo se multiplicara por el primero, se
calculara primeramente una permutacion que le corresponda.y despues el monomio,
ya con si signo, correspondlente a dicha permutacion, y ese signo sera el del segun-
do término. El mismo proceso se repite para cada término que es cuadrado perfecto.

_Aunque hay varias permutacmnes que corresponden a un mismo monomio "X i,

Xigy oo Xln, todas proporCIonan el- mismo S|gno pues siendo la matriz antisimétrica,

la mlsma varlable aparece solamente dos veces, una con signho mas.y otra con signo
menos, por tanto, al invertir dos términos de la permutacion. las variables correspon-

dientes cambian de signo; y por otra parte, el numero de inversiones para pasar de
una permutacion a otra debe ser par, pues si_queremos cambiar-la variable x; que
esta en el lugar (i, j) de la matriz por la variable —x; que esta en el lugar (4, i}, debe-

- mos intercambiar la fila j con la fila j, y Ia columna/ con la columna i; y el caso ex-
‘cepc:onal (i, /) no hay que consnderarlo puss en esos lugares hay ceros.

‘ Con el programa se calcularon los determmantes de las matnces antnsnmetncas
(4 x 4), (6 X, 6) vy (8 X 8). El tiempo-de maquma ‘fue 4'25"."El numero de términos del

pohnomlo crece rapldamente para una matriz (2n X 2n), dicho namero es (2n —1),
.(2n—3),..., . ) v _

1

3: Coniﬁutadqr_esén el é_lgebra‘de Cayley.

‘En. [2] ncontramos el S|gu1ente resultado “sea A un algebra normada con ele-

‘mento mden'udad sobre el campo de los nameros reales, entonces A es el campo de
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_Fig. 1 —;Prc‘)'grama""'P_OL‘IMATB;para‘ la o‘btendiéﬁ del- polinomio. cuyo cuadrado es el .determinante de
Lo .. 7.+ ¢ Luna matriz antisimétrica de orden par: e o
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-.*ernlos o el algebra de Ios numeros de Cayley” AT

A med(da que .se va sublendo en: la cadena anterlor se -plerde atguna propledad

algebralca as: al pasar de Ios complejos a’ Ios cuatermos se"plerde la conmutatlw-'
: ,dad aunque no-. totalmente pues conserva la propledad de ser alternatlva El algebra
'de Cayley resulta ser Ia unlca algebra de este- tlpo (consultar [3])
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Flg 2 _Aphcacmn del programa anlenor a la obtencion de los pollnomlos cuyos determinantes son ias
matrices antnsnmetncas de orden 4 y 6.

‘con la siguiente

multlpllcacnon X y = (xl, xq, xS)A (y), A (y) esla matnz 8 X 8 que se escribe a con-

tlnuaC|on

1971
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3te" por {x y} =S y—

- fgus podemos: abreviar. con la siguiente notacion:

R T N
T YRy Y

oy obaervando que E Y = Y' E, E Y’v =Y, E, donde Y' md|ca la matriz transpuesta de
Y . La: mulhphcamon anterlor queda expresada por:

Yy Ys Y, EY,

, S =Yy YL —EY, Y,
(3. Yy = x| o .
( \=)- x Y ,x. —Y’a EY7 ,'-'-..“YIJ_ =Y
o - ,E{YZ .‘5 ST Yl ' - Y'3 8 Yl

‘ EI conjugado de x_ (xl, xf,, Xg) se deflne por x_(xl, — Xy, ... ——xs) .

‘!-,

Ademna del conmutador [x y] = xy——yx se puede defmlr un’ “conmutador fuer-

‘..y'=xy—-yx

’ “Lema 3.2. —Para x;éO y;eo se tlene que {x, y; =0si y solo 'si x..ky, donde - .
) 'l es un numero real 0 blen X, y son ambos lmaglnanos puros (i‘exy=y = 0)

KR

Es ‘obvio que’ X = Ay |mpluca i y} {x y,yi :A( y—yy)— x (yy—yy)—O

'ranalogamente si- x1 = y1 = O se t;ene x =—X, y__ —V Y el resultado es lnmedlato

Supongamos ahora que gx y} = 0

De (3 1) deducnmos e! producto X! y, camblando de signo todas las componentesv

de y menos. Ia prlmera cuyo efecto en la matnz es”

Y, =Y, —Y, —EY,|
R -
CB3)y X y=x :o ':‘*Yl-_‘ EY: Y':?
, S LYy —EY, Y, Y

EYy o ¥E =y, oy

Para calcular ahora x v, Io hacemos a partlr de (3.3) multlphcando todas las fitas,
de la matriz en Ias Y por —1 excepto la ‘primera, y- dicha operacion da i por: resul-
. tado: : : : : :

EY, —EY," - —EY, —EY,

sa eS| T Ye =X SEYD Y,
¢ PRI v ey, -y, Y,
CJEEYL =Y Yy =Y
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'|mpl|ca xl_yl_O o blen X; /xl_ylly1 paral__2

- Ahora, de (3.1) v (3.4) deducimos;

Yo (E—1 - (E4NhY, —(EH+NHY;

(+EY7

B - = __vO } , =Y, =Y 0 0 —
@3 x y-x.y=xi, 0o —Y, =Y, 0
Y,

|0 ’ 0 0 — Y -

'-_——2(0,’(1 Yo Xe Yoo oo X Ys + X3 y1) =0

8, y el lema queda demos-
trado.

Escrlbamos ahora el numero de Cayley como una- pareja (x,,xc), donde x, es
un namero real y x, s un elemento de R. Entonces, se tiene el siguiente resultado

: Lema 3.6.— Sea y tal. que Y ,i 0, entonces [x, y] =0 si y sélo si xc =AY,

En efecto [x yl=x.y—y.x=x.Y — x.Y*, donde Y* se calcula con la condi-

. cién v X_x Y*. Para Y* obtenemos la S|gwente matnz

Ty, EY EY_:, Y,
. =SYRE Y, . EYy oY
DT —Y,E  —EY, Y Y,
- Yoo Y5 —Y5 Y,
" de. donde se obtiene:’
o 0 (E—NYs (E=NhY, (U-BY,
4 o YL E-= Y, — Y, 2FY, —2Y,
PeylEx e V= VIEX vl ey —2EY, . Y -, 2,
Yo (= E) 2Y, =2V, Y, =Y,
0" 0.0 0o o 0 0 .0
0‘_‘m0~ Yo —Ys . Yo T Ys £ ‘ R4
0 =y . 0" ye Yi, Ys - —Ys T VYs
o R T A (I Ot ZH S
= — X . X = -
0 —ys —yi —s 0 Ye B £ Ys.
0 “ys —s yo —=ys 0 =y oy
E ‘O. ) Ys Ys - f_YG e £ X4 .0 Y
0" '

- Yo o Ys —VYi — Vs Yo 0

Vemos; en primer lugar, que el conmutador es imaginario puro, pues su primera

_'componente es.siempre cero. Suprimiendo la primera fila y primera columna de la
,matnz en la'y;, obtenemos una. matriz -antisimétrica 7 X 7 A (y), cuyo determinante

- por tanto, igual a cero.” Es decir,. el -sistema homogéneo en las X, ..., Xs tie-

‘ ;n'e siempr'e solucion diferente. de la trivial; y si demostramos que el rango de la ma-

triz en-las y; es.igual a 6, quedara probado que hay una sola solucion linealmente
mdependlente gque nos.proporcione un numero de Cayley que conmuta con y, y como

‘todo numero de. ,Cayley conmuta’ consigo mismo, se sigue que X, = X y,.
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Y aphcamos la formula para eI desarrollo de Ia matnz ant|5|metr1ca 6.3< 6

Para‘ demostrar que Ia matnz en Ias yL es de rango 6 apllcaremos eI resulta-
do encontrado en la seccmn 2 .para-una matrlz antisimétrica 6 X 6. -Demostrando

- que las: menores prmmpales Ay (’) de A (y) obtemdos supnmlendo la filaiy la_co-
» lumna i, tienen por determmante Ia expresion:

para i=1, ..., 7. Por tahto, seran todos igualés a cero si y sélo si Yo=Ya'= ... =
= ys =0, es decir, si el 'nimero de Cayley y =(y,,y,) es real, lo cual no. sucede
por la hlpOteSIS del Iema El desarrollo de determinante bastara hacerlo para

Al,( ), pues los demaés- se. obtlenen renumerando Ias varlables Para calcular Ay (y)
hacemos las sngmentes |dentmcac1onas

- Yo =% )’7: » Xy 4 Yo = X3 , ‘_—)’5“—‘?‘4 ;= Ye=X5
’fG':_‘k’ X3, o X7 v=’u'.xa'-'/‘ ‘ Xsl=__xs' . X9‘="4‘/I' L

: xdb,:.“, v)é; ’ Y3 = X, _"‘)'4 = Xy, _
5‘15:‘""(1* o

'",(—x3 —x,x’li—x,x —‘x"(——x‘.)(——x,)+x‘( xs,)x,,—x,;g,(—x,.,)—}—x2 (=x)- xa(— xf,)r,,—_i—v_

+X3"4 Xu"‘a szn‘[‘xa(“xz)xm—x ( xo)x,,+x5 ‘—xs)xl—qu,—}—xf,x;,(—x P =

x"

. P N . . ’ ) ' . '8 . ?‘-.
=[— %, (x% _+ x%; - x%; 4 x%, 4 X‘:@"Jr‘. X% +x3pp)]E = )’2-:_( Z _)’1)

i=2

Teorema 37 ——EI centro del algebra de: Cayley es lsomorfo al campo de Ios

_reales. . - : : :
Segun el lema anterlor Ios unlcos elementos que conmutan con e, son los.de ‘
~la, forma ey + A€ Donde e, =(0,..,1,...,0),’con la componente i-ésima un 1, y las
demds, cero. Como todo elemento en el centro debe conmutar con todo e, (=1, ;,8),

se concluye que los umcos elementos en. eI centro son.los de la forma A el, que for-
man .un subespac:lo lsomorfo a los reales
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