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Información general

Equipo docente
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Profesor: Rafael Bravo
rafael.bravo@uc.cl
Instituto de Física, Oficina 303

Ayudantes: Rafaella Murra
 rafaella.murra@uc.cl
 Jorge Parra 
 jorge.parra@uc.cl

Clases
Cátedra: Miércoles 8:20 - 9:30 

   9:40 - 10:50
Ayudantía: Viernes 14:50 - 16:00

   16:10 -17:20

Fechas de evaluaciones (tentativa)

Interrogación 1: Viernes 12 de Septiembre 
Interrogación 2: Viernes 24 de Octubre
Interrogación 3: Viernes 28 de Noviembre
Examen: Viernes 12 de Diciembre 

En caso de no asistir a un evaluación, si presenta justificación con 
certificado médico, el examen reemplaza la nota de la evaluación. 

En caso de faltar a más de una evaluación, debe rendir examen 
recuperativo a comienzos del próximo semestre.
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Evaluación del curso
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3 Interrogaciones,       (2 unidades por interrogación)

Si cumple con

<latexit sha1_base64="JdkpmrIBxC0rhCWEOX5mgi5KuBs=">AAAB63icbZC9TsMwFIUdfkv5KzCyRFRITFWCUGGsYIGtSPRHtFHluDetVduJ7BtEFfUpYELAxtvwArwNbskALWf6fM+xdM8NE8ENet6Xs7S8srq2Xtgobm5t7+yW9vabJk41gwaLRazbITUguIIGchTQTjRQGQpohaOrqd96AG14rO5wnEAg6UDxiDOKdnTfRXjE7GbS471S2at4M7mL4OdQJrnqvdJntx+zVIJCJqgxHd9LMMioRs4ETIrd1EBC2YgOoGNRUQkmyGYbT9zjKNYuDsGdvX9nMyqNGcvQZiTFoZn3psP/vE6K0UWQcZWkCIrZiPWiVLgYu9Pibp9rYCjGFijT3G7psiHVlKE9T9HW9+fLLkLztOJXK9Xbs3LtMj9EgRySI3JCfHJOauSa1EmDMKLIM3kj7450npwX5/UnuuTkfw7IHzkf38G5jqg=</latexit>

Ii

Entonces

En caso contrario debe rendir el examen, y la nota final se calcula como 

<latexit sha1_base64="lOTVV71OeoDAgZE47LseeLysZ7s=">AAACHnicbVDLSgNBEJz1bXxFPXoZDIKnsOsbRBC96E3BqJCNy+zYmwzOPpzpFcOw/6I/oxdFvenfOIl78FWn6q5q6Kowk0Kj6344A4NDwyOjY+OVicmp6Znq7NypTnPFocFTmarzkGmQIoEGCpRwnilgcSjhLLza7+lnN6C0SJMT7GbQilk7EZHgDO0qqG77IVPGR7hFc1gUO36kGDdeYVYLX+dxYMSOV1z0ptISCOq34Zqu192gWnPrbh/0L/FKUiMljoLqk3+Z8jyGBLlkWjc9N8OWYQoFl1BU/FxDxvgVa0PT0oTFoFumH7KgS1GqKHaA9ufvXsNirbtxaD0xw47+rfWW/2nNHKOtlhFJliMk3FqsFuWSYkp7XdFLoYCj7FrCuBL2S8o7zBaEttGKje/9DvuXnK7UvY36xvFabXevLGKMLJBFskw8skl2yQE5Ig3CyT15JK/kzblzHpxn5+XLOuCUN/PkB5z3TzsJows=</latexit>

Ī =
1

3

3∑

i=1

Ii → 5.0

<latexit sha1_base64="y2u83eR/cn6ejmOV3lk5HPdR/VA=">AAAB/nicbVDLSgNBEJyNrxhfUY+5DAbBU9gViV6EoBe9SATzgCSE2UlvMmT2wUyvGJYF/Rk9iXrzI/wB/8bJ46CJdaruqoauciMpNNr2t5VZWl5ZXcuu5zY2t7Z38rt7dR3GikONhzJUTZdpkCKAGgqU0IwUMN+V0HCHl2O9cQ9KizC4w1EEHZ/1A+EJztCsuvnCTbeN8ICJl9Jz2naZSqbzdZp280W7ZE9AF4kzI0UyQ7Wb/2r3Qh77ECCXTOuWY0fYSZhCwSWkuXasIWJ8yPrQMjRgPuhOMgmR0kMvVBQHQCfzb2/CfK1Hvms8PsOBntfGy/+0VozeWScRQRQjBNxYjObFkmJIx13QnlDAUY4MYVwJ8yXlA6YYR9NYzsR35sMukvpxySmXyrcnxcrFrIgsKZADckQcckoq5IpUSY1w8kReyDv5sB6tZ+vVeptaM9bsZp/8gfX5A7ROle0=</latexit>

Nf = Ī

El curso se aprueba con <latexit sha1_base64="I46bIOedvG2jPJyEDzW1ZmhCvT4=">AAAB9nicbZDLTgIxFIY7eEO8oSzdNBITV2TGEHRJdOPKYCKXhJmQTjkDDZ2L7RkDmfAqujLqzgfxBXwbC7JQ8F99Pf/f5JzfT6TQaNtfVm5tfWNzK79d2Nnd2z8oHh61dJwqDk0ey1h1fKZBigiaKFBCJ1HAQl9C2x9dz/z2Iygt4ugeJwl4IRtEIhCcoRn1iqXbnoswxiyYUncAD7RasXvFsl2x56Kr4CygTBZq9Iqfbj/maQgRcsm07jp2gl7GFAouYVpwUw0J4yM2gK7BiIWgvWy+/JSeBrGiOAQ6f//OZizUehL6JhMyHOplbzb8z+umGFx6mYiSFCHiJmK8IJUUYzrrgPaFAo5yYoBxJcyWlA+ZYhxNUwVzvrN87Cq0zitOrVK7q5brV4si8uSYnJAz4pALUic3pEGahJMJeSZv5N0aW0/Wi/X6E81Ziz8l8kfWxzdTxZGg</latexit>

Nf → 4.0

<latexit sha1_base64="//20e2loZ/okpm7w44qTIFQRmgU=">AAACInicbZBNS8NAEIY3ftb6VfXoZbEIglASsa0XUfSiF1GwKjSlbLYTu3Tzwe5ELCH/Rv+MehH1IPhj3NYIap3Tu/O8w+y8XiyFRtt+t8bGJyanpgszxdm5+YXF0tLyhY4SxaHBIxmpK49pkCKEBgqUcBUrYIEn4dLrHQ745Q0oLaLwHPsxtAJ2HQpfcIam1S7tnbRdhFtM/YzuUrtSr1IXRQCauh5T6Rc7zjK6aeBWNWffQ5C1S2W7Yg+LjgonF2WS12m79OR2Ip4EECKXTOumY8fYSplCwSVkRTfREDPeY9fQNDJkZl8rHR6a0XU/UhS7QIfvn96UBVr3A894AoZd/ZcNmv+xZoL+TisVYZwghNxYDPMTSTGig7xoRyjgKPtGMK6E+SXlXaYYR5Nq0Zzv/D12VFxsVZxapXa2Xd4/yIMokFWyRjaIQ+pknxyRU9IgnNyTR/JK3qw768F6tl6+rGNWPrNCfpX18Qk4naLW</latexit>

Nf = 0.75→ Ī + 0.25→Ne

Adicionalmente habrán controles en las ayudantías con los que se podrán acumular décimas para las interrogaciones. Las 
fechas de éstos y la cantidad están por definirse. 



Contenidos del curso
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1. Magnitudes fundamentales de la mecanica y sistemas de unidades. 

2. Cinematica: velocidad, aceleracion en una y dos dimensiones. 

3. Dinamica: masa, fuerza, Leyes de Newton. 

4. Trabajo mecanico, energia cinetica, energia potencial gravitacional y elastica, balance energetico.    

5. Fluidos: presion hidrostatica, principios de Pascal y Arquimedes, flujo laminar, ecuacion de continuidad, ecuacion 
de Bernoulli.

6. Termodinamica: temperatura, ecuacion de estado de los gases, calor, conduccion del calor, conveccion, 
radiacion.

7. Ondas: oscilaciones, movimiento armonico simple, movimiento armonico amortiguado, resonancia, 
propagacion de ondas mecanicas sinusoidales, ondas estacionarias, sonido.

8. Electricidad y Magnetismo: carga electrica, campo electrico, potencial electrico, capacidad y dielectricos, 
corriente electrica y ley de Ohm, campo magnetico, Leyes de Faraday, ondas electromagneticas.



Bibliografía
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Mínima:

Serway, R. A. & J. W. Jewett Jr. - Física para Ciencias e Ingeniería, Volumen 1y 2 

Enfocado en ciencias de la salud: 

Paul Davidovits - Física en Biología y Medicina. 

Útil para aclarar conceptos:

Paul G. Hewitt - Física Conceptual 



Cantidades Físicas
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Fundamentales Masa (M) :  Propiedad intrínseca de los cuerpos. Medida de la inercia

Longitud (L) :  Medida de la separación o distancia entre dos puntos en el espacio

Tiempo (T) :  Medida de la duración o separación entre acontecimientos

Carga eléctrica (Q):  Propiedad de experimentar fuerzas electromagnéticas.

Patrones estandarizados de medida. Sistema Internacional (SI) de medidas  

metro (m) :  distancia recorrida por la luz en el vacío en 1/299.792.458 segundos

segundo (s) :  duración de 9.192.631.770 veces la transición entre los dos estados hiperfinos del estado base del isótopo 133 del 
átomo de Cesio.

<latexit sha1_base64="Rt0Qd8YCAa6MnB1Tn7mzeS+SvlU=">AAACEnicbVDLSgNBEJyN7/ha9ehlMAie4m6UqAdBjAePEUwUsiHMTnqTIbMPZnrFsOxf6M/oSdRbfsC/cRJz8FWn6q5q6Co/kUKj43xYhZnZufmFxaXi8srq2rq9sdnUcao4NHgsY3XrMw1SRNBAgRJuEwUs9CXc+IPaWL+5A6VFHF3jMIF2yHqRCARnaFYde9+lmp5SL1CMZyfUPanQ6oFLjxwnz7wLkMi8KO14CPeY1XSed+ySU3YmoH+JOyUlMkW9Y4+8bszTECLkkmndcp0E2xlTKLiEvOilGhLGB6wHLUMjFoJuZ5NgOd0NYkWxD3Qyf/dmLNR6GPrGEzLs69/aePmf1koxOG5nIkpShIgbi9GCVFKM6bgf2hUKOMqhIYwrYb6kvM9MO2haLJr47u+wf0mzUnar5erVYensfFrEItkmO2SPuOSInJFLUicNwskjeSZv5N16sJ6sF+v1y1qwpjdb5Aes0SdIvZtj</latexit>

1s =
9192631700

!ωCs

kilogramo (kg) :  se define fijando el valor de la Constante de Planck a h = 6,62607015 × 10−34kgm2/s
<latexit sha1_base64="JSp9J4NhGi/7IF+sEIkMosADGLk="></latexit>

1kg =
h

6, 62607015→ 10→34

s

m2
↑ 1, 4755214→ 1040

h!ωCs

c2

<latexit sha1_base64="AA0F34Vs0yr+Ihvkf5CuS8/5acc=">AAAB/XicbVDLSsNAFL2pr1pfUXe6GSyCq5KU2sdCKLpxWcG2QhvKZDpph04ezEyEEoL+jK5E3fkT/oB/47Rmoa1nde4958I9x404k8qyvozcyura+kZ+s7C1vbO7Z+4fdGQYC0LbJOShuHOxpJwFtK2Y4vQuEhT7Lqddd3I107v3VEgWBrdqGlHHx6OAeYxgpVcD88j20QXqewKThKRJudGoNcqV83oq0cAsWiVrDrRM7IwUIUNrYH72hyGJfRoowrGUPduKlJNgoRjhNC30Y0kjTCZ4RHuaBtin0knmGVJ06oUCqTFF8/m3N8G+lFPf1R4fq7Fc1GbL/7RerLy6k7AgihUNiLZozYs5UiGaVYGGTFCi+FQTTATTXyIyxroJpQsr6Pj2Ythl0imX7GqpelMpNi+zIvJwDCdwBjbUoAnX0II2EHiEZ3iDd+PBeDJejNcfa87Ibg7hD4yPb2Xkky8=</latexit>

1m =
c

299792458
s



Cantidades Físicas
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Derivadas 

Área (A)                           [ A ] = L2                               m2

Cantidad                         Dimensiones                   Medida en el SI

[   ]  Denota las “dimensiones” de una cantidad física
           Dimensión: naturaleza de una cantidad física

→

Volumen (V)                      [ V ] = L3                               m3

Rapidez (v)                        [ v ] = L / T                            m/s

Aceleración (a)                  [ a ] = L / T2                                        m/s2

Densidad ( )                     [  ] = M / L3                        kg/m3

Fuerza (F)                         [ F ]  = M L T-2      Newton (N), 1N = 1 kg m / s2

Energía (E)                        [ E ] = M L2T-2      Joule (J), 1J = 1kg m2 / s2

Frecuencia (f)                    [ f ] = T-1              Hertz (Hz), 1Hz = s-1

ρ ρ



Conversión de unidades
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Se necesita conocer la equivalencia entre los diferentes sistemas de unidades o cantidades

Ejemplo: Cuántos años tiene una persona de 2.522.880.000 segundos?

En este caso es necesario encontrar la equivalencia entre segundos y años

1año = 365 días, 1 día = 24 horas, 1hora = 60 minutos, 1 minuto = 60 segundos 
<latexit sha1_base64="t5rIClltCsTcnurviZ6ZiFDelpA="></latexit>

1año = 1año ·
(
365d́ıas

1año

)
·
(
24horas

1d́ıa

)
·
(
60min

1hora

)
·
(

60s

1min

)

<latexit sha1_base64="oEIcLz3UNn/Cp3mPSqcVe4ZhzLo=">AAACKXicbVDLSgNBEJyNrxhfUY9eBoPgQcJuNKsXISiIxwgmCtkQZicdM2T2wUyvGJZ8kX6KFz35uvkjzmoEjfala6qqYar8WAqNtv1s5aamZ2bn8vOFhcWl5ZXi6lpTR4ni0OCRjNSlzzRIEUIDBUq4jBWwwJdw4Q+OM/3iGpQWUXiOwxjaAbsKRU9whobqFE/oId11q9Tj3QhpZe9ru/b3pt4O9RBuMNUjSjOzU67uumXb/iV1iiU74zL6L3DGoETGU+8U771uxJMAQuSSad1y7BjbKVMouIRRwUs0xIwP2BW0DAxZALqdfuYd0a1epCj2gX6+f3pTFmg9DHzjCRj29aSWkf9prQR7B+1UhHGCEHJjMVovkRQjmtVGu0IBRzk0gHElzC8p7zPFOJpyCya+Mxn2L2hWyo5bds/2SrWjcRF5skE2yTZxyD6pkVNSJw3CyR15JK/kzbq1Hqwn6+XLmrPGN+vk11jvH3UZoTk=</latexit>

= 365 · 24 · 60 · 60 s = 31.536.000 s

1año = 31.536.000 segundos 
Entonces

<latexit sha1_base64="y2zRq3RSHZbuw6QBH2jCNR8G2pA="></latexit>

2.522.880.000 s = 2.522.880.000 s ·
(

1año

31.536.000 s

)
=

(
2.522.880.000

31.536.000

)
años = 80 años

La persona de 2.522.880.000 segundos, tiene  80 años



Análisis Dimensional
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Si A y B son diferentes cantidades o combinaciones de cantidades físicas, y en un problema se encuentra que A=B, entonces se 
debe cumplir que 

[ A ] = [ B ]

Por ejemplo, si la posición  de una partícula se puede representar como una combinación de su aceleración  en un instante 
de tiempo  de la forma 

x a
t <latexit sha1_base64="4AfwcGV4KzCGLahBIkqKPu0tn1k=">AAAB+nicbZC9TsMwFIUdfkv5CzAwsFhUSAyoShAqLEgVLIxFoj9Sm1aOe9NatZPIdhBVyMvAhICNx+AFeBvckgFa7vT5nmPpnuPHnCntOF/WwuLS8spqYa24vrG5tW3v7DZUlEgKdRrxSLZ8ooCzEOqaaQ6tWAIRPoemP7qe6M17kIpF4Z0ex+AJMghZwCjRZtWz9x/wJR7hzgkm3TTMJqC7qch6dskpO9PB8+DmUEL51Hr2Z6cf0URAqCknSrVdJ9ZeSqRmlENW7CQKYkJHZABtgyERoLx0GiDDR0EksR4Cnr5/e1MilBoL33gE0UM1q02W/2ntRAcXXsrCONEQUmMxWpBwrCM86QH3mQSq+dgAoZKZKzEdEkmoNm0VTXx3Nuw8NE7LbqVcuT0rVa/yIgroAB2iY+Sic1RFN6iG6oiiDD2jN/RuPVpP1ov1+mNdsPI/e+jPWB/f/WCSfQ==</latexit>

x = k an tm

En donde  es una constante de proporcionalidad y  y  son potencias a determinar. Como las dimensiones en ambos 
lados de la igualdad deben ser iguales, se tiene

k n m

Como los exponentes de cada cantidad deben ser los mismos en ambos lados de la igualdad, estos se obtienen resolviendo el 
sistema de ecuaciones

<latexit sha1_base64="/mF6xH3JHYXJszMFU80ysCid6gE="></latexit>

[x] = [k an tm]

L = [k][a]n[t]m

= (LT→2)n(T )m

L1T 0 = LnT→2n+m

<latexit sha1_base64="4mJ/5yPq4nqT2N9Zr/GuK/rhElY=">AAACHHicbVBLSwMxGMz6rOur6tFLsAieyq5I1YNQ9OKhhwr2Ad1tyWa/tqHZ7JJkhbL0r+if0ZOvm+C/Ma1FtHVOk5kJfDNBwpnSjvNpLSwuLa+s5tbs9Y3Nre38zm5dxamkUKMxj2UzIAo4E1DTTHNoJhJIFHBoBIOrsd+4A6lYLG71MAE/Ij3BuowSbaRO/twLoMdERjjrCQhHdqXt4gtcaWdihD0WmRtAYWEkF9seiPAn2ckXnKIzAZ4n7pQU0BTVTv7FC2OaRiA05USplusk2s+I1IxyGNleqiAhdEB60DJUkAiUn00qjvBhN5ZY9wFP3r+zGYmUGkaByURE99WsNxb/81qp7p75GRNJqkFQEzFeN+VYx3i8FA6ZBKr50BBCJTNXYtonklBt9rRNfXe27DypHxfdUrF0c1IoX06HyKF9dICOkItOURldoyqqIYoe0BN6Q+/WvfVoPVuv39EFa/pnD/2B9fEFi5+gWA==</latexit>

L1 = Ln =→ n = 1
<latexit sha1_base64="wQMsKKeom8VPGidQuMOhvIdmDIc=">AAACJnicbVBNSwMxFMzW7/Wr6tFLsAiCWHaLVC+C6MWjQmsL3bZk07fb0CS7JFmhLP0/+l9ET6Le/CmmtYhW32nezDx4M2HKmTae9+4U5uYXFpeWV9zVtfWNzeLW9q1OMkWhThOeqGZINHAmoW6Y4dBMFRARcmiEg8ux3rgDpVkia2aYQluQWLKIUWIs1S1eBiHETOaEs1hCb+TWOh4+w7VOflSRh2KEAybsH6DxmLYcPsQCuwHI3vdNt1jyyt5k8F/gT0EJTee6W3wMegnNBEhDOdG65XupaedEGUY5jNwg05ASOiAxtCyURIBu55OwI7wfJQqbPuDJ/tObE6H1UITWI4jp61ltTP6ntTITnbZzJtPMgKTWYrUo49gkeNwZ7jEF1PChBYQqZr/EtE8UocY269r4/mzYv+C2Uvar5erNcen8YlrEMtpFe+gA+egEnaMrdI3qiKIH9Ize0Ltz7zw5L87rl7XgTG920K9xPj4BDJui+A==</latexit>

T 0 = T→2n+m =→ 0 = ↑2n+m

<latexit sha1_base64="CTol0rEeeEiDGb22Txj4iDelxvQ=">AAACE3icbZDNSsNAFIUn9a/Gv6hLN4NFcVWSItWNUHTjsoL9gSaUyfS2HTqZhJmJUEIfQ19GV6Ku9AF8G6c1iLbe1Tf3nIF7TphwprTrflqFpeWV1bXiur2xubW94+zuNVWcSgoNGvNYtkOigDMBDc00h3YigUQhh1Y4uprqrTuQisXiVo8TCCIyEKzPKNFm1XVcP4QBExnhbCCgN7GPI3yBKwL7fo7Y9kH0fgxdp+SW3dngRfByKKF86l3n3e/FNI1AaMqJUh3PTXSQEakZ5TCx/VRBQuiIDKBjUJAIVJDNkk3wUT+WWA8Bz96/vRmJlBpHofFERA/VvDZd/qd1Ut0/DzImklSDoMZitH7KsY7xtCDcYxKo5mMDhEpmrsR0SCSh2tRom/jefNhFaFbKXrVcvTkt1S7zIoroAB2iE+ShM1RD16iOGoiiB/SEXtGbdW89Ws/Wy7e1YOV/9tGfsT6+ACcAm78=</latexit>

m = 2n

m = 2

<latexit sha1_base64="aaNlZJMoXkgv93B5JHSuZkFgvaE=">AAAB+3icbVDLSsNAFJ34rPUVdSO4GSyCCylJkepGKLpxWcE+oIllMr1ph84kYWYillB/Rlei7vwLf8C/cVqz0NazOveec5k5J0g4U9pxvqyFxaXlldXCWnF9Y3Nr297Zbao4lRQaNOaxbAdEAWcRNDTTHNqJBCICDq1geDXRW/cgFYujWz1KwBekH7GQUaLNqmvve0yYd0DhB3yBh9g7wQTruwru2iWn7EyB54mbkxLKUe/an14vpqmASFNOlOq4TqL9jEjNKIdx0UsVJIQOSR86hkZEgPKzaYIxPgpjifUA8HT+7c2IUGokAuMRRA/UrDZZ/qd1Uh2e+xmLklRDRI3FaGHKsY7xpAjcYxKo5iNDCJXM/BLTAZGEalNX0cR3Z8POk2al7FbL1ZvTUu0yL6KADtAhOkYuOkM1dI3qqIEoekTP6A29W2PryXqxXn+sC1Z+s4f+wPr4Bh+Fknc=</latexit>

=→ x = k at2

La constante de proporcionalidad 
se determina experimentalmente 
o se predice teóricamente 
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Representación de cantidades físicas: escalares y vectores
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Cantidades físicas

Representación en el espacio Sistema de coordenadas

•El punto P tiene coordenadas cartesianas 

•Como también tiene coordenadas polares 

(x0, y0)
(r, θ)

<latexit sha1_base64="SlPtF5tboeyxAFK77U3kmmQoAAg="></latexit>

x0 = r cos ω, y0 = r sin ω

r =
√

x2
0 + y20 , tan ω =

y0
x0

=→ ω = arctan
y0
x0

o x0

y0 P

θ
r

x

y

Escalares Se especifican mediante un valor numérico con una unidad adecuada. Ej.  temperatura T = 15°C , 
masa m = 5kg,  rapidez v = 5m/s .Para manipular cantidades escalares se utiliza aritmética ordinaria

Vectores Se especifican por completo mediante un valor numérico con unas apropiadas, más una dirección en el 
espacio. Ej. el vector de desplazamiento  Δ ⃗x = 5m ̂x

.
.Trayectoria

Desplazamiento

•La flecha representa la dirección del desplazamiento

•La longitud de la flecha representa la magnitud del desplazamiento

•El vector de desplazamiento es independiente de la trayectoria. Solo depende del punto inicial y final



Propiedades de los vectores

— 2—

Un vector se suele representar con una letra y una flecha sobre esta, a veces también se representan con tipografía negrita 
<latexit sha1_base64="n6mUYX9Zmn78jOaDpbEZ8Y0f7yY=">AAAB/3icbVDLSgNBEOz1GeMr6lEPg0HwFHZFosegEDxGMA/IhjA76U2GzD6cmQ2EJQf9GT2JevMf/AH/xkncgybWoanuqoGp8mLBlbbtL2tpeWV1bT23kd/c2t7ZLeztN1SUSIZ1FolItjyqUPAQ65prga1YIg08gU1veD3VmyOUikfhnR7H2AloP+Q+Z1SbU7dw5I6QpdUJce8T2ssmSV3PJ9VJt1C0S/YMZJE4GSlChlq38On2IpYEGGomqFJtx451J6VScyZwkncThTFlQ9rHtqEhDVB10lmKCTnxI0n0AMls/+1NaaDUOPCMJ6B6oOa16fE/rZ1o/7KT8jBONIbMWIzmJ4LoiEzLID0ukWkxNoQyyc0vCRtQSZk2leVNfGc+7CJpnJWccql8e16sXGVF5OAQjuEUHLiACtxADerA4BGe4Q3erQfryXqxXn+sS1b25gD+wPr4Bt63lUs=</latexit>

ωF F
La magnitud de un vector se suele representar con el símbolo de valor absoluto. Esta tiene unidades físicas y siempre es un 
número positivo. <latexit sha1_base64="OKOFB1FNS+Q4yXH4kGl3qy6xaSc=">AAACEnicbVBLSwMxGMzWV62vVY9egkXwVHdFqseiIB4r2Ad0S8mm37ah2UeTbKFs+y/0z+hJ1Fv/gP/GbF1BW+cQJjMTyIwbcSaVZX0auZXVtfWN/GZha3tnd8/cP6jLMBYUajTkoWi6RAJnAdQUUxyakQDiuxwa7uAm9RsjEJKFwYMaR9D2SS9gHqNEaaljnk2cEdDkdjrBzjAm3ezEk8RxPZzKP3oPhtjCHbNolaw58DKxM1JEGaodc+Z0Qxr7ECjKiZQt24pUOyFCMcphWnBiCRGhA9KDlqYB8UG2k3mxKT7xQoFVH/D8/jubEF/Kse/qjE9UXy56qfif14qVd9VOWBDFCgKqI9rzYo5ViNN9cJcJoIqPNSFUMP1LTPtEEKr0igVd314su0zq5yW7XCrfXxQr19kQeXSEjtEpstElqqA7VEU1RNETekHv6MN4NJ6NV+PtO5ozsjeH6A+M2Rcqxpxp</latexit>

|ωF | |F| → 0

Algunas propiedades de los vectores en su representación gráfica

• Igualdad entre vectores: son 
iguales si tienen la misma 
magnitud y dirección

<latexit sha1_base64="+sWlfBFwI8tG1kZQ2NwOUpwxTNk=">AAAB6HicbZDNTgIxFIXv+Iv4h7p000hMXJEZY9Al6sYlJvKTwIR0yh2odKaTtkNCJryDroy683l8Ad/GgrNQ8Ky+3nOa3HODRHBtXPfLWVldW9/YLGwVt3d29/ZLB4dNLVPFsMGkkKodUI2Cx9gw3AhsJwppFAhsBaPbmd8ao9Jcxg9mkqAf0UHMQ86osaNWd4yMXJNeqexW3LnIMng5lCFXvVf67PYlSyOMDRNU647nJsbPqDKcCZwWu6nGhLIRHWDHYkwj1H42X3dKTkOpiBkimb9/ZzMaaT2JApuJqBnqRW82/M/rpCa88jMeJ6nBmNmI9cJUECPJrDXpc4XMiIkFyhS3WxI2pIoyY29TtPW9xbLL0DyveNVK9f6iXLvJD1GAYziBM/DgEmpwB3VoAIMRPMMbvDuPzpPz4rz+RFec/M8R/JHz8Q01R4x7</latexit>

ωA

<latexit sha1_base64="9TPlcrLBV+BgVMNPmuiq3fub7T4=">AAAB53icbZDNTgIxFIXv+Iv4h7p000hMXJEZY9AlwY1LTOQngQnplDtQ6UwnbYeETHgGXRl15/v4Ar6NBWeh4Fl9vec0uecGieDauO6Xs7a+sbm1Xdgp7u7tHxyWjo5bWqaKYZNJIVUnoBoFj7FpuBHYSRTSKBDYDsa3c789QaW5jB/MNEE/osOYh5xRY0et3gQZqfdLZbfiLkRWwcuhDLka/dJnbyBZGmFsmKBadz03MX5GleFM4KzYSzUmlI3pELsWYxqh9rPFtjNyHkpFzAjJ4v07m9FI62kU2ExEzUgve/Phf143NeGNn/E4SQ3GzEasF6aCGEnmpcmAK2RGTC1QprjdkrARVZQZe5qire8tl12F1mXFq1aq91flWj0/RAFO4QwuwINrqMEdNKAJDB7hGd7g3eHOk/PivP5E15z8zwn8kfPxDeATjFI=</latexit>

ωB

<latexit sha1_base64="0gy1QqGl8D0rqcelnnVBsRUh24g=">AAAB53icbZDNTgIxFIXv+Iv4h7p000hMXJEZY9AlkY1LTOQngQnplDtQ6UwnbYeETHgGXRl15/v4Ar6NBWeh4Fl9vec0uecGieDauO6Xs7a+sbm1Xdgp7u7tHxyWjo5bWqaKYZNJIVUnoBoFj7FpuBHYSRTSKBDYDsb1ud+eoNJcxg9mmqAf0WHMQ86osaNWb4KM1PulsltxFyKr4OVQhlyNfumzN5AsjTA2TFCtu56bGD+jynAmcFbspRoTysZ0iF2LMY1Q+9li2xk5D6UiZoRk8f6dzWik9TQKbCaiZqSXvfnwP6+bmvDGz3icpAZjZiPWC1NBjCTz0mTAFTIjphYoU9xuSdiIKsqMPU3R1veWy65C67LiVSvV+6ty7TY/RAFO4QwuwINrqMEdNKAJDB7hGd7g3eHOk/PivP5E15z8zwn8kfPxDeGRjFM=</latexit>

ωC

<latexit sha1_base64="XGCNCj2piKKL4jC35QQ+GXAslaU=">AAACH3icbZBLTwIxFIU7PhFfoy7dNBITV2TGGHShCcLGJSbySBhCOuUONHQeaTskZODH6J/RhTHqjn9jgTEqeFZfzzlN7r1uxJlUljUxVlbX1jc2M1vZ7Z3dvX3z4LAmw1hQqNKQh6LhEgmcBVBVTHFoRAKI73Kou/3yNK8PQEgWBg9qGEHLJ92AeYwSpa22ee0MgOJbfINnUPqGMnaY5+HRPB5pe46lHyyP2mbOylsz4WWwU8ihVJW2+ep0Qhr7ECjKiZRN24pUKyFCMcphnHViCRGhfdKFpsaA+CBbyWzLMT71QoFVD/Ds/bubEF/Koe/qjk9UTy5mU/O/rBkr76qVsCCKFQRUV3TmxRyrEE+PhTtMAFV8qIFQwfSUmPaIIFTpk2b1+vbisstQO8/bhXzh/iJXLKWHyKBjdILOkI0uURHdoQqqIoqe0Av6QJ/Go/FsvBnv8+qKkf45Qn9kTL4ACH2fOA==</latexit>

ωA = ωB = ωC →↑ | ωA| = | ωB| = | ωC|

Como los vectores de la figura están en 
rectas paralelas y apuntan en la misma 
dirección, entonces son iguales. 
Independiente de que no tengan un 
origen en común

• Adición de vectores 
<latexit sha1_base64="+sWlfBFwI8tG1kZQ2NwOUpwxTNk=">AAAB6HicbZDNTgIxFIXv+Iv4h7p000hMXJEZY9Al6sYlJvKTwIR0yh2odKaTtkNCJryDroy683l8Ad/GgrNQ8Ky+3nOa3HODRHBtXPfLWVldW9/YLGwVt3d29/ZLB4dNLVPFsMGkkKodUI2Cx9gw3AhsJwppFAhsBaPbmd8ao9Jcxg9mkqAf0UHMQ86osaNWd4yMXJNeqexW3LnIMng5lCFXvVf67PYlSyOMDRNU647nJsbPqDKcCZwWu6nGhLIRHWDHYkwj1H42X3dKTkOpiBkimb9/ZzMaaT2JApuJqBnqRW82/M/rpCa88jMeJ6nBmNmI9cJUECPJrDXpc4XMiIkFyhS3WxI2pIoyY29TtPW9xbLL0DyveNVK9f6iXLvJD1GAYziBM/DgEmpwB3VoAIMRPMMbvDuPzpPz4rz+RFec/M8R/JHz8Q01R4x7</latexit>

ωA <latexit sha1_base64="9TPlcrLBV+BgVMNPmuiq3fub7T4=">AAAB53icbZDNTgIxFIXv+Iv4h7p000hMXJEZY9AlwY1LTOQngQnplDtQ6UwnbYeETHgGXRl15/v4Ar6NBWeh4Fl9vec0uecGieDauO6Xs7a+sbm1Xdgp7u7tHxyWjo5bWqaKYZNJIVUnoBoFj7FpuBHYSRTSKBDYDsa3c789QaW5jB/MNEE/osOYh5xRY0et3gQZqfdLZbfiLkRWwcuhDLka/dJnbyBZGmFsmKBadz03MX5GleFM4KzYSzUmlI3pELsWYxqh9rPFtjNyHkpFzAjJ4v07m9FI62kU2ExEzUgve/Phf143NeGNn/E4SQ3GzEasF6aCGEnmpcmAK2RGTC1QprjdkrARVZQZe5qire8tl12F1mXFq1aq91flWj0/RAFO4QwuwINrqMEdNKAJDB7hGd7g3eHOk/PivP5E15z8zwn8kfPxDeATjFI=</latexit>

ωB
<latexit sha1_base64="0gy1QqGl8D0rqcelnnVBsRUh24g=">AAAB53icbZDNTgIxFIXv+Iv4h7p000hMXJEZY9AlkY1LTOQngQnplDtQ6UwnbYeETHgGXRl15/v4Ar6NBWeh4Fl9vec0uecGieDauO6Xs7a+sbm1Xdgp7u7tHxyWjo5bWqaKYZNJIVUnoBoFj7FpuBHYSRTSKBDYDsb1ud+eoNJcxg9mmqAf0WHMQ86osaNWb4KM1PulsltxFyKr4OVQhlyNfumzN5AsjTA2TFCtu56bGD+jynAmcFbspRoTysZ0iF2LMY1Q+9li2xk5D6UiZoRk8f6dzWik9TQKbCaiZqSXvfnwP6+bmvDGz3icpAZjZiPWC1NBjCTz0mTAFTIjphYoU9xuSdiIKsqMPU3R1veWy65C67LiVSvV+6ty7TY/RAFO4QwuwINrqMEdNKAJDB7hGd7g3eHOk/PivP5E15z8zwn8kfPxDeGRjFM=</latexit>

ωC

<latexit sha1_base64="+sWlfBFwI8tG1kZQ2NwOUpwxTNk=">AAAB6HicbZDNTgIxFIXv+Iv4h7p000hMXJEZY9Al6sYlJvKTwIR0yh2odKaTtkNCJryDroy683l8Ad/GgrNQ8Ky+3nOa3HODRHBtXPfLWVldW9/YLGwVt3d29/ZLB4dNLVPFsMGkkKodUI2Cx9gw3AhsJwppFAhsBaPbmd8ao9Jcxg9mkqAf0UHMQ86osaNWd4yMXJNeqexW3LnIMng5lCFXvVf67PYlSyOMDRNU647nJsbPqDKcCZwWu6nGhLIRHWDHYkwj1H42X3dKTkOpiBkimb9/ZzMaaT2JApuJqBnqRW82/M/rpCa88jMeJ6nBmNmI9cJUECPJrDXpc4XMiIkFyhS3WxI2pIoyY29TtPW9xbLL0DyveNVK9f6iXLvJD1GAYziBM/DgEmpwB3VoAIMRPMMbvDuPzpPz4rz+RFec/M8R/JHz8Q01R4x7</latexit>

ωA

<latexit sha1_base64="9TPlcrLBV+BgVMNPmuiq3fub7T4=">AAAB53icbZDNTgIxFIXv+Iv4h7p000hMXJEZY9AlwY1LTOQngQnplDtQ6UwnbYeETHgGXRl15/v4Ar6NBWeh4Fl9vec0uecGieDauO6Xs7a+sbm1Xdgp7u7tHxyWjo5bWqaKYZNJIVUnoBoFj7FpuBHYSRTSKBDYDsa3c789QaW5jB/MNEE/osOYh5xRY0et3gQZqfdLZbfiLkRWwcuhDLka/dJnbyBZGmFsmKBadz03MX5GleFM4KzYSzUmlI3pELsWYxqh9rPFtjNyHkpFzAjJ4v07m9FI62kU2ExEzUgve/Phf143NeGNn/E4SQ3GzEasF6aCGEnmpcmAK2RGTC1QprjdkrARVZQZe5qire8tl12F1mXFq1aq91flWj0/RAFO4QwuwINrqMEdNKAJDB7hGd7g3eHOk/PivP5E15z8zwn8kfPxDeATjFI=</latexit>

ωB

<latexit sha1_base64="C1nMsBq6krNSlONqzETR/0B9ACQ=">AAAB/HicbZDLSsNAFIYn9VbrLepK3AwWQRBKIlLdCLVuXFaxF2hDmUxP2qGTCzOTQgnVl9GVqDufwhfwbZymWWjrWX1z/n/g/L8bcSaVZX0buaXlldW1/HphY3Nre8fc3WvIMBYU6jTkoWi5RAJnAdQVUxxakQDiuxya7vBmqjdHICQLgwc1jsDxST9gHqNE6VXXPOiMgOJ7fIVTuManM6jirlm0SlY6eBHsDIoom1rX/Or0Qhr7ECjKiZRt24qUkxChGOUwKXRiCRGhQ9KHtsaA+CCdJI0wwcdeKLAaAE7fv70J8aUc+672+EQN5Lw2Xf6ntWPlXToJC6JYQUC1RWtezLEK8bQJ3GMCqOJjDYQKpq/EdEAEoUr3VdDx7fmwi9A4K9nlUvnuvFipZkXk0SE6QifIRheogm5RDdURRU/oBb2jD+PReDZejbeZNWdkf/bRnzE+fwD3npJQ</latexit>

ωR = ωA+ ωB

<latexit sha1_base64="+sWlfBFwI8tG1kZQ2NwOUpwxTNk=">AAAB6HicbZDNTgIxFIXv+Iv4h7p000hMXJEZY9Al6sYlJvKTwIR0yh2odKaTtkNCJryDroy683l8Ad/GgrNQ8Ky+3nOa3HODRHBtXPfLWVldW9/YLGwVt3d29/ZLB4dNLVPFsMGkkKodUI2Cx9gw3AhsJwppFAhsBaPbmd8ao9Jcxg9mkqAf0UHMQ86osaNWd4yMXJNeqexW3LnIMng5lCFXvVf67PYlSyOMDRNU647nJsbPqDKcCZwWu6nGhLIRHWDHYkwj1H42X3dKTkOpiBkimb9/ZzMaaT2JApuJqBnqRW82/M/rpCa88jMeJ6nBmNmI9cJUECPJrDXpc4XMiIkFyhS3WxI2pIoyY29TtPW9xbLL0DyveNVK9f6iXLvJD1GAYziBM/DgEmpwB3VoAIMRPMMbvDuPzpPz4rz+RFec/M8R/JHz8Q01R4x7</latexit>

ωA

<latexit sha1_base64="9TPlcrLBV+BgVMNPmuiq3fub7T4=">AAAB53icbZDNTgIxFIXv+Iv4h7p000hMXJEZY9AlwY1LTOQngQnplDtQ6UwnbYeETHgGXRl15/v4Ar6NBWeh4Fl9vec0uecGieDauO6Xs7a+sbm1Xdgp7u7tHxyWjo5bWqaKYZNJIVUnoBoFj7FpuBHYSRTSKBDYDsa3c789QaW5jB/MNEE/osOYh5xRY0et3gQZqfdLZbfiLkRWwcuhDLka/dJnbyBZGmFsmKBadz03MX5GleFM4KzYSzUmlI3pELsWYxqh9rPFtjNyHkpFzAjJ4v07m9FI62kU2ExEzUgve/Phf143NeGNn/E4SQ3GzEasF6aCGEnmpcmAK2RGTC1QprjdkrARVZQZe5qire8tl12F1mXFq1aq91flWj0/RAFO4QwuwINrqMEdNKAJDB7hGd7g3eHOk/PivP5E15z8zwn8kfPxDeATjFI=</latexit>

ωB
<latexit sha1_base64="0gy1QqGl8D0rqcelnnVBsRUh24g=">AAAB53icbZDNTgIxFIXv+Iv4h7p000hMXJEZY9AlkY1LTOQngQnplDtQ6UwnbYeETHgGXRl15/v4Ar6NBWeh4Fl9vec0uecGieDauO6Xs7a+sbm1Xdgp7u7tHxyWjo5bWqaKYZNJIVUnoBoFj7FpuBHYSRTSKBDYDsb1ud+eoNJcxg9mmqAf0WHMQ86osaNWb4KM1PulsltxFyKr4OVQhlyNfumzN5AsjTA2TFCtu56bGD+jynAmcFbspRoTysZ0iF2LMY1Q+9li2xk5D6UiZoRk8f6dzWik9TQKbCaiZqSXvfnwP6+bmvDGz3icpAZjZiPWC1NBjCTz0mTAFTIjphYoU9xuSdiIKsqMPU3R1veWy65C67LiVSvV+6ty7TY/RAFO4QwuwINrqMEdNKAJDB7hGd7g3eHOk/PivP5E15z8zwn8kfPxDeGRjFM=</latexit>

ωC<latexit sha1_base64="KU0KFYR9zLx6Y0vmbk3IHYw+fsk=">AAACBHicbZDLSgMxFIYz9VbrbdSlm2gRBKHMiFQ3Qm03LqvYC7RDyaSnbWjmQpIplKFbfRldibrzCXwB38Z0OoK2ntWX8/+B8/9uyJlUlvVlZJaWV1bXsuu5jc2t7R1zd68ug0hQqNGAB6LpEgmc+VBTTHFohgKI53JouMPKVG+MQEgW+PdqHILjkb7PeowSpVcd87A9Aorv8BVO4BqfzqD8A5WOmbcKVjJ4EewU8iidasf8bHcDGnngK8qJlC3bCpUTE6EY5TDJtSMJIaFD0oeWRp94IJ04iTLBx71AYDUAnLx/e2PiSTn2XO3xiBrIeW26/E9rRap36cTMDyMFPtUWrfUijlWAp43gLhNAFR9rIFQwfSWmAyIIVbq3nI5vz4ddhPpZwS4Wirfn+VI5LSKLDtAROkE2ukAldIOqqIYoekTP6A29Gw/Gk/FivM6sGSP9s4/+jPHxDcj3lOg=</latexit>

ωR = ωA+ ωB + ωC

• Conmutatividad de la suma
<latexit sha1_base64="Is3V0SmnC1eAXjdPuts8chrtL4k=">AAACBXicbZDLSsNAFIYn9VbrLerSzdAiCEJJRKoboa0blxXsBdpQJtOTdujkwsykUELX+jK6EnXnC/gCvo3TGEFb/9U3//8PnHPciDOpLOvTyK2srq1v5DcLW9s7u3vm/kFLhrGg0KQhD0XHJRI4C6CpmOLQiQQQ3+XQdsfX87w9ASFZGNypaQSOT4YB8xglSlt9s9ibAMU1fIpTqOOrH8icGu6bJatspcLLYGdQQpkaffOjNwhp7EOgKCdSdm0rUk5ChGKUw6zQiyVEhI7JELoaA+KDdJJ0lxk+9kKB1Qhw+v7dTYgv5dR3dccnaiQXs7n5X9aNlXfpJCyIYgUB1RWdeTHHKsTzk+ABE0AVn2ogVDA9JaYjIghV+nAFvb69uOwytM7KdqVcuT0vVevZIfLoCBXRCbLRBaqiG9RATUTRA3pCr+jNuDcejWfj5buaM7I/h+iPjPcvCg2VAA==</latexit>

ωA+ ωB = ωB + ωA

<latexit sha1_base64="+sWlfBFwI8tG1kZQ2NwOUpwxTNk=">AAAB6HicbZDNTgIxFIXv+Iv4h7p000hMXJEZY9Al6sYlJvKTwIR0yh2odKaTtkNCJryDroy683l8Ad/GgrNQ8Ky+3nOa3HODRHBtXPfLWVldW9/YLGwVt3d29/ZLB4dNLVPFsMGkkKodUI2Cx9gw3AhsJwppFAhsBaPbmd8ao9Jcxg9mkqAf0UHMQ86osaNWd4yMXJNeqexW3LnIMng5lCFXvVf67PYlSyOMDRNU647nJsbPqDKcCZwWu6nGhLIRHWDHYkwj1H42X3dKTkOpiBkimb9/ZzMaaT2JApuJqBnqRW82/M/rpCa88jMeJ6nBmNmI9cJUECPJrDXpc4XMiIkFyhS3WxI2pIoyY29TtPW9xbLL0DyveNVK9f6iXLvJD1GAYziBM/DgEmpwB3VoAIMRPMMbvDuPzpPz4rz+RFec/M8R/JHz8Q01R4x7</latexit>

ωA

<latexit sha1_base64="9TPlcrLBV+BgVMNPmuiq3fub7T4=">AAAB53icbZDNTgIxFIXv+Iv4h7p000hMXJEZY9AlwY1LTOQngQnplDtQ6UwnbYeETHgGXRl15/v4Ar6NBWeh4Fl9vec0uecGieDauO6Xs7a+sbm1Xdgp7u7tHxyWjo5bWqaKYZNJIVUnoBoFj7FpuBHYSRTSKBDYDsa3c789QaW5jB/MNEE/osOYh5xRY0et3gQZqfdLZbfiLkRWwcuhDLka/dJnbyBZGmFsmKBadz03MX5GleFM4KzYSzUmlI3pELsWYxqh9rPFtjNyHkpFzAjJ4v07m9FI62kU2ExEzUgve/Phf143NeGNn/E4SQ3GzEasF6aCGEnmpcmAK2RGTC1QprjdkrARVZQZe5qire8tl12F1mXFq1aq91flWj0/RAFO4QwuwINrqMEdNKAJDB7hGd7g3eHOk/PivP5E15z8zwn8kfPxDeATjFI=</latexit>

ωB

<latexit sha1_base64="C1nMsBq6krNSlONqzETR/0B9ACQ=">AAAB/HicbZDLSsNAFIYn9VbrLepK3AwWQRBKIlLdCLVuXFaxF2hDmUxP2qGTCzOTQgnVl9GVqDufwhfwbZymWWjrWX1z/n/g/L8bcSaVZX0buaXlldW1/HphY3Nre8fc3WvIMBYU6jTkoWi5RAJnAdQVUxxakQDiuxya7vBmqjdHICQLgwc1jsDxST9gHqNE6VXXPOiMgOJ7fIVTuManM6jirlm0SlY6eBHsDIoom1rX/Or0Qhr7ECjKiZRt24qUkxChGOUwKXRiCRGhQ9KHtsaA+CCdJI0wwcdeKLAaAE7fv70J8aUc+672+EQN5Lw2Xf6ntWPlXToJC6JYQUC1RWtezLEK8bQJ3GMCqOJjDYQKpq/EdEAEoUr3VdDx7fmwi9A4K9nlUvnuvFipZkXk0SE6QifIRheogm5RDdURRU/oBb2jD+PReDZejbeZNWdkf/bRnzE+fwD3npJQ</latexit>

ωR = ωA+ ωB
<latexit sha1_base64="+sWlfBFwI8tG1kZQ2NwOUpwxTNk=">AAAB6HicbZDNTgIxFIXv+Iv4h7p000hMXJEZY9Al6sYlJvKTwIR0yh2odKaTtkNCJryDroy683l8Ad/GgrNQ8Ky+3nOa3HODRHBtXPfLWVldW9/YLGwVt3d29/ZLB4dNLVPFsMGkkKodUI2Cx9gw3AhsJwppFAhsBaPbmd8ao9Jcxg9mkqAf0UHMQ86osaNWd4yMXJNeqexW3LnIMng5lCFXvVf67PYlSyOMDRNU647nJsbPqDKcCZwWu6nGhLIRHWDHYkwj1H42X3dKTkOpiBkimb9/ZzMaaT2JApuJqBnqRW82/M/rpCa88jMeJ6nBmNmI9cJUECPJrDXpc4XMiIkFyhS3WxI2pIoyY29TtPW9xbLL0DyveNVK9f6iXLvJD1GAYziBM/DgEmpwB3VoAIMRPMMbvDuPzpPz4rz+RFec/M8R/JHz8Q01R4x7</latexit>

ωA
<latexit sha1_base64="9TPlcrLBV+BgVMNPmuiq3fub7T4=">AAAB53icbZDNTgIxFIXv+Iv4h7p000hMXJEZY9AlwY1LTOQngQnplDtQ6UwnbYeETHgGXRl15/v4Ar6NBWeh4Fl9vec0uecGieDauO6Xs7a+sbm1Xdgp7u7tHxyWjo5bWqaKYZNJIVUnoBoFj7FpuBHYSRTSKBDYDsa3c789QaW5jB/MNEE/osOYh5xRY0et3gQZqfdLZbfiLkRWwcuhDLka/dJnbyBZGmFsmKBadz03MX5GleFM4KzYSzUmlI3pELsWYxqh9rPFtjNyHkpFzAjJ4v07m9FI62kU2ExEzUgve/Phf143NeGNn/E4SQ3GzEasF6aCGEnmpcmAK2RGTC1QprjdkrARVZQZe5qire8tl12F1mXFq1aq91flWj0/RAFO4QwuwINrqMEdNKAJDB7hGd7g3eHOk/PivP5E15z8zwn8kfPxDeATjFI=</latexit>

ωB

• Asociatividad de la suma

<latexit sha1_base64="+sWlfBFwI8tG1kZQ2NwOUpwxTNk=">AAAB6HicbZDNTgIxFIXv+Iv4h7p000hMXJEZY9Al6sYlJvKTwIR0yh2odKaTtkNCJryDroy683l8Ad/GgrNQ8Ky+3nOa3HODRHBtXPfLWVldW9/YLGwVt3d29/ZLB4dNLVPFsMGkkKodUI2Cx9gw3AhsJwppFAhsBaPbmd8ao9Jcxg9mkqAf0UHMQ86osaNWd4yMXJNeqexW3LnIMng5lCFXvVf67PYlSyOMDRNU647nJsbPqDKcCZwWu6nGhLIRHWDHYkwj1H42X3dKTkOpiBkimb9/ZzMaaT2JApuJqBnqRW82/M/rpCa88jMeJ6nBmNmI9cJUECPJrDXpc4XMiIkFyhS3WxI2pIoyY29TtPW9xbLL0DyveNVK9f6iXLvJD1GAYziBM/DgEmpwB3VoAIMRPMMbvDuPzpPz4rz+RFec/M8R/JHz8Q01R4x7</latexit>

ωA

<latexit sha1_base64="9TPlcrLBV+BgVMNPmuiq3fub7T4=">AAAB53icbZDNTgIxFIXv+Iv4h7p000hMXJEZY9AlwY1LTOQngQnplDtQ6UwnbYeETHgGXRl15/v4Ar6NBWeh4Fl9vec0uecGieDauO6Xs7a+sbm1Xdgp7u7tHxyWjo5bWqaKYZNJIVUnoBoFj7FpuBHYSRTSKBDYDsa3c789QaW5jB/MNEE/osOYh5xRY0et3gQZqfdLZbfiLkRWwcuhDLka/dJnbyBZGmFsmKBadz03MX5GleFM4KzYSzUmlI3pELsWYxqh9rPFtjNyHkpFzAjJ4v07m9FI62kU2ExEzUgve/Phf143NeGNn/E4SQ3GzEasF6aCGEnmpcmAK2RGTC1QprjdkrARVZQZe5qire8tl12F1mXFq1aq91flWj0/RAFO4QwuwINrqMEdNKAJDB7hGd7g3eHOk/PivP5E15z8zwn8kfPxDeATjFI=</latexit>

ωB

<latexit sha1_base64="0gy1QqGl8D0rqcelnnVBsRUh24g=">AAAB53icbZDNTgIxFIXv+Iv4h7p000hMXJEZY9AlkY1LTOQngQnplDtQ6UwnbYeETHgGXRl15/v4Ar6NBWeh4Fl9vec0uecGieDauO6Xs7a+sbm1Xdgp7u7tHxyWjo5bWqaKYZNJIVUnoBoFj7FpuBHYSRTSKBDYDsb1ud+eoNJcxg9mmqAf0WHMQ86osaNWb4KM1PulsltxFyKr4OVQhlyNfumzN5AsjTA2TFCtu56bGD+jynAmcFbspRoTysZ0iF2LMY1Q+9li2xk5D6UiZoRk8f6dzWik9TQKbCaiZqSXvfnwP6+bmvDGz3icpAZjZiPWC1NBjCTz0mTAFTIjphYoU9xuSdiIKsqMPU3R1veWy65C67LiVSvV+6ty7TY/RAFO4QwuwINrqMEdNKAJDB7hGd7g3eHOk/PivP5E15z8zwn8kfPxDeGRjFM=</latexit>

ωC

<latexit sha1_base64="nZKBLobhma2TydSr9ekHl8bO1p8=">AAAB83icbZDLSsNAFIZP6q3WW9Slm8EiCEJJRKrLWjcuK9gLtKFMpift0MmFmUmhlD6JrkTd+Sa+gG/jNGahrf/qm/P/A+f8fiK40o7zZRXW1jc2t4rbpZ3dvf0D+/CopeJUMmyyWMSy41OFgkfY1FwL7CQSaegLbPvju4XfnqBUPI4e9TRBL6TDiAecUW1GfdvuTZCRW3JBMqiTvl12Kk4msgpuDmXI1ejbn71BzNIQI80EVarrOon2ZlRqzgTOS71UYULZmA6xazCiISpvlm0+J2dBLIkeIcnev7MzGio1DX2TCakeqWVvMfzP66Y6uPFmPEpSjREzEeMFqSA6JosCyIBLZFpMDVAmudmSsBGVlGlTU8mc7y4fuwqty4pbrVQfrsq1el5EEU7gFM7BhWuowT00oAkMJvAMb/BupdaT9WK9/kQLVv7nGP7I+vgGq8CPbQ==</latexit>

ωA+ ωB

<latexit sha1_base64="ZS8n0+CwAW/5fwHyioiLHrzjtzY=">AAAB8nicbZDNTgIxFIXv4B/iD6Mu3TQSExMTMmMMuiSwcYmJCAlMSKfcgYbOT9oOCSG8iK6MuvNRfAHfxjLOQsGz+nrPaXLP9RPBlXacL6uwsbm1vVPcLe3tHxyW7aPjRxWnkmGbxSKWXZ8qFDzCtuZaYDeRSENfYMefNJd+Z4pS8Th60LMEvZCOIh5wRrUZDexyf4qMNMglyaA5sCtO1clE1sHNoQK5WgP7sz+MWRpipJmgSvVcJ9HenErNmcBFqZ8qTCib0BH2DEY0ROXNs8UX5DyIJdFjJNn7d3ZOQ6VmoW8yIdVjteoth/95vVQHt96cR0mqMWImYrwgFUTHZNmfDLlEpsXMAGWSmy0JG1NJmTZXKpn67mrZdXi8qrq1au3+ulJv5IcowimcwQW4cAN1uIMWtIFBCs/wBu+Wtp6sF+v1J1qw8j8n8EfWxzdVio9F</latexit>

ωB + ωC

<latexit sha1_base64="xXD3jGhtGl8tpzWHLWmkoGe81l4=">AAAB+3icbZDLSgMxFIbP1Futt6obwU2wCIJQZkSqy9puXFawF2iHkknPtKGZC0mmUEp9GV2JuvMtfAHfxrSOoK1n9eX8f+D8vxcLrrRtf1qZldW19Y3sZm5re2d3L79/0FBRIhnWWSQi2fKoQsFDrGuuBbZiiTTwBDa9YXWmN0coFY/Cez2O0Q1oP+Q+Z1SbVTd/1BkhIzfknMyh8gPVbr5gF+35kGVwUihAOrVu/qPTi1gSYKiZoEq1HTvW7oRKzZnAaa6TKIwpG9I+tg2GNEDlTuYJpuTUjyTRAyTz92/vhAZKjQPPeAKqB2pRmy3/09qJ9q/dCQ/jRGPIjMVofiKIjsisCNLjEpkWYwOUSW6uJGxAJWXa1JUz8Z3FsMvQuCg6pWLp7rJQrqRFZOEYTuAMHLiCMtxCDerA4AGe4BXerKn1aD1bL9/WjJX+OYQ/Y71/AWhBkgU=</latexit>

ωA+ ωB + ωC

• Inverso aditivo de un vector
<latexit sha1_base64="6C262TEyV4dR1IpElPPEgkYw788=">AAAB/nicbZDLSsNAFIYn9VbrLeqym8EiVMSSiFQ3QtWNywr2Am0ok+lJO3RyYWZSKKGgL6MrUXc+hC/g2zhNs9DqWX1z/n/g/L8bcSaVZX0ZuaXlldW1/HphY3Nre8fc3WvKMBYUGjTkoWi7RAJnATQUUxzakQDiuxxa7uhmprfGICQLg3s1icDxySBgHqNE6VXPLHbHQPEVPsblkzke4UucktUzS1bFSgf/BTuDEsqm3jM/u/2Qxj4EinIiZce2IuUkRChGOUwL3VhCROiIDKCjMSA+SCdJQ0zxoRcKrIaA0/dPb0J8KSe+qz0+UUO5qM2W/2mdWHkXTsKCKFYQUG3RmhdzrEI86wL3mQCq+EQDoYLpKzEdEkGo0o0VdHx7MexfaJ5W7GqlendWql1nReRRER2gMrLROaqhW1RHDUTRI3pGb+jdeDCejBfjdW7NGdmfffRrjI9voWqSnw==</latexit>

ωA+ (→ ωA) = ω0
<latexit sha1_base64="+sWlfBFwI8tG1kZQ2NwOUpwxTNk=">AAAB6HicbZDNTgIxFIXv+Iv4h7p000hMXJEZY9Al6sYlJvKTwIR0yh2odKaTtkNCJryDroy683l8Ad/GgrNQ8Ky+3nOa3HODRHBtXPfLWVldW9/YLGwVt3d29/ZLB4dNLVPFsMGkkKodUI2Cx9gw3AhsJwppFAhsBaPbmd8ao9Jcxg9mkqAf0UHMQ86osaNWd4yMXJNeqexW3LnIMng5lCFXvVf67PYlSyOMDRNU647nJsbPqDKcCZwWu6nGhLIRHWDHYkwj1H42X3dKTkOpiBkimb9/ZzMaaT2JApuJqBnqRW82/M/rpCa88jMeJ6nBmNmI9cJUECPJrDXpc4XMiIkFyhS3WxI2pIoyY29TtPW9xbLL0DyveNVK9f6iXLvJD1GAYziBM/DgEmpwB3VoAIMRPMMbvDuPzpPz4rz+RFec/M8R/JHz8Q01R4x7</latexit>

ωA

<latexit sha1_base64="xn2vOVMK+HdtzUCLhGRImN5xk/Y=">AAAB7HicbZDNTgIxFIU7/iL+oS7dNBITXEhmjEGXqBuXmMhPMkxIp9yBhk47aTskZMJb6MqoO5/GF/BtLDgLBc/q6z2nyT03TDjTxnW/nJXVtfWNzcJWcXtnd2+/dHDY0jJVFJpUcqk6IdHAmYCmYYZDJ1FA4pBDOxzdzfz2GJRmUjyaSQJBTAaCRYwSY0d+5Rx3x0DxzRnulcpu1Z0LL4OXQxnlavRKn92+pGkMwlBOtPY9NzFBRpRhlMO02E01JISOyAB8i4LEoINsvvIUn0ZSYTMEPH//zmYk1noShzYTEzPUi95s+J/npya6DjImktSAoDZivSjl2Eg8a477TAE1fGKBUMXslpgOiSLU2PsUbX1vsewytC6qXq1ae7gs12/zQxTQMTpBFeShK1RH96iBmogiiZ7RG3p3hPPkvDivP9EVJ/9zhP7I+fgGuxeNQQ==</latexit>

(→ ωA)

• Resta de vectores
<latexit sha1_base64="m7+Qq+w1U6ezy/HlPTPyzd0KKMs=">AAACB3icbVBLTwIxGOziC/G16tFLI5pgDGTXGPRignjxiIk8EtiQbvkWGrqPtF0SsuEH6J/Rk1Fv3v0D/hsL7EHROU1npsk340acSWVZX0ZmaXlldS27ntvY3NreMXf3GjKMBYU6DXkoWi6RwFkAdcUUh1YkgPguh6Y7vJn6zREIycLgXo0jcHzSD5jHKFFa6ppHnRFQfI2LeEaq+AqnyikuFOfaSdfMWyVrBvyX2CnJoxS1rvnZ6YU09iFQlBMp27YVKSchQjHKYZLrxBIiQoekD21NA+KDdJJZmwk+9kKB1QDw7P0zmxBfyrHv6oxP1EAuelPxP68dK+/SSVgQxQoCqiPa82KOVYino+AeE0AVH2tCqGD6SkwHRBCq9HQ5Xd9eLPuXNM5KdrlUvjvPV6rpEFl0gA5RAdnoAlXQLaqhOqLoET2jN/RuPBhPxovxOo9mjPTPPvoF4+Mb9QGVdA==</latexit>

ωA→ ωB = ωA+ (→ ωB)

<latexit sha1_base64="+sWlfBFwI8tG1kZQ2NwOUpwxTNk=">AAAB6HicbZDNTgIxFIXv+Iv4h7p000hMXJEZY9Al6sYlJvKTwIR0yh2odKaTtkNCJryDroy683l8Ad/GgrNQ8Ky+3nOa3HODRHBtXPfLWVldW9/YLGwVt3d29/ZLB4dNLVPFsMGkkKodUI2Cx9gw3AhsJwppFAhsBaPbmd8ao9Jcxg9mkqAf0UHMQ86osaNWd4yMXJNeqexW3LnIMng5lCFXvVf67PYlSyOMDRNU647nJsbPqDKcCZwWu6nGhLIRHWDHYkwj1H42X3dKTkOpiBkimb9/ZzMaaT2JApuJqBnqRW82/M/rpCa88jMeJ6nBmNmI9cJUECPJrDXpc4XMiIkFyhS3WxI2pIoyY29TtPW9xbLL0DyveNVK9f6iXLvJD1GAYziBM/DgEmpwB3VoAIMRPMMbvDuPzpPz4rz+RFec/M8R/JHz8Q01R4x7</latexit>

ωA
<latexit sha1_base64="9TPlcrLBV+BgVMNPmuiq3fub7T4=">AAAB53icbZDNTgIxFIXv+Iv4h7p000hMXJEZY9AlwY1LTOQngQnplDtQ6UwnbYeETHgGXRl15/v4Ar6NBWeh4Fl9vec0uecGieDauO6Xs7a+sbm1Xdgp7u7tHxyWjo5bWqaKYZNJIVUnoBoFj7FpuBHYSRTSKBDYDsa3c789QaW5jB/MNEE/osOYh5xRY0et3gQZqfdLZbfiLkRWwcuhDLka/dJnbyBZGmFsmKBadz03MX5GleFM4KzYSzUmlI3pELsWYxqh9rPFtjNyHkpFzAjJ4v07m9FI62kU2ExEzUgve/Phf143NeGNn/E4SQ3GzEasF6aCGEnmpcmAK2RGTC1QprjdkrARVZQZe5qire8tl12F1mXFq1aq91flWj0/RAFO4QwuwINrqMEdNKAJDB7hGd7g3eHOk/PivP5E15z8zwn8kfPxDeATjFI=</latexit>

ωB

<latexit sha1_base64="Sc5+CziswrAey51Yez5+u6Oayv0=">AAAB6XicbZDNTgIxFIVv8Q/xD3XpppGYuJHMGIMuCW5cYiJCAhPSKXegofOTtkNCJjyEroy683V8Ad/GgrNQ8Ky+3nOa3HP9RAptHOeLFNbWNza3itulnd29/YPy4dGjjlPFscVjGauOzzRKEWHLCCOxkyhkoS+x7Y9v5357gkqLOHow0wS9kA0jEQjOjB11LnoT5LRB++WKU3UWoqvg5lCBXM1++bM3iHkaYmS4ZFp3XScxXsaUEVzirNRLNSaMj9kQuxYjFqL2ssW+M3oWxIqaEdLF+3c2Y6HW09C3mZCZkV725sP/vG5qghsvE1GSGoy4jVgvSCU1MZ3XpgOhkBs5tcC4EnZLykdMMW7scUq2vrtcdhUeL6turVq7v6rUG/khinACp3AOLlxDHe6gCS3gIOEZ3uCdjMkTeSGvP9ECyf8cwx+Rj2+gEYyz</latexit>

→ ωB

<latexit sha1_base64="+sWlfBFwI8tG1kZQ2NwOUpwxTNk=">AAAB6HicbZDNTgIxFIXv+Iv4h7p000hMXJEZY9Al6sYlJvKTwIR0yh2odKaTtkNCJryDroy683l8Ad/GgrNQ8Ky+3nOa3HODRHBtXPfLWVldW9/YLGwVt3d29/ZLB4dNLVPFsMGkkKodUI2Cx9gw3AhsJwppFAhsBaPbmd8ao9Jcxg9mkqAf0UHMQ86osaNWd4yMXJNeqexW3LnIMng5lCFXvVf67PYlSyOMDRNU647nJsbPqDKcCZwWu6nGhLIRHWDHYkwj1H42X3dKTkOpiBkimb9/ZzMaaT2JApuJqBnqRW82/M/rpCa88jMeJ6nBmNmI9cJUECPJrDXpc4XMiIkFyhS3WxI2pIoyY29TtPW9xbLL0DyveNVK9f6iXLvJD1GAYziBM/DgEmpwB3VoAIMRPMMbvDuPzpPz4rz+RFec/M8R/JHz8Q01R4x7</latexit>

ωA
<latexit sha1_base64="Sc5+CziswrAey51Yez5+u6Oayv0=">AAAB6XicbZDNTgIxFIVv8Q/xD3XpppGYuJHMGIMuCW5cYiJCAhPSKXegofOTtkNCJjyEroy683V8Ad/GgrNQ8Ky+3nOa3HP9RAptHOeLFNbWNza3itulnd29/YPy4dGjjlPFscVjGauOzzRKEWHLCCOxkyhkoS+x7Y9v5357gkqLOHow0wS9kA0jEQjOjB11LnoT5LRB++WKU3UWoqvg5lCBXM1++bM3iHkaYmS4ZFp3XScxXsaUEVzirNRLNSaMj9kQuxYjFqL2ssW+M3oWxIqaEdLF+3c2Y6HW09C3mZCZkV725sP/vG5qghsvE1GSGoy4jVgvSCU1MZ3XpgOhkBs5tcC4EnZLykdMMW7scUq2vrtcdhUeL6turVq7v6rUG/khinACp3AOLlxDHe6gCS3gIOEZ3uCdjMkTeSGvP9ECyf8cwx+Rj2+gEYyz</latexit>

→ ωB

<latexit sha1_base64="xPW8XUEsFBwelXOAci71+OS53/M=">AAAB8nicbVDLTgJBEJz1ifgA9ehlIjHxItk1Bj0iXjxiIo8ENmR26IUJs4/M9JKQDT+iJ6Pe/BR/wL9xWPegYF26uqs66WovlkKjbX9Za+sbm1vbhZ3i7t7+Qal8eNTWUaI4tHgkI9X1mAYpQmihQAndWAELPAkdb3K30DtTUFpE4SPOYnADNgqFLzhDMxqUS/0pcHpLL7LaoINyxa7aGegqcXJSITmag/JnfxjxJIAQuWRa9xw7RjdlCgWXMC/2Ew0x4xM2gp6hIQtAu2l2+Jye+ZGiOAaa9b+9KQu0ngWe8QQMx3pZWwz/03oJ+jduKsI4QQi5sRjNTyTFiC7y06FQwFHODGFcCXMl5WOmGEfzpaKJ7yyHXSXty6pTq9Yerir1Rv6IAjkhp+ScOOSa1Mk9aZIW4SQhz+SNvFtoPVkv1uuPdc3Kd47JH1gf31bLj0U=</latexit>

ωA→ ωB

<latexit sha1_base64="+sWlfBFwI8tG1kZQ2NwOUpwxTNk=">AAAB6HicbZDNTgIxFIXv+Iv4h7p000hMXJEZY9Al6sYlJvKTwIR0yh2odKaTtkNCJryDroy683l8Ad/GgrNQ8Ky+3nOa3HODRHBtXPfLWVldW9/YLGwVt3d29/ZLB4dNLVPFsMGkkKodUI2Cx9gw3AhsJwppFAhsBaPbmd8ao9Jcxg9mkqAf0UHMQ86osaNWd4yMXJNeqexW3LnIMng5lCFXvVf67PYlSyOMDRNU647nJsbPqDKcCZwWu6nGhLIRHWDHYkwj1H42X3dKTkOpiBkimb9/ZzMaaT2JApuJqBnqRW82/M/rpCa88jMeJ6nBmNmI9cJUECPJrDXpc4XMiIkFyhS3WxI2pIoyY29TtPW9xbLL0DyveNVK9f6iXLvJD1GAYziBM/DgEmpwB3VoAIMRPMMbvDuPzpPz4rz+RFec/M8R/JHz8Q01R4x7</latexit>

ωA
<latexit sha1_base64="9TPlcrLBV+BgVMNPmuiq3fub7T4=">AAAB53icbZDNTgIxFIXv+Iv4h7p000hMXJEZY9AlwY1LTOQngQnplDtQ6UwnbYeETHgGXRl15/v4Ar6NBWeh4Fl9vec0uecGieDauO6Xs7a+sbm1Xdgp7u7tHxyWjo5bWqaKYZNJIVUnoBoFj7FpuBHYSRTSKBDYDsa3c789QaW5jB/MNEE/osOYh5xRY0et3gQZqfdLZbfiLkRWwcuhDLka/dJnbyBZGmFsmKBadz03MX5GleFM4KzYSzUmlI3pELsWYxqh9rPFtjNyHkpFzAjJ4v07m9FI62kU2ExEzUgve/Phf143NeGNn/E4SQ3GzEasF6aCGEnmpcmAK2RGTC1QprjdkrARVZQZe5qire8tl12F1mXFq1aq91flWj0/RAFO4QwuwINrqMEdNKAJDB7hGd7g3eHOk/PivP5E15z8zwn8kfPxDeATjFI=</latexit>

ωB

<latexit sha1_base64="xPW8XUEsFBwelXOAci71+OS53/M=">AAAB8nicbVDLTgJBEJz1ifgA9ehlIjHxItk1Bj0iXjxiIo8ENmR26IUJs4/M9JKQDT+iJ6Pe/BR/wL9xWPegYF26uqs66WovlkKjbX9Za+sbm1vbhZ3i7t7+Qal8eNTWUaI4tHgkI9X1mAYpQmihQAndWAELPAkdb3K30DtTUFpE4SPOYnADNgqFLzhDMxqUS/0pcHpLL7LaoINyxa7aGegqcXJSITmag/JnfxjxJIAQuWRa9xw7RjdlCgWXMC/2Ew0x4xM2gp6hIQtAu2l2+Jye+ZGiOAaa9b+9KQu0ngWe8QQMx3pZWwz/03oJ+jduKsI4QQi5sRjNTyTFiC7y06FQwFHODGFcCXMl5WOmGEfzpaKJ7yyHXSXty6pTq9Yerir1Rv6IAjkhp+ScOOSa1Mk9aZIW4SQhz+SNvFtoPVkv1uuPdc3Kd47JH1gf31bLj0U=</latexit>

ωA→ ωB

• Multiplicación de un 
vector por un escalar 

Si un vector  se multiplica por 
una cantidad escalar positiva , 
el producto es un vector que 
tiene la misma dirección del 
vector original y magnitud 

. En el caso de que 
, el vector tendrá 

dirección opuesta pero la misma 
magnitud 

⃗A
m

m | ⃗A |
m < 0

m | ⃗A |

<latexit sha1_base64="+sWlfBFwI8tG1kZQ2NwOUpwxTNk=">AAAB6HicbZDNTgIxFIXv+Iv4h7p000hMXJEZY9Al6sYlJvKTwIR0yh2odKaTtkNCJryDroy683l8Ad/GgrNQ8Ky+3nOa3HODRHBtXPfLWVldW9/YLGwVt3d29/ZLB4dNLVPFsMGkkKodUI2Cx9gw3AhsJwppFAhsBaPbmd8ao9Jcxg9mkqAf0UHMQ86osaNWd4yMXJNeqexW3LnIMng5lCFXvVf67PYlSyOMDRNU647nJsbPqDKcCZwWu6nGhLIRHWDHYkwj1H42X3dKTkOpiBkimb9/ZzMaaT2JApuJqBnqRW82/M/rpCa88jMeJ6nBmNmI9cJUECPJrDXpc4XMiIkFyhS3WxI2pIoyY29TtPW9xbLL0DyveNVK9f6iXLvJD1GAYziBM/DgEmpwB3VoAIMRPMMbvDuPzpPz4rz+RFec/M8R/JHz8Q01R4x7</latexit>

ωA <latexit sha1_base64="RuSu4WLGuOxZcc8Hv0wypvWQ+g8=">AAAB6nicbZDNTgIxFIXv4B/iH+rSTSMxcUVmiEGXqBuXmMiPgQnplDvQ0M5M2g4JIbyEroy683F8Ad/GgrNQ8Ky+3nOa3HODRHBtXPfLya2tb2xu5bcLO7t7+wfFw6OmjlPFsMFiEat2QDUKHmHDcCOwnSikMhDYCka3c781RqV5HD2YSYK+pIOIh5xRY0ePFdIdIyPXpFcsuWV3IbIKXgYlyFTvFT+7/ZilEiPDBNW647mJ8adUGc4EzgrdVGNC2YgOsGMxohK1P10sPCNnYayIGSJZvH9np1RqPZGBzUhqhnrZmw//8zqpCa/8KY+S1GDEbMR6YSqIicm8N+lzhcyIiQXKFLdbEjakijJjr1Ow9b3lsqvQrJS9arl6f1Gq3WSHyMMJnMI5eHAJNbiDOjSAgYRneIN3RzhPzovz+hPNOdmfY/gj5+Mb++mM4Q==</latexit>

2 ωA

<latexit sha1_base64="mi6XCJd5JAnNiuMOz4JE2pdQfzU=">AAAB/3icbVDLTsMwEHR4lvIKcISDRYXEhSqpUOFY4MKxSPQhNVXluJvWqp1EtlOpinKAn4ETAm78Az/A3+CWHKBlTrM7s9LO+DFnSjvOl7W0vLK6tl7YKG5ube/s2nv7TRUlkkKDRjySbZ8o4CyEhmaaQzuWQITPoeWPbqZ6awxSsSi815MYuoIMQhYwSrRZ9ewjTwnCeXrmBZLQ1M3SSpZhbwwUX+GeXXLKzgx4kbg5KaEc9Z796fUjmggINeVEqY7rxLqbEqkZ5ZAVvURBTOiIDKBjaEgEqG46S5HhkyCSWA8Bz+bf3pQIpSbCNx5B9FDNa9Plf1on0cFlN2VhnGgIqbEYLUg41hGeloH7TALVfGIIoZKZLzEdElOENpUVTXx3PuwiaVbKbrVcvTsv1a7zIgroEB2jU+SiC1RDt6iOGoiiR/SM3tC79WA9WS/W6491ycpvDtAfWB/fObOVgw==</latexit>

→1

2
ωA



Componentes de un vector y vectores unitarios

— 3—

o x

y

<latexit sha1_base64="+sWlfBFwI8tG1kZQ2NwOUpwxTNk=">AAAB6HicbZDNTgIxFIXv+Iv4h7p000hMXJEZY9Al6sYlJvKTwIR0yh2odKaTtkNCJryDroy683l8Ad/GgrNQ8Ky+3nOa3HODRHBtXPfLWVldW9/YLGwVt3d29/ZLB4dNLVPFsMGkkKodUI2Cx9gw3AhsJwppFAhsBaPbmd8ao9Jcxg9mkqAf0UHMQ86osaNWd4yMXJNeqexW3LnIMng5lCFXvVf67PYlSyOMDRNU647nJsbPqDKcCZwWu6nGhLIRHWDHYkwj1H42X3dKTkOpiBkimb9/ZzMaaT2JApuJqBnqRW82/M/rpCa88jMeJ6nBmNmI9cJUECPJrDXpc4XMiIkFyhS3WxI2pIoyY29TtPW9xbLL0DyveNVK9f6iXLvJD1GAYziBM/DgEmpwB3VoAIMRPMMbvDuPzpPz4rz+RFec/M8R/JHz8Q01R4x7</latexit>

ωA

<latexit sha1_base64="O8ofCPUMETXETJPa68ZFaWtmFyw=">AAAB6XicbZDNTgIxFIXv+Iv4h7p000hMXJEZY9Al6sYlJvKTwIR0yh1oaGcmbYdIJjyEroy683V8Ad/GgrNQ8Ky+3nOa3HODRHBtXPfLWVldW9/YLGwVt3d29/ZLB4dNHaeKYYPFIlbtgGoUPMKG4UZgO1FIZSCwFYxuZ35rjErzOHowkwR9SQcRDzmjxo7a3TEyct177JXKbsWdiyyDl0MZctV7pc9uP2apxMgwQbXueG5i/Iwqw5nAabGbakwoG9EBdixGVKL2s/m+U3IaxoqYIZL5+3c2o1LriQxsRlIz1IvebPif10lNeOVnPEpSgxGzEeuFqSAmJrPapM8VMiMmFihT3G5J2JAqyow9TtHW9xbLLkPzvOJVK9X7i3LtJj9EAY7hBM7Ag0uowR3UoQEMBDzDG7w7I+fJeXFef6IrTv7nCP7I+fgGbayNPA==</latexit>

ωAx

<latexit sha1_base64="HifUMuC+PpLMI4uzSJOvE3WVsnA=">AAAB6XicbZDLSsNAFIZP6q3WW9Slm8EiuCqJSHVZdeOygr1AG8pketIOnVyYmRRC6EPoStSdr+ML+DZOaxba+q++Of8/cP7jJ4Ir7ThfVmltfWNzq7xd2dnd2z+wD4/aKk4lwxaLRSy7PlUoeIQtzbXAbiKRhr7Ajj+5m/udKUrF4+hRZwl6IR1FPOCMajPq9qfIyM0gG9hVp+YsRFbBLaAKhZoD+7M/jFkaYqSZoEr1XCfRXk6l5kzgrNJPFSaUTegIewYjGqLy8sW+M3IWxJLoMZLF+3c2p6FSWeibTEj1WC178+F/Xi/VwbWX8yhJNUbMRIwXpILomMxrkyGXyLTIDFAmudmSsDGVlGlznIqp7y6XXYX2Rc2t1+oPl9XGbXGIMpzAKZyDC1fQgHtoQgsYCHiGN3i3JtaT9WK9/kRLVvHnGP7I+vgGbyqNPQ==</latexit>

ωAy

<latexit sha1_base64="HifUMuC+PpLMI4uzSJOvE3WVsnA=">AAAB6XicbZDLSsNAFIZP6q3WW9Slm8EiuCqJSHVZdeOygr1AG8pketIOnVyYmRRC6EPoStSdr+ML+DZOaxba+q++Of8/cP7jJ4Ir7ThfVmltfWNzq7xd2dnd2z+wD4/aKk4lwxaLRSy7PlUoeIQtzbXAbiKRhr7Ajj+5m/udKUrF4+hRZwl6IR1FPOCMajPq9qfIyM0gG9hVp+YsRFbBLaAKhZoD+7M/jFkaYqSZoEr1XCfRXk6l5kzgrNJPFSaUTegIewYjGqLy8sW+M3IWxJLoMZLF+3c2p6FSWeibTEj1WC178+F/Xi/VwbWX8yhJNUbMRIwXpILomMxrkyGXyLTIDFAmudmSsDGVlGlznIqp7y6XXYX2Rc2t1+oPl9XGbXGIMpzAKZyDC1fQgHtoQgsYCHiGN3i3JtaT9WK9/kRLVvHnGP7I+vgGbyqNPQ==</latexit>

ωAy

<latexit sha1_base64="VVs8ZRVLmYkHNTSR6aATJKabq8Q=">AAAB6HicbVDLTgJBEOz1ifhCPXqZSEw8kV1j0CPRi0dM5JHAhswOvTAy+8hMrwkh/IOejHrze/wB/8YB96Bgnaq7qtNdHaRKGnLdL2dldW19Y7OwVdze2d3bLx0cNk2SaYENkahEtwNuUMkYGyRJYTvVyKNAYSsY3cz01iNqI5P4nsYp+hEfxDKUgpNttbo0ROKsVyq7FXcOtky8nJQhR71X+uz2E5FFGJNQ3JiO56bkT7gmKRROi93MYMrFiA+wY2nMIzT+ZH7ulJ2GiWZ2MZvXv70THhkzjgLriTgNzaI2a/6ndTIKr/yJjNOMMBbWYrUwU4wSNkvN+lKjIDW2hAst7ZVMDLnmguxvija+txh2mTTPK161Ur27KNeu80cU4BhO4Aw8uIQa3EIdGiBgBM/wBu/Og/PkvDivP9YVJ585gj9wPr4B56mM8g==</latexit>

ω

La proyección de un vector en los ejes coordenados se denomina como las  componentes del vector. El vector se puede expresar como la suma de sus 
componentes

<latexit sha1_base64="PuSpUzLVV90Y/2d+IWL03BTcNMI=">AAAB/3icbZDLSsNAFIYn9VbrLepSF4NFEISSiFQ3QtWNywr2Am0Ik+lJO3RyYWZSDKULfRldibrzHXwB38ZpG0Fbz+qb8/8D5/+9mDOpLOvLyC0sLi2v5FcLa+sbm1vm9k5dRomgUKMRj0TTIxI4C6GmmOLQjAWQwOPQ8PrXY70xACFZFN6pNAYnIN2Q+YwSpVeuud8eAMWX+AJPwb3Hxz+YumbRKlmTwfNgZ1BE2VRd87PdiWgSQKgoJ1K2bCtWzpAIxSiHUaGdSIgJ7ZMutDSGJADpDCcpRvjQjwRWPcCT92/vkARSpoGnPQFRPTmrjZf/aa1E+efOkIVxoiCk2qI1P+FYRXhcBu4wAVTxVAOhgukrMe0RQajSlRV0fHs27DzUT0p2uVS+PS1WrrIi8mgPHaAjZKMzVEE3qIpqiKJH9Ize0LvxYDwZL8br1Jozsj+76M8YH9+4VJPr</latexit>

ωA = ωAx + ωAy

<latexit sha1_base64="rR9qG+R4HHm7u9ASRFYhQbPqIJY="></latexit>

| ωAx| = Ax = | ωA| cos ε

| ωAy| = Ay = | ωA| sin ε

<latexit sha1_base64="aItl5Jhp5ZOrHJxIqITPA1JrNSw="></latexit>

| ωA| =
√

A2
x +A2

y

ε = arctan
Ay

Ax

El espacio se puede representar por completo en términos de vectores unitarios (o base). Dependiendo de las dimensiones del espacio habrán tantos 
vectores unitarios como dimensiones tenga este. Cualquier vector puede ser representado en términos de una combinación lineal de el producto de 
cantidades escalares (el módulo de sus componentes) por los vectores unitarios del espacio.

Un conjunto de vectores unitarios, tienen la propiedad de que 
son mutuamente perpendiculares y tienen magnitud 1. Se dice 
que son ortonormales

<latexit sha1_base64="0OPygcAMz8LhyC+iEFHEEHDrbQ0=">AAAB53icbZDLTgJBEEVrfCK+UJduOhITV2TGGHRJdOMSE3kkMCE9TQEtPY9015hMCN+gK6Pu/B9/wL+xwVkoeFen695O6laQKGnIdb+cldW19Y3NwlZxe2d3b790cNg0caoFNkSsYt0OuEElI2yQJIXtRCMPA4WtYHwz81uPqI2Mo3vKEvRDPozkQApOdtTsjjixrFcquxV3LrYMXg5lyFXvlT67/VikIUYkFDem47kJ+ROuSQqF02I3NZhwMeZD7FiMeIjGn8y3nbLTQawZjZDN37+zEx4ak4WBzYScRmbRmw3/8zopDa78iYySlDASNmK9QaoYxWxWmvWlRkEqs8CFlnZLJkZcc0H2NEVb31ssuwzN84pXrVTvLsq16/wQBTiGEzgDDy6hBrdQhwYIeIBneIN3RzpPzovz+hNdcfI/R/BHzsc3MJSMiA==</latexit>

ŷ

<latexit sha1_base64="OZuz+PygV9BTBjIV+oGhSwjGPn0=">AAAB53icbZDLTgJBEEVr8IX4Ql266UhMXJEZY9Al0Y1LTOSRwIT0NDXQ0vNId40JEr5BV0bd+T/+gH9jgywUvKvTdW8ndStIlTTkul9ObmV1bX0jv1nY2t7Z3SvuHzRMkmmBdZGoRLcCblDJGOskSWEr1cijQGEzGF5P/eYDaiOT+I5GKfoR78cylIKTHTU6A07ssVssuWV3JrYM3hxKMFetW/zs9BKRRRiTUNyYtuem5I+5JikUTgqdzGDKxZD3sW0x5hEafzzbdsJOwkQzGiCbvX9nxzwyZhQFNhNxGphFbzr8z2tnFF76YxmnGWEsbMR6YaYYJWxamvWkRkFqZIELLe2WTAy45oLsaQq2vrdYdhkaZ2WvUq7cnpeqV/ND5OEIjuEUPLiAKtxADeog4B6e4Q3eHek8OS/O608058z/HMIfOR/fMhKMiQ==</latexit>

ẑ

<latexit sha1_base64="Zu4DOVx4809AXRFFuRDz/IJlt4k=">AAAB73icbZDLTsMwEEUdnqW8CizZWFRIrKoEocKygg3LItGH1IbKcSeNVeeBPUFUUb4DVgjY8S/8AH+DW7KAlrs6nnstzR0vkUKjbX9ZS8srq2vrpY3y5tb2zm5lb7+t41RxaPFYxqrrMQ1SRNBCgRK6iQIWehI63vhq6nceQGkRR7c4ScAN2SgSvuAMzeiuHzDM+giPmIk8H1Sqds2eiS6CU0CVFGoOKp/9YczTECLkkmndc+wE3YwpFFxCXu6nGhLGx2wEPYMRC0G72WzrnB77saIYAJ29f2czFmo9CT2TCRkGet6bDv/zein6F24moiRFiLiJGM9PJcWYTsvToVDAUU4MMK6E2ZLygCnG0ZyobOo782UXoX1ac+q1+s1ZtXFZHKJEDskROSEOOScNck2apEU4UeSZvJF36956sl6s15/oklX8OSB/ZH18A0KAkLk=</latexit>

î

<latexit sha1_base64="uRL2MnlR5hXuBr4lq+5ds4229Oo=">AAAB73icbZC7TsNAEEXX4RXCK0BJYxEhUUU2QoEygoYySOQhxSZab8bxkvWD3TEisvwdUCGg41/4Af6GTXABCbc6O/euNHe8RHCFlvVllJaWV1bXyuuVjc2t7Z3q7l5Hxalk0GaxiGXPowoEj6CNHAX0Egk09AR0vfHl1O8+gFQ8jm5wkoAb0lHEfc4o6tGtE1DMHIRHzO7yfFCtWXVrJnMR7AJqpFBrUP10hjFLQ4iQCapU37YSdDMqkTMBecVJFSSUjekI+hojGoJys9nWuXnkx9LEAMzZ+3c2o6FSk9DTmZBioOa96fA/r5+if+5mPEpShIjpiPb8VJgYm9Py5pBLYCgmGiiTXG9psoBKylCfqKLr2/NlF6FzUrcb9cb1aa15URyiTA7IITkmNjkjTXJFWqRNGJHkmbyRd+PeeDJejNefaMko/uyTPzI+vgFEAJC6</latexit>

ĵ

<latexit sha1_base64="w3kdApchuyESBjsSHUQnPCCewrk=">AAAB73icbZDLTsMwEEUdnqW8CizZWFRIrKoEocKygg3LItGH1IbKcSeNVeeBPUFUUb4DVgjY8S/8AH+DW7KAlrs6nnstzR0vkUKjbX9ZS8srq2vrpY3y5tb2zm5lb7+t41RxaPFYxqrrMQ1SRNBCgRK6iQIWehI63vhq6nceQGkRR7c4ScAN2SgSvuAMzeiuHzDM+giPmI3zfFCp2jV7JroITgFVUqg5qHz2hzFPQ4iQS6Z1z7ETdDOmUHAJebmfakgYH7MR9AxGLATtZrOtc3rsx4piAHT2/p3NWKj1JPRMJmQY6HlvOvzP66XoX7iZiJIUIeImYjw/lRRjOi1Ph0IBRzkxwLgSZkvKA6YYR3OisqnvzJddhPZpzanX6jdn1cZlcYgSOSRH5IQ45Jw0yDVpkhbhRJFn8kberXvryXqxXn+iS1bx54D8kfXxDUWAkLs=</latexit>

k̂

<latexit sha1_base64="SiVxPfDSzVWIEKtH2U/3z1TV8SM="></latexit>

x̂ = (1, 0, 0)

ŷ = (0, 1, 0)

ẑ = (0, 0, 1)

<latexit sha1_base64="KtOUA2CcEzwMh3tOZv4wvyKGKq4=">AAACIXicbVBLSwMxGMzWV62vVY9egkVooZRdkepFKXrxWME+oFtKNv3ahmazS5IVy9Jfo39G8SDqRfwzpg9EW+c0mZmQzPgRZ0o7zqeVWlpeWV1Lr2c2Nre2d+zdvZoKY0mhSkMeyoZPFHAmoKqZ5tCIJJDA51D3B1djv34HUrFQ3OphBK2A9ATrMkq0kdr2hedDj4mEcNYT0BllvD7R+B6f45xbcPKeNxWGY8EpuHmc8UB0fuJtO+sUnQnwInFnJItmqLTtF68T0jgAoSknSjVdJ9KthEjNKAfzfKwgInRAetA0VJAAVCuZ9Bzho24ose4Dnpx/ZxMSKDUMfJMJiO6reW8s/uc1Y909ayVMRLEGQU3EeN2YYx3i8Vy4wyRQzYeGECqZ+SWmfSIJ1WbUjKnvzpddJLXjolsqlm5OsuXL2RBpdIAOUQ656BSV0TWqoCqi6BE9o3f0YT1YT9ar9TaNpqzZnX30B9bXNyjsoFI=</latexit>

x̂ = (1, 0)

ŷ = (0, 1)
<latexit sha1_base64="kw/1OoG5NxGM7HmpczqnZlAMD84=">AAAB53icbZDLTgJBEEVr8IX4Ql266UhMXJEZY9Al0Y1LTOSRwIT0NDXQ0vNId42REL5BV0bd+T/+gH9jgywUvKvTdW8ndStIlTTkul9ObmV1bX0jv1nY2t7Z3SvuHzRMkmmBdZGoRLcCblDJGOskSWEr1cijQGEzGF5P/eYDaiOT+I5GKfoR78cylIKTHTU6A07ssVssuWV3JrYM3hxKMFetW/zs9BKRRRiTUNyYtuem5I+5JikUTgqdzGDKxZD3sW0x5hEafzzbdsJOwkQzGiCbvX9nxzwyZhQFNhNxGphFbzr8z2tnFF76YxmnGWEsbMR6YaYYJWxamvWkRkFqZIELLe2WTAy45oLsaQq2vrdYdhkaZ2WvUq7cnpeqV/ND5OEIjuEUPLiAKtxADeog4B6e4Q3eHek8OS/O608058z/HMIfOR/fLxaMhw==</latexit>

x̂

<latexit sha1_base64="0OPygcAMz8LhyC+iEFHEEHDrbQ0=">AAAB53icbZDLTgJBEEVrfCK+UJduOhITV2TGGHRJdOMSE3kkMCE9TQEtPY9015hMCN+gK6Pu/B9/wL+xwVkoeFen695O6laQKGnIdb+cldW19Y3NwlZxe2d3b790cNg0caoFNkSsYt0OuEElI2yQJIXtRCMPA4WtYHwz81uPqI2Mo3vKEvRDPozkQApOdtTsjjixrFcquxV3LrYMXg5lyFXvlT67/VikIUYkFDem47kJ+ROuSQqF02I3NZhwMeZD7FiMeIjGn8y3nbLTQawZjZDN37+zEx4ak4WBzYScRmbRmw3/8zopDa78iYySlDASNmK9QaoYxWxWmvWlRkEqs8CFlnZLJkZcc0H2NEVb31ssuwzN84pXrVTvLsq16/wQBTiGEzgDDy6hBrdQhwYIeIBneIN3RzpPzovz+hNdcfI/R/BHzsc3MJSMiA==</latexit>

ŷ

<latexit sha1_base64="0OPygcAMz8LhyC+iEFHEEHDrbQ0=">AAAB53icbZDLTgJBEEVrfCK+UJduOhITV2TGGHRJdOMSE3kkMCE9TQEtPY9015hMCN+gK6Pu/B9/wL+xwVkoeFen695O6laQKGnIdb+cldW19Y3NwlZxe2d3b790cNg0caoFNkSsYt0OuEElI2yQJIXtRCMPA4WtYHwz81uPqI2Mo3vKEvRDPozkQApOdtTsjjixrFcquxV3LrYMXg5lyFXvlT67/VikIUYkFDem47kJ+ROuSQqF02I3NZhwMeZD7FiMeIjGn8y3nbLTQawZjZDN37+zEx4ak4WBzYScRmbRmw3/8zopDa78iYySlDASNmK9QaoYxWxWmvWlRkEqs8CFlnZLJkZcc0H2NEVb31ssuwzN84pXrVTvLsq16/wQBTiGEzgDDy6hBrdQhwYIeIBneIN3RzpPzovz+hNdcfI/R/BHzsc3MJSMiA==</latexit>

ŷ

<latexit sha1_base64="kw/1OoG5NxGM7HmpczqnZlAMD84=">AAAB53icbZDLTgJBEEVr8IX4Ql266UhMXJEZY9Al0Y1LTOSRwIT0NDXQ0vNId42REL5BV0bd+T/+gH9jgywUvKvTdW8ndStIlTTkul9ObmV1bX0jv1nY2t7Z3SvuHzRMkmmBdZGoRLcCblDJGOskSWEr1cijQGEzGF5P/eYDaiOT+I5GKfoR78cylIKTHTU6A07ssVssuWV3JrYM3hxKMFetW/zs9BKRRRiTUNyYtuem5I+5JikUTgqdzGDKxZD3sW0x5hEafzzbdsJOwkQzGiCbvX9nxzwyZhQFNhNxGphFbzr8z2tnFF76YxmnGWEsbMR6YaYYJWxamvWkRkFqZIELLe2WTAy45oLsaQq2vrdYdhkaZ2WvUq7cnpeqV/ND5OEIjuEUPLiAKtxADeog4B6e4Q3eHek8OS/O608058z/HMIfOR/fLxaMhw==</latexit>

x̂
<latexit sha1_base64="JpcsWwJJGVWqmHMtMgZhNNnNI7w=">AAAB4nicbZDNTgIxFIXv4B/iH+rSTSMxcUVmjEGXRDcuIZGfBCakU+5AQ6czaTtGMuEFdGXUnY/kC/g2FpyFgmf19Z7T5J4bJIJr47pfTmFtfWNzq7hd2tnd2z8oHx61dZwqhi0Wi1h1A6pRcIktw43AbqKQRoHATjC5nfudB1Sax/LeTBP0IzqSPOSMGjtqPg7KFbfqLkRWwcuhArkag/JnfxizNEJpmKBa9zw3MX5GleFM4KzUTzUmlE3oCHsWJY1Q+9li0Rk5C2NFzBjJ4v07m9FI62kU2ExEzVgve/Phf14vNeG1n3GZpAYlsxHrhakgJibzvmTIFTIjphYoU9xuSdiYKsqMvUrJ1veWy65C+6Lq1aq15mWlfpMfoggncArn4MEV1OEOGtACBgjP8AbvztB5cl6c159owcn/HMMfOR/f3suKnA==</latexit>x

<latexit sha1_base64="yyxnmAB2O3mXJAUK7aZsVqK4J1Q=">AAAB4nicbZDNSsNAFIVv6l+tf1WXbgaL4KokItVl0Y3LFuwPtKFMpjft0MkkzEyEEPoCuhJ15yP5Ar6N05qFVs/qm3vOwD03SATXxnU/ndLa+sbmVnm7srO7t39QPTzq6jhVDDssFrHqB1Sj4BI7hhuB/UQhjQKBvWB2u/B7D6g0j+W9yRL0IzqRPOSMGjtqZ6Nqza27S5G/4BVQg0KtUfVjOI5ZGqE0TFCtB56bGD+nynAmcF4ZphoTymZ0ggOLkkao/Xy56JychbEiZopk+f6ZzWmkdRYFNhNRM9Wr3mL4nzdITXjt51wmqUHJbMR6YSqIicmiLxlzhcyIzAJlitstCZtSRZmxV6nY+t5q2b/Qvah7jXqjfVlr3hSHKMMJnMI5eHAFTbiDFnSAAcITvMKbM3YenWfn5Ttacoo/x/BLzvsX4EmKnQ==</latexit>y

<latexit sha1_base64="+sWlfBFwI8tG1kZQ2NwOUpwxTNk=">AAAB6HicbZDNTgIxFIXv+Iv4h7p000hMXJEZY9Al6sYlJvKTwIR0yh2odKaTtkNCJryDroy683l8Ad/GgrNQ8Ky+3nOa3HODRHBtXPfLWVldW9/YLGwVt3d29/ZLB4dNLVPFsMGkkKodUI2Cx9gw3AhsJwppFAhsBaPbmd8ao9Jcxg9mkqAf0UHMQ86osaNWd4yMXJNeqexW3LnIMng5lCFXvVf67PYlSyOMDRNU647nJsbPqDKcCZwWu6nGhLIRHWDHYkwj1H42X3dKTkOpiBkimb9/ZzMaaT2JApuJqBnqRW82/M/rpCa88jMeJ6nBmNmI9cJUECPJrDXpc4XMiIkFyhS3WxI2pIoyY29TtPW9xbLL0DyveNVK9f6iXLvJD1GAYziBM/DgEmpwB3VoAIMRPMMbvDuPzpPz4rz+RFec/M8R/JHz8Q01R4x7</latexit>

ωA

<latexit sha1_base64="8ONJGTPhHRphtmVNSfgzCC/n/ag=">AAACB3icbVBLSwMxGMzWV62vVY9eglUQlLIrUr0IrV48VrAP6C4lm35tQ7MPkmzpUvoD9M/oSdSbd/+A/8a0rqCtc5r5ZgKZ8SLOpLKsTyOzsLi0vJJdza2tb2xumds7NRnGgkKVhjwUDY9I4CyAqmKKQyMSQHyPQ93rX0/8+gCEZGFwp5IIXJ90A9ZhlCh9apkHzgAoLuNLXG4NsXPi9IjCQ3ysZfIjk5aZtwrWFHie2CnJoxSVlvnhtEMa+xAoyomUTduKlDsiQjHKYZxzYgkRoX3ShaamAfFBuqNpmzE+7IQCqx7gqf6dHRFfysT3dMYnqidnvcnxP68Zq86FO2JBFCsIqI5orxNzrEI8GQW3mQCqeKIJoYLpX2LaI4JQpafL6fr2bNl5Ujst2MVC8fYsX7pKh8iiPbSPjpCNzlEJ3aAKqiKKHtATekVvxr3xaDwbL9/RjJG+2UV/YLx/AYOblno=</latexit>

ωA = Ax x̂+Ay ŷ

Representación de un vector a través de los vectores base

<latexit sha1_base64="ui1kksnBr7gCJJQbLfZnNMxii68="></latexit>

ωA+ ωB = (Ax +Bx)x̂+ (Ay +By)ŷ

m ωA = mAxx̂+mAy ŷ

<latexit sha1_base64="njk6lxvTrFNiEjKqrL+egBQyroE=">AAACD3icbVBLS8NAGPzis8ZX1aOXxSJ4kJKIVC9C0YvHCvYBTSib7aZZunmwuxFj2h+hf0ZPot4E/4D/xu3joK1zmvlmFnbGSziTyrK+jYXFpeWV1cKaub6xubVd3NltyDgVhNZJzGPR8rCknEW0rpjitJUIikOP06bXvxr5zTsqJIujW5Ul1A1xL2I+I1jpU6d4PHACrND9AF0gGzmOOdHZjH4Y606xZJWtMdA8saekBFPUOsUvpxuTNKSRIhxL2batRLk5FooRToemk0qaYNLHPdrWNMIhlW4+bjVEh34skAooGuvf2RyHUmahpzMhVoGc9UbH/7x2qvxzN2dRkioaER3Rnp9ypGI0Ggd1maBE8UwTTATTv0QkwAITpSc0dX17tuw8aZyU7Uq5cnNaql5OhyjAPhzAEdhwBlW4hhrUgcATvMA7fBiPxrPxarxNogvG9M0e/IHx+QPgk5lP</latexit>

|x̂| = 1

|ŷ| = 1

|ẑ| = 1<latexit sha1_base64="kw/1OoG5NxGM7HmpczqnZlAMD84=">AAAB53icbZDLTgJBEEVr8IX4Ql266UhMXJEZY9Al0Y1LTOSRwIT0NDXQ0vNId42REL5BV0bd+T/+gH9jgywUvKvTdW8ndStIlTTkul9ObmV1bX0jv1nY2t7Z3SvuHzRMkmmBdZGoRLcCblDJGOskSWEr1cijQGEzGF5P/eYDaiOT+I5GKfoR78cylIKTHTU6A07ssVssuWV3JrYM3hxKMFetW/zs9BKRRRiTUNyYtuem5I+5JikUTgqdzGDKxZD3sW0x5hEafzzbdsJOwkQzGiCbvX9nxzwyZhQFNhNxGphFbzr8z2tnFF76YxmnGWEsbMR6YaYYJWxamvWkRkFqZIELLe2WTAy45oLsaQq2vrdYdhkaZ2WvUq7cnpeqV/ND5OEIjuEUPLiAKtxADeog4B6e4Q3eHek8OS/O608058z/HMIfOR/fLxaMhw==</latexit>

x̂



Producto escalar y producto vectorial 

— 4—

El producto escalar o producto punto  entre dos vectores se define como⋅
<latexit sha1_base64="KBZ5mKvZOEgou6+QumvkVOjQJNA=">AAACF3icbVBNTwIxFOziN36hHr00EhNPZNcQ9GKCePGoiQgJS0i3PKChu920b0kI8EP0z+jJqPHi0X9jwT0oOKd5M9O8vgliKQy67peTWVpeWV1b38hubm3v7Ob29u+NSjSHKldS6XrADEgRQRUFSqjHGlgYSKgF/aupXxuANkJFdziMoRmybiQ6gjO0UitX9AfA6SX1eVshnQ0VekHHP/I4JZWxDShDfewBMtrK5d2COwNdJF5K8iTFTSv34bcVT0KIkEtmTMNzY2yOmEbBJUyyfmIgZrzPutCwNGIhmOZodt2EHneUpnYxnc2/syMWGjMMA5sJGfbMvDcV//MaCXbOmyMRxQlCxG3Eep1EUlR0WhJtCw0c5dASxrWwv6S8xzTjaKvM2vO9+WMXyf1pwSsVSrfFfLmSFrFODskROSEeOSNlck1uSJVw8kieyRt5dx6cJ+fFef2JZpz0zQH5A+fzG2e9nYc=</latexit>

ωA · ωB = | ωA|| ωB| cos ε

Se puede entender como la proyección de  sobre  multiplicado por el 
módulo de  o vice versa.

⃗A ⃗B⃗B

<latexit sha1_base64="+sWlfBFwI8tG1kZQ2NwOUpwxTNk=">AAAB6HicbZDNTgIxFIXv+Iv4h7p000hMXJEZY9Al6sYlJvKTwIR0yh2odKaTtkNCJryDroy683l8Ad/GgrNQ8Ky+3nOa3HODRHBtXPfLWVldW9/YLGwVt3d29/ZLB4dNLVPFsMGkkKodUI2Cx9gw3AhsJwppFAhsBaPbmd8ao9Jcxg9mkqAf0UHMQ86osaNWd4yMXJNeqexW3LnIMng5lCFXvVf67PYlSyOMDRNU647nJsbPqDKcCZwWu6nGhLIRHWDHYkwj1H42X3dKTkOpiBkimb9/ZzMaaT2JApuJqBnqRW82/M/rpCa88jMeJ6nBmNmI9cJUECPJrDXpc4XMiIkFyhS3WxI2pIoyY29TtPW9xbLL0DyveNVK9f6iXLvJD1GAYziBM/DgEmpwB3VoAIMRPMMbvDuPzpPz4rz+RFec/M8R/JHz8Q01R4x7</latexit>

ωA

<latexit sha1_base64="9TPlcrLBV+BgVMNPmuiq3fub7T4=">AAAB53icbZDNTgIxFIXv+Iv4h7p000hMXJEZY9AlwY1LTOQngQnplDtQ6UwnbYeETHgGXRl15/v4Ar6NBWeh4Fl9vec0uecGieDauO6Xs7a+sbm1Xdgp7u7tHxyWjo5bWqaKYZNJIVUnoBoFj7FpuBHYSRTSKBDYDsa3c789QaW5jB/MNEE/osOYh5xRY0et3gQZqfdLZbfiLkRWwcuhDLka/dJnbyBZGmFsmKBadz03MX5GleFM4KzYSzUmlI3pELsWYxqh9rPFtjNyHkpFzAjJ4v07m9FI62kU2ExEzUgve/Phf143NeGNn/E4SQ3GzEasF6aCGEnmpcmAK2RGTC1QprjdkrARVZQZe5qire8tl12F1mXFq1aq91flWj0/RAFO4QwuwINrqMEdNKAJDB7hGd7g3eHOk/PivP5E15z8zwn8kfPxDeATjFI=</latexit>

ωB

<latexit sha1_base64="VVs8ZRVLmYkHNTSR6aATJKabq8Q=">AAAB6HicbVDLTgJBEOz1ifhCPXqZSEw8kV1j0CPRi0dM5JHAhswOvTAy+8hMrwkh/IOejHrze/wB/8YB96Bgnaq7qtNdHaRKGnLdL2dldW19Y7OwVdze2d3bLx0cNk2SaYENkahEtwNuUMkYGyRJYTvVyKNAYSsY3cz01iNqI5P4nsYp+hEfxDKUgpNttbo0ROKsVyq7FXcOtky8nJQhR71X+uz2E5FFGJNQ3JiO56bkT7gmKRROi93MYMrFiA+wY2nMIzT+ZH7ulJ2GiWZ2MZvXv70THhkzjgLriTgNzaI2a/6ndTIKr/yJjNOMMBbWYrUwU4wSNkvN+lKjIDW2hAst7ZVMDLnmguxvija+txh2mTTPK161Ur27KNeu80cU4BhO4Aw8uIQa3EIdGiBgBM/wBu/Og/PkvDivP9YVJ585gj9wPr4B56mM8g==</latexit>

ω
<latexit sha1_base64="VHamy0GdcAC5AX9pT0paiAhWPEs=">AAAB+HicbVDLTsMwEHTKq5RXAHHiYlEhcaoShArHAheORaIPqYkqx920Vp04sp1KJe2/wAkBN76DH+BvcEsO0DKn2Z1Z7e4ECWdKO86XVVhZXVvfKG6WtrZ3dvfs/YOmEqmk0KCCC9kOiALOYmhopjm0EwkkCji0guHtTG+NQCom4gc9TsCPSD9mIaNEm1bXPpp4I6D4eoI9KhT29AA0wV277FScOfAycXNSRjnqXfvT6wmaRhBryolSHddJtJ8RqRnlMC15qYKE0CHpQ8fQmESg/Gx+/hSfhkJisxjP69/ejERKjaPAeCKiB2pRmzX/0zqpDq/8jMVJqiGmxmK0MOVYCzxLAfeYBKr52BBCJTNXYjogklBtsiqZ993FZ5dJ87ziVivV+4ty7SYPooiO0Qk6Qy66RDV0h+qogSjK0DN6Q+/Wo/VkvVivP9aClc8coj+wPr4B3O6Sgw==</latexit>

| ωA| cos ε

•Conmutativo

•Distributivo con respecto a la suma 

<latexit sha1_base64="IzeKq8eYb1s+dQBr/iUoesn2mWc="></latexit>

ωA · ωB = ωB · ωA
ωA · ( ωB + ωC) = ωA · ωB + ωA · ωC

Analíticamente 
<latexit sha1_base64="9Pt1ESpZBJCMX9Nf5jfYsW0rwW4=">AAACOXicbZDNSgMxFIUz9b/+VV26uVgEQSkzItWNUOvGpYKtQqeUTHrbhmZ+TDLiMPTJ9BF8AZe6EnXnC5jWQbT1rM655wvkXi8SXGnbfrJyU9Mzs3PzC/nFpeWV1cLael2FsWRYY6EI5bVHFQoeYE1zLfA6kkh9T+CV1z8d9le3KBUPg0udRNj0aTfgHc6oNqNWoe7eIoMTOIaT1h24e+D2qIY72DU5+ckJGHMT0zaM8KrBq2N49Q/eKhTtkj0STBonM0WS6bxVeHTbIYt9DDQTVKmGY0e6mVKpORM4yLuxwoiyPu1iw9iA+qia6Wj/AWx3Qgm6hzDKv9mU+kolvmcYn+qeGu+Gw/+6Rqw7R82UB1GsMWAGMV0nFqBDGJ4R2lwi0yIxhjLJzS+B9aikTJtj5836zviyk6a+X3LKpfLFQbFSzQ4xTzbJFtkhDjkkFXJGzkmNMPJAXsg7+bDurWfr1Xr7RnNW9maD/JH1+QUZcaZr</latexit>

ωA = Ax x̂+Ay ŷ, ωB = Bx x̂+By ŷ

<latexit sha1_base64="RezLb/SpDO1OaKprtPscq+JidKQ="></latexit>

ωA · ωB = (Ax x̂+Ay ŷ) · (Bx x̂+By ŷ)

= AxBx x̂ · x̂+AxBy x̂ · ŷ +AyBx ŷ · x̂+AyBy ŷ · ŷ
= AxBx +AyBy

Donde se usó la ortonormalidad de los vectores unitarios
<latexit sha1_base64="JbjfMeegC7SdFU0kZRVMXStcR90="></latexit>

x̂ · x̂ = |x̂||x̂| cos 0 = 1

ŷ · ŷ = |ŷ||ŷ| cos 0 = 1

x̂ · ŷ = |x̂||ŷ| cos ω
2
= 0

El producto vectorial o producto cruz  entre dos vectores  y  es un 
vector  mutuamente perpendicular a  y 

× ⃗A ⃗B⃗C ⃗A ⃗B

<latexit sha1_base64="+sWlfBFwI8tG1kZQ2NwOUpwxTNk=">AAAB6HicbZDNTgIxFIXv+Iv4h7p000hMXJEZY9Al6sYlJvKTwIR0yh2odKaTtkNCJryDroy683l8Ad/GgrNQ8Ky+3nOa3HODRHBtXPfLWVldW9/YLGwVt3d29/ZLB4dNLVPFsMGkkKodUI2Cx9gw3AhsJwppFAhsBaPbmd8ao9Jcxg9mkqAf0UHMQ86osaNWd4yMXJNeqexW3LnIMng5lCFXvVf67PYlSyOMDRNU647nJsbPqDKcCZwWu6nGhLIRHWDHYkwj1H42X3dKTkOpiBkimb9/ZzMaaT2JApuJqBnqRW82/M/rpCa88jMeJ6nBmNmI9cJUECPJrDXpc4XMiIkFyhS3WxI2pIoyY29TtPW9xbLL0DyveNVK9f6iXLvJD1GAYziBM/DgEmpwB3VoAIMRPMMbvDuPzpPz4rz+RFec/M8R/JHz8Q01R4x7</latexit>

ωA

<latexit sha1_base64="9TPlcrLBV+BgVMNPmuiq3fub7T4=">AAAB53icbZDNTgIxFIXv+Iv4h7p000hMXJEZY9AlwY1LTOQngQnplDtQ6UwnbYeETHgGXRl15/v4Ar6NBWeh4Fl9vec0uecGieDauO6Xs7a+sbm1Xdgp7u7tHxyWjo5bWqaKYZNJIVUnoBoFj7FpuBHYSRTSKBDYDsa3c789QaW5jB/MNEE/osOYh5xRY0et3gQZqfdLZbfiLkRWwcuhDLka/dJnbyBZGmFsmKBadz03MX5GleFM4KzYSzUmlI3pELsWYxqh9rPFtjNyHkpFzAjJ4v07m9FI62kU2ExEzUgve/Phf143NeGNn/E4SQ3GzEasF6aCGEnmpcmAK2RGTC1QprjdkrARVZQZe5qire8tl12F1mXFq1aq91flWj0/RAFO4QwuwINrqMEdNKAJDB7hGd7g3eHOk/PivP5E15z8zwn8kfPxDeATjFI=</latexit>

ωB

<latexit sha1_base64="VVs8ZRVLmYkHNTSR6aATJKabq8Q=">AAAB6HicbVDLTgJBEOz1ifhCPXqZSEw8kV1j0CPRi0dM5JHAhswOvTAy+8hMrwkh/IOejHrze/wB/8YB96Bgnaq7qtNdHaRKGnLdL2dldW19Y7OwVdze2d3bLx0cNk2SaYENkahEtwNuUMkYGyRJYTvVyKNAYSsY3cz01iNqI5P4nsYp+hEfxDKUgpNttbo0ROKsVyq7FXcOtky8nJQhR71X+uz2E5FFGJNQ3JiO56bkT7gmKRROi93MYMrFiA+wY2nMIzT+ZH7ulJ2GiWZ2MZvXv70THhkzjgLriTgNzaI2a/6ndTIKr/yJjNOMMBbWYrUwU4wSNkvN+lKjIDW2hAst7ZVMDLnmguxvija+txh2mTTPK161Ur27KNeu80cU4BhO4Aw8uIQa3EIdGiBgBM/wBu/Og/PkvDivP9YVJ585gj9wPr4B56mM8g==</latexit>

ω

<latexit sha1_base64="zfjw4FqIhks4SszTM9KTuXWjrTQ=">AAAB6HicbZDNTgIxFIXv+Iv4h7p000hMXJEZY9AlkY1LTOQngQnplDtQ6XQmbYeETHgHXRl15/P4Ar6NBWeh4Fl9vec0uecGieDauO6Xs7a+sbm1Xdgp7u7tHxyWjo5bOk4VwyaLRaw6AdUouMSm4UZgJ1FIo0BgOxjX5357gkrzWD6YaYJ+RIeSh5xRY0ft3gRZVp/1S2W34i5EVsHLoQy5Gv3SZ28QszRCaZigWnc9NzF+RpXhTOCs2Es1JpSN6RC7FiWNUPvZYt0ZOQ9jRcwIyeL9O5vRSOtpFNhMRM1IL3vz4X9eNzXhjZ9xmaQGJbMR64WpICYm89ZkwBUyI6YWKFPcbknYiCrKjL1N0db3lsuuQuuy4lUr1furcu02P0QBTuEMLsCDa6jBHTSgCQzG8Axv8O48Ok/Oi/P6E11z8j8n8EfOxzdLmo01</latexit>

ωC

<latexit sha1_base64="LwYG0Gjnkupbr30diOnxXkvjkt4=">AAAB6XicbZDNTgIxFIVv8Q/xD3XpppGYuJHMGIMuiWxcYiJCAhPSKXegofOTtkNCJjyEroy683V8Ad/GgrNQ8Ky+3nOa3HP9RAptHOeLFNbWNza3itulnd29/YPy4dGjjlPFscVjGauOzzRKEWHLCCOxkyhkoS+x7Y8bc789QaVFHD2YaYJeyIaRCARnxo46F70J8qwx65crTtVZiK6Cm0MFcjX75c/eIOZpiJHhkmnddZ3EeBlTRnCJs1Iv1ZgwPmZD7FqMWIjayxb7zuhZECtqRkgX79/ZjIVaT0PfZkJmRnrZmw//87qpCW68TERJajDiNmK9IJXUxHRemw6EQm7k1ALjStgtKR8xxbixxynZ+u5y2VV4vKy6tWrt/qpSv80PUYQTOIVzcOEa6nAHTWgBBwnP8AbvZEyeyAt5/YkWSP7nGP6IfHwDtOWNbA==</latexit>

→ ωC

<latexit sha1_base64="H4H5sUFsK3m5VzI7UVBApFZ9Nnw=">AAAB/3icbVC7TsMwFHXKq5RXgBEGiwqJqUoQKixIpV0Yi0QfUhNVjnvbWnUesp1KVZQBfgYmBGz8Az/A3+CGDNByFp97z7Hsc7yIM6ks68sorKyurW8UN0tb2zu7e+b+QVuGsaDQoiEPRdcjEjgLoKWY4tCNBBDf49DxJo253pmCkCwM7tUsAtcno4ANGSVKr/rmsTMFmtykjmI+yGyop9fZ2Uj7ZtmqWBnwMrFzUkY5mn3z0xmENPYhUJQTKXu2FSk3IUIxyiEtObGEiNAJGUFP04DoN90kS5Hi02EosBoDzubf3oT4Us58T3t8osZyUZsv/9N6sRpeuQkLolhBQLVFa8OYYxXieRl4wARQxWeaECqY/iWmYyIIVbqyko5vL4ZdJu3zil2tVO8uyrV6XkQRHaETdIZsdIlq6BY1UQtR9Iie0Rt6Nx6MJ+PFeP2xFoz8ziH6A+PjG+ARlpo=</latexit>

ωA→ ωB = ωC

•No Conmutativo

•Distributivo con respecto a la suma 

<latexit sha1_base64="xdDCQuSbbTZlOz3fJ3YP7JJHPKM=">AAACXnicbVHLTsJAFJ3WB1hFim5M3EwkEoyRtMaoGxKQjUtMREkoIdPxIhOmj8xMTUjTP/QH3OmfONQuRLybOfecM497xo85k8pxPgxzY3Nru1TesXb3KvtVu3bwJKNEUBjQiEdi6BMJnIUwUExxGMYCSOBzePbnvaX+/AZCsih8VIsYxgF5DdmUUaI0NbFT7w1o2s08xQKQeXOXNdoXuIC/+G6GPc9a8TcL13m+9rIz3Gjj/048Xyd72cSuOy0nL7wO3ALUUVH9if3uvUQ0CSBUlBMpR64Tq3FKhGKUQ2Z5iYSY0Dl5hZGGIdF3jdM8pAyfTiOB1Qxw3v/2piSQchH42hMQNZN/tSX5nzZK1PR2nLIwThSEVFu0Nk04VhFeZo1fmACq+EIDQgXTr8R0RgShSv+Ipcd3/w67Dp4uW+516/rhqt65K4Ioo2N0gprIRTeog+5RHw0QRV9GybCNmvFpbpsVs/pjNY1izyFaKfPoG9n8tos=</latexit>

ωA→ ωB = ↑ ωB → ωA

ωA→ ( ωB + ωC) = ωA→ ωB + ωA→ ωC

<latexit sha1_base64="6HbtOnty9SuKIC0WmvI5yVL0sDo=">AAACF3icbVDLTgJBEJzFF+IL9ehlIjHxRHaNQS8miBePmMgjYQmZHRqYMPvITC8JWfgQ/Rk9GTVePPo3DgiJgn2qrqrJdJUXSaHRtr+s1Mrq2vpGejOztb2zu5fdP6jqMFYcKjyUoap7TIMUAVRQoIR6pID5noSa17+Z6LUBKC3C4B6HETR91g1ER3CGhmplz0fuAHhyPXZR+KCnS2k8uqJzfjSac64WgYs9QNbK5uy8PR26DJwZyJHZlFvZD7cd8tiHALlkWjccO8JmwhQKLmGccWMNEeN91oWGgQEzpzSTaboxPemEipp/6XT/7U2Yr/XQ94zHZ9jTi9qE/E9rxNi5bCYiiGKEgBuL0TqxpBjSSUm0LRRwlEMDGFfCXEl5jynG0VSZMfGdxbDLoHqWdwr5wt15rliaFZEmR+SYnBKHXJAiuSVlUiGcPJJn8kberQfryXqxXn+sKWv25pD8GevzG7jIoXw=</latexit>

| ωA→ ωB| = | ωA|| ωB| sin ε

<latexit sha1_base64="393v8inFuoDuYt1qMbpGTZKBBzY=">AAACPXicbZC7TsMwFIadcivlFmBkiaiQmKoEocKCVMHCWCR6EU1UOa7bWnUusk9Q0yjPBg/AC/AAMCFgY8UNESotZ/F/zvdb9vndkDMJpvmsFZaWV1bXiuuljc2t7R19d68pg0gQ2iABD0TbxZJy5tMGMOC0HQqKPZfTlju6mvLWPRWSBf4txCF1PDzwWZ8RDGrU1e/sIYZknNrAPCqzJk4vsnOS2nYpn8zgSY7Hv3gyi8c5jtOuXjYrZlbGorByUUZ51bv6k90LSORRHwjHUnYsMwQnwQIY4TQt2ZGkISYjPKAdJX2s3nSSLIPUOOoHwoAhNbJ+1ptgT8rYc5XHwzCU82w6/I91IuifOwnzwwioT5RFsX7EDQiMaZRGjwlKgMdKYCKY+qVBhlhgAirwklrfml92UTRPKla1Ur05Ldcu8yCK6AAdomNkoTNUQ9eojhqIoEf0ij7Qp/agvWhv2vuPtaDld/bRn9K+vgFaibLe</latexit>

x̂→ ŷ = ẑ

ŷ → ẑ = x̂

ẑ → x̂ = ŷ

<latexit sha1_base64="0OPygcAMz8LhyC+iEFHEEHDrbQ0=">AAAB53icbZDLTgJBEEVrfCK+UJduOhITV2TGGHRJdOMSE3kkMCE9TQEtPY9015hMCN+gK6Pu/B9/wL+xwVkoeFen695O6laQKGnIdb+cldW19Y3NwlZxe2d3b790cNg0caoFNkSsYt0OuEElI2yQJIXtRCMPA4WtYHwz81uPqI2Mo3vKEvRDPozkQApOdtTsjjixrFcquxV3LrYMXg5lyFXvlT67/VikIUYkFDem47kJ+ROuSQqF02I3NZhwMeZD7FiMeIjGn8y3nbLTQawZjZDN37+zEx4ak4WBzYScRmbRmw3/8zopDa78iYySlDASNmK9QaoYxWxWmvWlRkEqs8CFlnZLJkZcc0H2NEVb31ssuwzN84pXrVTvLsq16/wQBTiGEzgDDy6hBrdQhwYIeIBneIN3RzpPzovz+hNdcfI/R/BHzsc3MJSMiA==</latexit>

ŷ

<latexit sha1_base64="OZuz+PygV9BTBjIV+oGhSwjGPn0=">AAAB53icbZDLTgJBEEVr8IX4Ql266UhMXJEZY9Al0Y1LTOSRwIT0NDXQ0vNId40JEr5BV0bd+T/+gH9jgywUvKvTdW8ndStIlTTkul9ObmV1bX0jv1nY2t7Z3SvuHzRMkmmBdZGoRLcCblDJGOskSWEr1cijQGEzGF5P/eYDaiOT+I5GKfoR78cylIKTHTU6A07ssVssuWV3JrYM3hxKMFetW/zs9BKRRRiTUNyYtuem5I+5JikUTgqdzGDKxZD3sW0x5hEafzzbdsJOwkQzGiCbvX9nxzwyZhQFNhNxGphFbzr8z2tnFF76YxmnGWEsbMR6YaYYJWxamvWkRkFqZIELLe2WTAy45oLsaQq2vrdYdhkaZ2WvUq7cnpeqV/ND5OEIjuEUPLiAKtxADeog4B6e4Q3eHek8OS/O608058z/HMIfOR/fMhKMiQ==</latexit>

ẑ

<latexit sha1_base64="SiVxPfDSzVWIEKtH2U/3z1TV8SM="></latexit>

x̂ = (1, 0, 0)

ŷ = (0, 1, 0)

ẑ = (0, 0, 1)
<latexit sha1_base64="kw/1OoG5NxGM7HmpczqnZlAMD84=">AAAB53icbZDLTgJBEEVr8IX4Ql266UhMXJEZY9Al0Y1LTOSRwIT0NDXQ0vNId42REL5BV0bd+T/+gH9jgywUvKvTdW8ndStIlTTkul9ObmV1bX0jv1nY2t7Z3SvuHzRMkmmBdZGoRLcCblDJGOskSWEr1cijQGEzGF5P/eYDaiOT+I5GKfoR78cylIKTHTU6A07ssVssuWV3JrYM3hxKMFetW/zs9BKRRRiTUNyYtuem5I+5JikUTgqdzGDKxZD3sW0x5hEafzzbdsJOwkQzGiCbvX9nxzwyZhQFNhNxGphFbzr8z2tnFF76YxmnGWEsbMR6YaYYJWxamvWkRkFqZIELLe2WTAy45oLsaQq2vrdYdhkaZ2WvUq7cnpeqV/ND5OEIjuEUPLiAKtxADeog4B6e4Q3eHek8OS/O608058z/HMIfOR/fLxaMhw==</latexit>

x̂

Analíticamente 
<latexit sha1_base64="1VcNZyThhOxzgOMlQOrOxzgIw3A=">AAACGXicbZBLTwIxFIU7+EJ8oS7dNBITTAiZMQbdmMC4cYmJPBIgk065QEPnYdsh4oRfon9GV0bZufLfWEYWCp6kyen9TpOe64acSWWaX0ZqZXVtfSO9mdna3tndy+4f1GUQCQo1GvBANF0igTMfaoopDs1QAPFcDg13eD3jjREIyQL/To1D6Hik77Meo0TpkZMttUdA48oEX+F8xXkoVJyxPo+nBdy+j0gXJ9hOsK2xrbGtsZPNmUUzEV421tzk0FxVJzttdwMaeeAryomULcsMVScmQjHKYZJpRxJCQoekDy1tfeKB7MRJvwk+6QUCqwHg5P47GxNPyrHn6oxH1EAustnwP9aKVO+yEzM/jBT4VEc060UcqwDP1oS7TABVfKwNoYLpX2I6IIJQpZeZ0fWtxbLLpn5WtErF0u15rmzPF5FGR+gY5ZGFLlAZ3aAqqiGKntEr+kBT48l4Md6M959oypi/OUR/ZHx+A3tcnWY=</latexit>

ωA = (Ax, Ay, Az), ωB = (Bx, By, Bz)

<latexit sha1_base64="lj5PhjQ6VuqyMZWcVtWa1R5Lrz4="></latexit>

ωA→ ωB =

∣∣∣∣∣∣

x̂ ŷ ẑ
Ax Ay Az

Bx By Bz

∣∣∣∣∣∣
= (AyBz ↑AzBy)x̂↑ (AzBx ↑AzBx)ŷ + (AxBy ↑AyBx)ẑ



Cinemática: posición, desplazamiento, velocidad y rapidez promedio
Descripción del movimiento de un cuerpo, sin preocuparse de las causas que lo generaron.

Movimiento: Cambio continuo en el vector de posición (por el momento en una sola dimensión)

Traslacional 

Consideraremos que un cuerpo de masa , será descrito por una partícula infinitesimal de la misma masa  m m

m m

El vector de posición de una partícula ,  es un vector que indica la ubicación de esta con 
respecto al origen de un sistema de coordenadas 

⃗x
0

x(m)⃗x

El desplazamiento  de una partícula, es un vector que da cuenta del cambio de la 
posición de la partícula durante un intervalo de tiempo, usualmente entre su posición final 

 e inicial ,  y se define como

Δ ⃗x

⃗xf ⃗xi
<latexit sha1_base64="RB7AKhpbsnmJUPQSpyR6oBMrkHE=">AAACBnicbZDLSgMxFIYz9VbrrerSTbAIbiwzItWNUNSFywr2Am0pmfRMG5q5kJwplqF7fRldibrzAXwB38a0jqCtZ/Xl/H/g/L8bSaHRtj+tzMLi0vJKdjW3tr6xuZXf3qnpMFYcqjyUoWq4TIMUAVRRoIRGpID5roS6O7ic6PUhKC3C4BZHEbR91guEJzhDs+rkC60rkMhaQ+DJ3Zie05Q63tEPCeOyi/Z06Dw4KRRIOpVO/qPVDXnsQ4BcMq2bjh1hO2EKBZcwzrViDRHjA9aDpsGA+aDbyTTMmB54oaLYBzp9//YmzNd65LvG4zPs61ltsvxPa8bonbUTEUQxQsCNxWheLCmGdNIJ7QoFHOXIAONKmCsp7zPFOJrmcia+Mxt2HmrHRadULN2cFMoXaRFZskf2ySFxyCkpk2tSIVXCyQN5Iq/kzbq3Hq1n6+XbmrHSP7vkz1jvX8ApmUQ=</latexit>

!ωx = ωxf → ωxi

El camino o distancia recorrida  por una partícula es una cantidad escalar que da cuenta 
de la longitud de su trayectoria.

d

<latexit sha1_base64="Gp3bNUK7b42ThGUnW4UU/m5v2+Q=">AAACBXicbVDLTsJAFJ36RHxVXbqZQExcGNIagy6JunCJiTwS2pDp9BYmTB/MTImksNaf0ZVRd/6AP+DfOCALBc/q3HvOTe45XsKZVJb1ZSwtr6yurec28ptb2zu75t5+XcapoFCjMY9F0yMSOIugppji0EwEkNDj0PB6VxO9MQAhWRzdqWECbkg6EQsYJUqv2mbBdyLoj5xr4Io4A6DZ/Xh04vRT4mPf6UAfW22zaJWsKfAisWekiGaots1Px49pGkKkKCdStmwrUW5GhGKUwzjvpBISQnukAy1NIxKCdLNpljE+CmKBVRfwdP7tzUgo5TD0tCckqivntcnyP62VquDCzViUpAoiqi1aC1KOVYwnlWCfCaCKDzUhVDD9JaZdIghVuri8jm/Ph10k9dOSXS6Vb8+KlctZETl0iAroGNnoHFXQDaqiGqLoET2jN/RuPBhPxovx+mNdMmY3B+gPjI9vkvaYiw==</latexit>

d →= |!ωx|, d ↑ 0

La velocidad promedio  , es un vector dado por el cociente entre el 
desplazamiento  y el intervalo de tiempo  en que ocurre tal desplazamiento

⃗vprom
Δ ⃗x Δt

<latexit sha1_base64="IlftbLTWD1J5d681fY5ZWJjTTno="></latexit>

ωvprom =
!ωx

!t
=

ωxf → ωxi

tf → ti

La rapidez promedio  , es una cantidad escalar definida como el cociente 
de la distancia recorrida  entre el intervalo de tiempo en donde se recorre tal 
distancia

vprom
d

— 5—

<latexit sha1_base64="Gl+YP0X46eRfW6gSbnN7sgie5Hs=">AAACBXicbVDLTgJBEJz1ifhCPXqZQEw8kV1j0IsJUQ8eMZFHwhIyO/TChNlHZnqJZLNn/Rk9GfXmD/gD/o0DclCwTtVd1UlXebEUGm37y1paXlldW89t5De3tnd2C3v7DR0likOdRzJSLY9pkCKEOgqU0IoVsMCT0PSGVxO9OQKlRRTe4TiGTsD6ofAFZ2hW3UJx1HUR7jGNVRRk9IK6vmI87WWpew0SGcWsWyjZZXsKukicGSmRGWrdwqfbi3gSQIhcMq3bjh1jJ2UKBZeQ5d1EQ8z4kPWhbWjIAtCddJolo0d+pCgOgE7n396UBVqPA894AoYDPa9Nlv9p7QT9804qwjhBCLmxGM1PJMWITiqhPaGAoxwbwrgS5kvKB8zUgKa4vInvzIddJI2TslMpV25PS9XLWRE5ckiK5Jg45IxUyQ2pkTrh5JE8kzfybj1YT9aL9fpjXbJmNwfkD6yPbyZmmO4=</latexit>

vprom =
d

!t
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Movimiento rectilineo uniforme (MRU)

— 1—

La situación más sencilla que podemos estudiar, corresponde al caso en donde la velocidad promedio es siempre la misma  . Esto se conoce como 
movimiento rectilineo uniforme (MRU). En ese caso la ecuación que determina la posición de la partícula en función del tiempo, corresponde a la ecuación de 
una recta  

vprom = v0

x(m)

t(s)0

x0

Δx

Δt

<latexit sha1_base64="YaKN12bTIUg/lRwVLfP053aO2C0=">AAAB9HicbZDLTgIxFIbPeEW8gS7dNBITjAmZMQbdmBDduMRELgmQSacUaOhc0p5ByIQ30ZVRdz6JL+DbWHAWCv6rr+f/m5zze5EUGm37y1pZXVvf2MxsZbd3dvf2c/mDug5jxXiNhTJUTY9qLkXAayhQ8makOPU9yRve8HbmN0ZcaREGDziJeMen/UD0BKNoRm4uPy7iKbkmY9c+G7k2QeLmCnbJnossg5NCAVJV3dxnuxuy2OcBMkm1bjl2hJ2EKhRM8mm2HWseUTakfd4yGFCf604yX31KTnqhIjjgZP7+nU2or/XE90zGpzjQi95s+J/XirF31UlEEMXIA2YixuvFkmBIZg2QrlCcoZwYoEwJsyVhA6ooQ9NT1pzvLB67DPXzklMule8vCpWbtIgMHMExFMGBS6jAHVShBgwe4Rne4N0aWU/Wi/X6E12x0j+H8EfWxzcGxI+a</latexit>

x(t) = x0 + v0t

En este caso podemos notar que la pendiente es la 
misma para todos los puntos  la velocidad es la 
misma siempre 

⟹
v = vprom = v0

<latexit sha1_base64="bZLerHfhHm6rGVzIPq17N3+yL0E="></latexit>

v = vprom =
!x

!t
= constante → v0

Esta ecuación entrega la posición como 
función del tiempo,  para una partícula 
que se mueve con velocidad constante  y 
comienza su movimiento en la posición 

x(t)
v0
x0

Para este tipo de movimiento, algunos de los gráficos de posición y velocidad en función del tiempo que podemos encontrar son 

x(m)

t(s)0

v(m /s)

t(s)0

Las diferentes pendientes indican el tamaño 
y el signo de la velocidad

Cada movimiento del gráfico del lado 
izquierdo corresponde a diferentes valores 
constantes para la velocidad



Movimiento uniformemente acelerado (MUA) 

— 2—

Si la velocidad de una partícula cambia medida que esta se mueve, entonces se dice que esta acelera. La aceleración  , es un vector dado por el cociente 
entre el cambio de la velocidad de una partícula y el intervalo de tiempo en que ocurre tal cambio 

⃗a

⃗v = ⃗vi ⃗v = ⃗vf

xi ti xf tf

<latexit sha1_base64="ppDDZTbWF5uHD3J4AUidNA8WusY=">AAACLXicbZBLSwMxFIUzPmt9VV26CRbBjWVGpLoRiroQVxVsFTqlZOIdG8w8SO4UyjC/SX+IWwVB1J1/w7QdRVvv6rvnnEDu8WIpNNr2izU1PTM7N19YKC4uLa+sltbWmzpKFIcGj2Skrj2mQYoQGihQwnWsgAWehCvv7mTgX/VAaRGFl9iPoR2w21D4gjM0Uqd07vaApyw7cn3FeOqegkQ21HpZlq8Uf+yR0fF3v0lkKZoVDXRKZbtiD4dOgpNDmeRT75Qe3ZuIJwGEyCXTuuXYMbZTplBwCVnRTTTEjN+xW2gZDFkAup0Ob87oth8pil2gw/13NmWB1v3AM5mAYVePewPxP6+VoH/YTkUYJwghNxHj+YmkGNFBdfRGKOAo+wYYV8L8kvIuM72gKbhoznfGj52E5l7FqVaqF/vl2nFeRIFski2yQxxyQGrkjNRJg3DyQJ7JO/mw7q0n69V6G0WnrPzNBvkz1ucX/cCrAA==</latexit>

ωa =
!ωv

!t
=

ωvf → ωvi
tf → ti

Consideremos el caso en donde la aceleración es la misma para cualquier intervalor de tiempo, es decir . Esto se conoce como movimiento 
uniformemente acelerado (MUA).

⃗a = constante

t(s)0

v(m /s)

v0
Δv

Δt

La pendiente es la misma para 
todos los puntos  la aceleración 
es la misma siempre 

⟹
a = constante

t(s)0

a(m /s2)

a
<latexit sha1_base64="kxreBsiUvgmj0wB8pbuBi+0l9UM=">AAACE3icbZDNSgMxFIUz/tb6V3XpJlgEV2VGpLoRRF24rGBVaEu5E+/YYCYzJHfEMsxj6MvoStSVPoBvY1or+HdXX+45gXtOmCppyfffvbHxicmp6dJMeXZufmGxsrR8apPMCGyKRCXmPASLSmpskiSF56lBiEOFZ+HVwUA/u0ZjZaJPqJ9iJ4ZLLSMpgNyqW/GB7/J2ZEDk7UNUBPy6+CIqBhrhDeUi0ZZAExbdStWv+cPhfyEYQZWNptGtvLYvEpHFqEkosLYV+Cl1cjAkhcKi3M4spiCu4BJbDjXEaDv5MFnB16PEcOohH76/e3OIre3HofPEQD37Wxss/9NaGUU7nVzqNCPUwlmcFmWKU8IHBfELaVCQ6jsAYaS7koseuILI1Vh28YPfYf/C6WYtqNfqx1vVvf1RESW2ytbYBgvYNttjR6zBmkywO/bAntmLd+vde4/e06d1zBv9WWE/xnv7ALHBngw=</latexit>

a =
!v

!t
= constante

<latexit sha1_base64="mxOW5J0kQsRB1hsfWIUh/ryPSqM=">AAAB7HicbZDNSgMxFIUz/tb6V3XpJliEilBmRKoboejGZQX7A9OhZNJMG5pJhuROoQx9C12JuvNpfAHfxrTOQlvP6ss9J3DPDRPBDbjul7Oyura+sVnYKm7v7O7tlw4OW0almrImVULpTkgME1yyJnAQrJNoRuJQsHY4upv57THThiv5CJOEBTEZSB5xSsCO/HEFzm7GPfecQK9UdqvuXHgZvBzKKFejV/rs9hVNYyaBCmKM77kJBBnRwKlg02I3NSwhdEQGzLcoScxMkM1XnuLTSGkMQ4bn79/ZjMTGTOLQZmICQ7PozYb/eX4K0XWQcZmkwCS1EetFqcCg8Kw57nPNKIiJBUI1t1tiOiSaULD3Kdr63mLZZWhdVL1atfZwWa7f5ocooGN0girIQ1eoju5RAzURRQo9ozf07kjnyXlxXn+iK07+5wj9kfPxDeLjjgU=</latexit>

v(t) = v0 + at

Esta ecuación entrega la velocidad como 
función del tiempo,  para una partícula 
que se mueve con velocidad constante  y 
comienza su movimiento con velocidad 
inicial 

v(t)
a

v0

En este movimiento, la velocidad promedio en cualquier intervalo de tiempo, es simplemente la media aritmética (o promedio) entre la velocidad final e inicial 
en dicho intervalo. Podemos usar esto para encontrar la posición de la partícula en función del tiempo

<latexit sha1_base64="fYb0iw3uhSWURzlNnP549i626qU=">AAACBnicbVDLTgIxFO3gC/GFunTTSEwwJGSGGHRjQnTjEhN5JDCSTulAQ+eR9g6BTGavP6Mro+78AH/Av7HgLBQ8i5tz7zlNeo4TCq7ANL+MzMrq2vpGdjO3tb2zu5ffP2iqIJKUNWggAtl2iGKC+6wBHARrh5IRzxGs5YyuZ3przKTigX8H05DZHhn43OWUgD718oVJEU7xJZ70TFwa6wG41HUlobGVxJWEwH0Fa5dZNufAy8RKSQGlqPfyn91+QCOP+UAFUapjmSHYMZHAqWBJrhspFhI6IgPW0dQnHlN2PA+T4BM3kBiGDM/3396YeEpNPUd7PAJDtajNjv9pnQjcCzvmfhgB86m2aM2NBIYAzzrBfS4ZBTHVhFDJ9S8xHRJdAujmcjq+tRh2mTQrZatart6eFWpXaRFZdISOURFZ6BzV0A2qowai6BE9ozf0bjwYT8aL8fpjzRjpm0P0B8bHN0cqlmk=</latexit>

x(t) = x0 + v0t+
1

2
at2

Esta ecuación entregan la posición como funciones del tiempo, , para una 
partícula que se mueve con aceleración constante  y comienza su movimiento 
en la posición  con velocidad inicial . Es una ecuación cuadrática en el 
tiempo  por lo tanto gráficamente es una parábola.

x(t)
a

x0 v0
t

t(s)0

x(m)

v0
x0

El intercepto con el eje y corresponde a la 
posición inicial  y la pendiente en este 
punto es la velocidad inicial .  En este 
caso como  la parábola es cóncava 
hacia arriba. 

x0
v0

a > 0

Gráficamente, algunas otras situaciones que podemos encontrar en un MUA

t(s)0

x(m)

t(s)0

v(m /s)

t(s)0

a(m /s2)

Si combinamos las ecuaciones para la posición y la velocidad, podemos encontrar una 
ecuación que determina la velocidad en función de la posición

<latexit sha1_base64="HuHe4DvWibDiVmpc6PHUcIO4fk8=">AAAB+3icbVDLSgMxFM3UV62vUTeCm2ARKmKZKVLdCEU3LivYB7TjkElv29DMgyRTWob6M7oSdedf+AP+jWmdhbaezT33nhPIOV7EmVSW9WVklpZXVtey67mNza3tHXN3ry7DWFCo0ZCHoukRCZwFUFNMcWhGAojvcWh4g5up3hiCkCwM7tU4AscnvYB1GSVKn1zzYPhQwld46Fp6npYwwYXR2ci1TlwzbxWtGfAisVOSRymqrvnZ7oQ09iFQlBMpW7YVKSchQjHKYZJrxxIiQgekBy1NA+KDdJJZggk+7oYCqz7g2f7bmxBfyrHvaY9PVF/Oa9Pjf1orVt1LJ2FBFCsIqLZorRtzrEI8LQJ3mACq+FgTQgXTv8S0TwShSteV0/Ht+bCLpF4q2uVi+e48X7lOi8iiQ3SECshGF6iCblEV1RBFj+gZvaF3Y2I8GS/G6481Y6Rv9tEfGB/ff5CRbg==</latexit>

v2 = v20 + 2a(x→ x0)

La ecuación que da el tiempo como función de la posición se obtiene a partir de 
encontrar los ceros de la ecuación cuadrática y es de la forma 

<latexit sha1_base64="hQgRjSVlbUsqH3Omsb/ySZ1to94=">AAACGXicbVBLS8NAGNz4rPUV9ehlsQiKtCRFqheh6MWjgq1CE8Nm3bRLNw93v5SWkF+if0ZPot48+W/ctD34mtPszCx8M34iuALL+jRmZufmFxZLS+XlldW1dXNjs63iVFLWorGI5Y1PFBM8Yi3gINhNIhkJfcGu/f5Z4V8PmFQ8jq5glDA3JN2IB5wS0JJnNgCf4KoTSEKzgWflGcmdJMQTwVH3Egr5tn5QJ3vD6tCz9vMi45kVq2aNgf8Se0oqaIoLz3x37mKahiwCKohSHdtKwM2IBE4Fy8tOqlhCaJ90WUfTiIRMudm4X453g1hi6DE8fn/PZiRUahT6OhMS6KnfXiH+53VSCI7djEdJCiyiOqK9IBUYYlzMhO+4ZBTESBNCJddXYtojehTQY5Z1fft32b+kXa/ZjVrj8rDSPJ0OUULbaAftIRsdoSY6RxeohSh6RM/oDb0bD8aT8WK8TqIzxvTPFvoB4+MLaPOf4w==</latexit>

t = →v0
a

±
√

v20 + 2a(x→ x0)

a

Al usar esta ecuación, note que el 
tiempo tiene que ser estríctamente 
positivo  (causalidad)t > 0



Cuerpos en caída libre

— 3—

Cualquier cuerpo que se deje caer en la Tierra, experimentará un MUA en donde la aceleración es debido a la atracción gravitacional de la Tierra. Esta 
aceleración se conoce como aceleración gravitacional ,  tiene un valor de  y siempre apunta hacia el centro de la Tierra. ⃗g | ⃗g | ≡ g = 9.81m /s2 ≃ 10m /s2

−0

y

−y

⃗g
v0

• Usualmente se fija que el movimiento ocurra a lo largo del eje , de manera que las ecuaciones de movimiento son las 
mismas que vimos anteriormente pero cambiando 

• En la figura, una pelota se lanza hacia arriba con velocidad inicial . Esta luego de alcanzar una altura máxima  en un 
tiempo , cae hasta llegar al piso.

• En el sistema de referencia de la figura, la posición inicial  de la pelota (su posición en el instante que esta se suelta) 
coincide con el origen del sistema de coordenadas, es decir .

• En este mismo sistema de referencia, la aceleración es negativa, es decir .

• En la primera parte del trayecto, cuando la pelota va subiendo, su velocidad va disminuyendo hasta que alcanza  en 
donde momentaneamente su velocidad es cero . Luego de esto su velocidad empieza a aumentar hasta llegar al 
piso.

y
x ↔ y

v0 ymax
t = t*

y0
y0 = 0

ay = − g = − 10m /s2

ymax
v(ymax) = 0

− ymax
<latexit sha1_base64="gCJspJ60d3quR+UGUk+mZA9UwvI="></latexit>

y(t) = y0 + v0t+
1

2
ayt

2, v(t) = v0t+ ayt, v2 = v20 + 2ay(y → y0).

Gráficamente se tiene lo siguiente: 

t(s)0

y(m)

−ymax

t*
t(s)0

v(m /s)

−v0

t*

Su
bid

a Bajada

Su
bid

a

Bajada



Movimiento en dos dimensiones

— 4—

Queremos describir una situación en donde el movimiento de la partícula ocurre en dos dimensiones. Podemos graficar la trayectoria de la partícula en el 
plano cartesiano x − y

x0

y

⃗r1 ⃗r2

⃗v1

⃗v2
⃗a1

⃗a1

La posición de la partícula en un 
instante de tiempo  estará dada por su 
vector de posición 

t
⃗r(t)

<latexit sha1_base64="RTs7UjEjQP3Dh+x0IXIBZ8THR10=">AAACG3icbVBLSwMxGMz6rPW16tFLsAgtSNktUnsRil48VrAP6JYlm35tQ7MPk2yhLP0p+mf0JNWbB/+NaV3Bts5pMjOBb8aLOJPKsr6MtfWNza3tzE52d2//4NA8Om7IMBYU6jTkoWh5RAJnAdQVUxxakQDiexya3vB25jdHICQLgwc1jqDjk37AeowSpSXXrDgjoImYuDa+xinPK9cuXGDnMSbdX80tLfilgmvmrKI1B14ldkpyKEXNNadON6SxD4GinEjZtq1IdRIiFKMcJlknlhAROiR9aGsaEB9kJ5k3nODzXiiwGgCev/9mE+JLOfY9nfGJGshlbyb+57Vj1at0EhZEsYKA6oj2ejHHKsSzoXCXCaCKjzUhVDB9JaYDIghVes6srm8vl10ljVLRLhfL95e56k06RAadojOURza6QlV0h2qojih6Rq/oHX0YT8aL8WZMf6JrRvrnBC3A+PwGg5OfxA==</latexit>

ωr1 = ωr(t1), ωr2 = ωr(t2)

En dos dimensiones, los vectores de 
posición, velocidad y aceleración son 

<latexit sha1_base64="BFTZ/AnYsNcAA0wCegFJ4hIG2rw=">AAACV3icbZHbSsNAEIY38VTjqeqlN8EiKEJJRKo3guiNlwpWhaaEyTq1i5sDu5NgCHlDX0BfRrexQj3MxfLv/N/Azr9RJoUmz3uz7Ln5hcWl1rKzsrq2vtHe3LrTaa449nkqU/UQgUYpEuyTIIkPmUKII4n30fPlxL8vUGmRJrdUZjiM4SkRI8GBTCtsU1Agr1S9TwdnL+YIxkDVS31YfuuyDgKngYoGKsJZrAj/AaEB4QcIs2DY7nhdryn3r/CnosOmdR22X4PHlOcxJsQlaD3wvYyGFSgSXGLtBLnGDPgzPOHAyARi1MOqSad290apcmmMbnOfZSuItS7jyDAx0Fj/9ibN/7xBTqPTYSWSLCdMuEGMN8qlS6k7Cdl9FAo5ydII4EqYV7p8DAo4ma9wzPr+72X/irujrt/r9m6OO+cX0yBabIftsn3msxN2zq7YNeszzt4tZi1bjvVmfdiLdusLta3pzDb7UfbmJz9es7c=</latexit>

ωr(t) = x(t)x̂+ y(t)ŷ

ωv(t) = vx(t)x̂+ vy(t)ŷ

ωa(t) = ax(t)x̂+ ay(t)ŷ

El vector de velocidad  siempre es 
tangente a la trayectoria, mientras que el 
vector de aceleración  siempre apunta 
hacia la parte cóncava de esta.

⃗v

⃗a

Igual que en el caso del movimiento en una dimensión,  consideraremos movimientos en donde la aceleración es  . En tal caso, las ecuaciones 
de movimiento tienen la misma forma que en el caso de una dimensión

⃗a = constante

En donde
<latexit sha1_base64="Jo12x/S7pQjYIocju46p9aE30UY=">AAACBnicbVDLSsNAFJ3UV62vqks3g0UQhJKIVDdC0Y3LCvYBTSiT6U0zdPJgZlIaQvf6M7oSdecH+AP+jdMaQVvPYjj3nnNhznFjzqQyzU+jsLS8srpWXC9tbG5t75R391oySgSFJo14JDoukcBZCE3FFIdOLIAELoe2O7ye6u0RCMmi8E6lMTgBGYTMY5QoveqVK/YIKBY9E1/isX5tnyg8xic4/RlSrF1m1ZwBLxIrJxWUo9Erf9j9iCYBhIpyImXXMmPlZEQoRjlMSnYiISZ0SAbQ1TQkAUgnm4WZ4CMvElj5gGfzb29GAinTwNWegChfzmvT5X9aN1HehZOxME4UhFRbtOYlHKsITzvBfSaAKp5qQqhg+peY+kQQqnRzJR3fmg+7SFqnVatWrd2eVepXeRFFdIAO0TGy0DmqoxvUQE1E0QN6Qq/ozbg3Ho1n4+XbWjDym330B8b7F+AUlh4=</latexit>

ωr0 = x0x̂+ y0ŷ
<latexit sha1_base64="ogUl4Gede2Qe8iNnZ0BCqerqdts=">AAACDHicbVDLSsNAFJ3UV62vqEs3g0VQhJKIVDdC0Y3LCvYBTSiT6W07dPJgZlIaQn9Bf0ZXou5c+QP+jdOYhbaexXDuPefCnONFnEllWV9GYWl5ZXWtuF7a2Nza3jF395oyjAWFBg15KNoekcBZAA3FFId2JID4HoeWN7qZ6a0xCMnC4F4lEbg+GQSszyhRetU1T5wxUDzuWvhKv6k1mWJnSBSe4NNsTvI5wV2zbFWsDHiR2Dkpoxz1rvnp9EIa+xAoyomUHduKlJsSoRjlMC05sYSI0BEZQEfTgPgg3TSLNMVH/VBgNQSczb+9KfGlTHxPe3yihnJemy3/0zqx6l+6KQuiWEFAtUVr/ZhjFeJZM7jHBFDFE00IFUz/EtMhEYQq3V9Jx7fnwy6S5lnFrlaqd+fl2nVeRBEdoEN0jGx0gWroFtVRA1H0iJ7RG3o3Hown48V4/bEWjPxmH/2B8fENYL6ZOg==</latexit>

ωv0 = v0xx̂+ v0y ŷ
<latexit sha1_base64="Rk63DDH4QuElLIjwG1/WSVPizwg=">AAACCHicbVDJSgNBFOyJW4xb1KOXxhAQhDAjEr0IQS8eI5gFkhDedF6SJj0L3T0hw5Af0J/Rk6g3z/6Af2MnzkET61T1qhq6yg0FV9q2v6zMyura+kZ2M7e1vbO7l98/qKsgkgxrLBCBbLqgUHAfa5prgc1QIniuwIY7upn5jTFKxQP/XschdjwY+LzPGWhz6uaL7TEyCvSKQjeZTGl7CJpO6OlMxqmMaTdfsEv2HHSZOCkpkBTVbv6z3QtY5KGvmQClWo4d6k4CUnMmcJprRwpDYCMYYMtQHzxUnWReZ0qL/UBSPUQ617+zCXhKxZ5rMh7ooVr0Zsf/vFak+5edhPthpNFnJmK8fiSoDuhsFdrjEpkWsSHAJDe/pGwIEpg22+VMfWex7DKpn5Wccql8d16oXKdDZMkROSYnxCEXpEJuSZXUCCOP5Jm8kXfrwXqyXqzXn2jGSt8ckj+wPr4B2CaX5A==</latexit>

ωa = axx̂+ ay ŷ

En particular, nos interesará estudiar el caso en donde  y  . Es decir un MRU en el eje  y un MUA en el eje  en donde la aceleración 
corresponde a la aceleración gravitacional  . Esto se conoce como Movimiento Parabólico.

ax = 0 ay = − g x y
⃗g

̂x
̂y

x0

y
⃗g

⃗v0

θ0

⃗vy = 0⃗v
⃗vx

⃗vy

En esta situación, un cuerpo se lanza con velocidad 
inicial  en un ángulo  . Vamos a despreciar el roce 
con el aire y también consideraremos que la aceleración 
de gravedad  siempre apunta en el eje  

⃗v0 θ0

⃗g y

<latexit sha1_base64="gODabf50iXa1ENIjM76Svk4THs4="></latexit>

ωr(t) = ωr0 + ωv0t+
1

2
ωat2, ωv(t) = ωv0 + ωat

⃗v⃗a
⃗a

⃗a

v0x ̂x

v0y ̂y

Las componentes de la velocidad inicial  son⃗v0
<latexit sha1_base64="j6e7VKrC4GeYigTXFahSoKShTPI=">AAACEnicbZBNS8MwHMbT+TbrW9Wjl+AQPM1WZHoRhl48TnAvsJaSZtkWlqYlSYel7Fvol9GTqLd9Ab+N6VZBN/+nJ//fE5LnCWJGpbLtL6O0srq2vlHeNLe2d3b3rP2DlowSgUkTRywSnQBJwignTUUVI51YEBQGjLSD0W3O22MiJI34g0pj4oVowGmfYqT0yrfOxn5mP06ux77t4ki6akgU0to1c5DOgaT8B/hWxa7as4HLwilEBRTT8K2p24twEhKuMENSdh07Vl6GhKKYkYnpJpLECI/QgHS15Cgk0stmwSbwpB8JqF+Gs/Nvb4ZCKdMw0J4QqaFcZPnyP9ZNVP/KyyiPE0U41hbN+gmDKoJ5P7BHBcGKpVogLKj+JcRDJBBWukVTx3cWwy6L1nnVqVVr9xeV+k1RRBkcgWNwChxwCergDjRAE2DwDF7BB/g0nowX4814n1tLRnHnEPwZY/oN+aSdmw==</latexit>

v0x = v0 cos ω0

v0y = v0 sin ω0
<latexit sha1_base64="cxJcm9tO3XO/fohvSI0JdMw3A80=">AAAB83icbZDLSsNAFIZP6q3WW9Slm8EiuCqJSHUjFN24rGAv0JYymZ60QycXZiaBkvZJdCXqzjfxBXwbpzULbf1X35z/Hzjn92LBlXacL6uwtr6xuVXcLu3s7u0f2IdHTRUlkmGDRSKSbY8qFDzEhuZaYDuWSANPYMsb3839VopS8Sh81JMYewEdhtznjGoz6tt22nfIDZl2U2TE8LRvl52KsxBZBTeHMuSq9+3P7iBiSYChZoIq1XGdWPcyKjVnAmelbqIwpmxMh9gxGNIAVS9bbD4jZ34kiR4hWbx/ZzMaKDUJPJMJqB6pZW8+/M/rJNq/7mU8jBONITMR4/mJIDoi8wLIgEtkWkwMUCa52ZKwEZWUaVNTyZzvLh+7Cs2LilutVB8uy7XbvIginMApnIMLV1CDe6hDAxik8Axv8G4l1pP1Yr3+RAtW/ucY/sj6+Aa9y5Ak</latexit>

v0 = |ωv0|Con

Por lo tanto las ecuaciones de movimiento en cada eje coordenado son 

Eje  : x

Eje  : y <latexit sha1_base64="cXX2aDzgkXZKkQvU9M773Zu1Mp0="></latexit>

y(t) = v0y sin ω0t→
1

2
gt2

vy(t) = v0y sin ω0 → gt

v2y = v20y → 2gy

<latexit sha1_base64="VmWzri0rG2oP2QBXVIoJ8HWN8R4=">AAACG3icbVDLTgIxFO34RHyNunTTSDS4ITPGIBsTohuXmMgjYSaTTinQ0HmkvUMgEz5Ff0ZXBt258G8sOAsFzurce85Ne44fC67Asr6NtfWNza3t3E5+d2//4NA8Om6oKJGU1WkkItnyiWKCh6wOHARrxZKRwBes6Q/uZ3pzyKTiUfgE45i5AemFvMspAb3yzMqoCJf44hYPvdQaTRwaKQf6DIhnYXCc/NAbrVY9s2CVrDnwMrEzUkAZap45dToRTQIWAhVEqbZtxeCmRAKngk3yTqJYTOiA9Fhb05AETLnpPOEEn3cjifXLeD7/9aYkUGoc+NoTEOirRW22XKW1E+hW3JSHcQIspNqitW4iMER4VhTucMkoiLEmhEquf4lpn0hCQdeZ1/HtxbDLpHFVssul8uN1oXqXFZFDp+gMFZGNblAVPaAaqiOKXtAb+kCfxrPxarwb01/rmpHdnKB/ML5+AHpdn88=</latexit>

x(t) = v0x cos ω0t

vx = v0x cos ω0

Fijamos la posición inicial en el origen, es decir 
<latexit sha1_base64="8yiSBhaqnYSLRIWCmGnzUaG0y8k=">AAAB6nicbVDLSgNBEOz1GeMr6tHLYBA8hV2R6EUIevEYwTwkWcLspDcZMrO7zMyKYclP6EnUm5/jD/g3TuIeNLGgobqrGro6SATXxnW/nKXlldW19cJGcXNre2e3tLff1HGqGDZYLGLVDqhGwSNsGG4EthOFVAYCW8Hoeqq3HlBpHkd3ZpygL+kg4iFn1NjR/WPPvRzbcnulsltxZyCLxMtJGXLUe6XPbj9mqcTIMEG17nhuYvyMKsOZwEmxm2pMKBvRAXYsjahE7WezgyfkOIwVMUMks/63N6NS67EMrEdSM9Tz2nT4n9ZJTXjhZzxKUoMRsxarhakgJibT3KTPFTIjxpZQpri9krAhVZQZ+52ije/Nh10kzdOKV61Ub8/Ktav8EQU4hCM4AQ/OoQY3UIcGMJDwDG/w7gjnyXlxXn+sS06+cwB/4Hx8A2+EjS0=</latexit>

x0 = y0 = 0
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Dinámica: Fuerzas 

— 1—

Estudiaremos las causas que provocan el movimiento o cambios en el estado físico de un sistema:  Fuerzas ⃗F

Fuerza 

• Es una cantidad vectorial la cual es capaz de modificar el movimiento de un cuerpo.  Su unidad de medida en el sistema internacional (SI) 
es el Newton N. . Las fuerzas se pueden medir con un dinamómetro 1N = 1kg m /s2

⃗F

• Cuantifica la interacción entre dos cuerpos o entre un cuerpo y un entorno. Pueden ser de contacto o de largo alcance 

• Se pueden superponer: el efecto de varias fuerzas aplicadas al mismo punto de un cuerpo es el mismo que el de una sola fuerza igual a la 
suma (vectorial) de todas las demás.  La suma de las fuerzas se llama fuerza neta o resultante  

⃗F1

⃗F2

θ
⃗F1

⃗F2
∑ ⃗F = ⃗F1 + ⃗F2

x

y
Fuerza resultante

<latexit sha1_base64="8gQL3QbdrqKgNyn9tW6QANlyHE4="></latexit> ∑
ωF =

∑
Fxx̂+

∑
Fy ŷ

∑
Fx = |ωF2| cos ε + |ωF1|

∑
Fy = |ωF2| sin ε

Es conveniente hacer la suma por componentes 



Leyes del movimiento de Newton

— 2—

¿De qué manera las fuerzas se relacionan y alteran el movimiento?  Leyes de Newton ⇒
 Ley: Ley de la Inercia 1a En ausencia de fuerzas externas, un cuerpo en reposo o en movimiento 

rectilineo uniforme, permanecerá en ese estado de movimiento.
<latexit sha1_base64="eD30sokKD/TLID8pz6tpPHalkXc="></latexit>∑

ωF = 0 → ωa = 0

 Ley de Newton2a La aceleración de un cuerpo es diréctamente proporcional a la fuerza 
neta que actúa sobre este e inversamente proporcional a su masa 

<latexit sha1_base64="inXXfiu6tjBPeKzqjI2r7dIxX2E="></latexit>∑
ωF = mωa

 Ley:  Acción y reacción 3a

⃗v0
<latexit sha1_base64="t0EuTLWFy0dYpBl+7k+pjfcBXeI="></latexit>∑

ωF = 0 =→
⃗vf = ⃗v0

⃗v0 ⃗vf ≠ ⃗v0 ⟹ ⃗a ≠ 0
<latexit sha1_base64="23gg+9R8bVYZXaZUHKZO/KOdnec="></latexit>∑

ωF →= 0 =↑ <latexit sha1_base64="vU5exYFsYs4PZENdbzdve8OTeoE="></latexit>m

<latexit sha1_base64="vU5exYFsYs4PZENdbzdve8OTeoE="></latexit>m
<latexit sha1_base64="vU5exYFsYs4PZENdbzdve8OTeoE="></latexit>m

<latexit sha1_base64="vU5exYFsYs4PZENdbzdve8OTeoE="></latexit>m

<latexit sha1_base64="vU5exYFsYs4PZENdbzdve8OTeoE="></latexit>m :medida de la inercia

Si dos cuerpos interactúan, la fuerza  que ejerce el cuerpo  sobre 
el cuerpo , es igual en magnitud y opuesta en dirección a la fuerza  
que ejerce el cuerpo  sobre el cuerpo 

⃗F 12 1
2 ⃗F 21

2 1

⃗F ⃗F

<latexit sha1_base64="THwFkIAWQqiGc0DPbopFtRjTYO4="></latexit>

ωF12 = →ωF21

1 2⃗F 12 ⃗F 21



Fuerza gravitacional y peso 

— 3—

m1

m2
r

Ley de Gravitación Universal 
<latexit sha1_base64="TEax7d5Nh5crU6GQyrIWpW6Aoks="></latexit>

F = G
m1m2

r2

mT

⋅m

m

⃗F g = m ⃗g

Tierra 

| ⃗g | = G mT

r2
T

≈ 9,81m /s2

aceleración gravitacional
Fuerza de peso 

La Tierra ejerce una fuerza de atracción, llamada fuerza 
de peso o fuerza gravitacional , la cual atrae a todos 
los cuerpos masivos hacia el centro de ella. 

⃗Fg

⋅m ⋅m⋅m ⃗Fg

⃗Fg
⃗Fg

⃗Fg

La fuerza de atracción entre cualquier par de objetos con masa viene dada por 

| ⃗Fg | : Se le suele llamar simplemente 
peso del cuerpo 

<latexit sha1_base64="vU5exYFsYs4PZENdbzdve8OTeoE="></latexit>m

Un cuerpo en reposo sobre una superficie no sigue cayendo hacia el centro de la 
tierra. Esto es debido a que la superficie ejerce una fuerza de reacción, perpendicular 
a ella, la cual se opone a la fuerza de peso.  A esta fuerza de reacción se le llama 
fuerza normal ⃗n

⃗F g = m ⃗g

⃗n = − ⃗Fg Como el cuerpo permanece en equilibrio estático, la fuerza neta sobre él 
es cero, entonces se tiene que 

<latexit sha1_base64="jCNwSTYsZvMp6EM+yzMK9CY2FEs="></latexit>∑
ωF = ωn+ ωFg = 0

=→ ωn = ↑ωFg



Diagrama de cuerpo libre, las leyes del movimiento en acción

— 4—

Un diagrama de cuerpo libre (DCL) es una representación que se utiliza para analizar las fuerzas que actúan sobre un cuerpo o sistema. Para 
construirlo se considera un cuerpo como un punto y se dibujan todas las fuerzas que actúan sobre este. 
Las leyes de Newton nos permiten encontrar ya sea una fuerza que esté actuando sobre un cuerpo o la aceleración que este experimenta 
producto de la fuerza. 

Consideremos el siguiente ejemplo en donde a partir de un DCL encontraremos una fuerza de reacción (tensión) y la aceleración de un 
sistema.

Máquina de Atwood 

m1

Una Máquina de Atwood consiste en dos masas suspendidas que se encuentran conectadas a través de un hilo de masa despreciable, el cuál pasa 
alrededor de una polea. Ambas masas sienten una fuerza de tensión  que tira de ellas. Como el sistema se encuentra en presencia de la aceleración de 
gravedad, este experimentará un movimiento con cierta aceleración  que dependerá de la diferencia entre las masas. Si , el sistema acelerará 
de manera que el cuerpo de masa  bajará y  subirá. 

⃗T
⃗a m2 > m1

m2 m1

DCL

m1 m1

⃗T ⃗T

⃗Fg = m1 ⃗g ⃗Fg = m2 ⃗g
m2

⃗g

⃗a

Si adoptamos la convención de que el sentido del movimiento de la 
masa  es tal que la aceleración del sistema  es positiva. Entonces, 
en este caso, para la masa  su peso tendrá signo positivo y la tensión 
signo negativo. Con esta misma convención, para la masa , la tensión 
tendrá signo positivo y su peso signo negativo. Como el movimiento es 
en una dimensión, escogemos el eje  como sistema de referencia. 

m2 ⃗a
m2

m1

y

Escribiendo la segunda Ley de Newton para cada masa, se tiene que 
+y

+y

<latexit sha1_base64="gCmptw/U3+pVEMDgqEhjcU1yejo="></latexit>

m1 :
∑

Fy = T →m1g = m1a

m1 :
∑

Fy = m2g → T = m1a

Si sumamos estas ecuaciones, o lo que es equivalente a escribir 
la segunda Ley para todo el sistema, se tiene que 

<latexit sha1_base64="qzDOprGQ3XAO6BD/uLqy0Qr/rKY="></latexit>

(m2 →m1)g = (m1 +m2)a

De aquí podemos encontrar la aceleración  del sistema como a

Ahora, si reemplazamos la aceleración que 
encontramos en cualquiera de las 
ecuaciones del equilibrio de fuerzas, se 
encuentra que 

<latexit sha1_base64="uVXwmwLsJTT1L7zUoFUtbaIp1FI="></latexit>

T =

(
2m1m2

m1 +m2

)
g

⃗T ⃗T

<latexit sha1_base64="rxgV4WfDjWv5wkVYsMxk/SMsawM="></latexit>

a =

(
m2 →m1

m1 +m2

)
g



Trabajo y energía
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La Energía es una cantidad (escalar) física, que da cuenta de la capacidad que tiene un cuerpo o un sistema para poder realizar un Trabajo 
Mecánico. La Energía puede ser transferida y transformada. Es una cantidad conservada

Trabajo Mecánico

⃗F
<latexit sha1_base64="vU5exYFsYs4PZENdbzdve8OTeoE="></latexit>m

x

θ

xi xf

Consideremos la acción de una fuerza  (constante) la cuál 
desplaza al cuerpo de masa  desde la posición  hasta la 
posición  , es decir el desplazamiento es  .  es 
el ángulo que forman la fuerza con el desplazamiento

⃗F
m xi

xf Δ ⃗x = ⃗xf − ⃗xi θ

Se define el trabajo mecánico  a través del producto punto  entre 
la fuerza y el desplazamiento 

W ⋅

<latexit sha1_base64="oZmMIR8yFk+S5aUyLulVgq0IEgQ="></latexit>

W = ωF ·!ωx = |ωF ||!ωx| cos ε

Es una medida de la transferencia de energía que la fuerza ejerce sobre un sistema. En el 
Sistema Internacional (SI), se mide en Joules  .      (J ) 1J = 1 kg m2 /s2

<latexit sha1_base64="vU5exYFsYs4PZENdbzdve8OTeoE="></latexit>m

Por simplicidad consideremos que la fuerza actúa de manera paralela al eje  , es decir  , de manera que el trabajo en este caso será simplemente 
 . Ahora incluyamos explícitamente el cambio en la velocidad del cuerpo producto de la acción de la fuerza 

x ⃗F = F ̂x
W = FΔx

<latexit sha1_base64="vU5exYFsYs4PZENdbzdve8OTeoE="></latexit>m
xxi xf

<latexit sha1_base64="vU5exYFsYs4PZENdbzdve8OTeoE="></latexit>m
⃗F

vi vf A partir de la Segunda Ley de Newton, sabemos que el cuerpo acelerará de acuerdo a  .  Por otra parte, a 
partir de las ecuaciones de la cinemática del MUA sabemos que  . Si despejamos la 
aceleración de esta última ecuación ,  y la reemplazamos en la Segunda Ley, encontramos que 

.

F = ma
v2

f = v2
i + 2a(xf − xi)

a = (v2
f − v2

i )/Δx
FΔx = m(v2

f − v2
i )/2

A la cantidad   se le llama Energía Cinética y se denota por la letra 
1
2 mv2 K

<latexit sha1_base64="iZJjjKo5yklC1apDzago9137Ae8="></latexit>

K =
1

2
mv2

Siguiendo con el procedimiento anterior, encontramos que 

 .  Es decir   . 

Pero el lado izquierdo de esta ecuación es el trabajo mecánico  

FΔx = 1
2 mv2

f − 1
2 mv2

i FΔx = Kf − Ki = ΔK
W

Teorema Trabajo-Energía 

El Trabajo Mecánico realizado por la fuerza neta que actúa sobre 
un sistema, es igual al cambio en la Energía Cinética de este 

<latexit sha1_base64="Hf7w3741u7qBUOnIDE04tALb+oQ="></latexit>

W = !K



Otras formas de Energía: Energía Potencial Gravitacional
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La Energía Cinética que encontramos anteriormente se debe a la velocidad que tiene un cuerpo en movimiento. Un cuerpo en reposo en un 
campo gravitacional también tiene una energía almacenada con el potencial de transformarse en Energía Cinética. A este energía se le llama 
Energía Potencial Gravitatoria. 

Consideremos un cuerpo de masa  en caída libre debido a la acción de la fuerza de peso  . Calculemos el trabajo realizado por esta fuerza entre dos puntos de la trayectoria  e  .m ⃗F g yi yf

y

O

yi

yf

m

⃗Fg = − mg

⃗g
El trabajo realizado por el peso es 

<latexit sha1_base64="7yuRx6mGDwUefxDvbypUtaGnxBA="></latexit>

W = ωFg ·!ωy

= →mg(yf → yi)

A la cantidad  se le llama 
Energía Potencial Gravitacional y 
se denota por la letra 

mgy

U
<latexit sha1_base64="NjVASAEBBSuSBe0BRGesRsegWkE="></latexit>

U = mgy

Re-escribiendo el trabajo en términos de  se 
encuentra que 

U

<latexit sha1_base64="6hvZfihnFUNZTFjNp6vtv/gufXU="></latexit>

W = →(Uf → Ui)

W = →!U

Anteriormente habíamos encontrado que además 
<latexit sha1_base64="ClqPe86X2x9IPXB8EHss4FmTzE8="></latexit>

W = !K
Por consecuencia 

<latexit sha1_base64="eora5W7F+U7Eb5pBgSMMX+Xfv70="></latexit>

!K = →!U

Si reordenamos la última expresión, 
encontramos que 

<latexit sha1_base64="JPAJbSfJ2ttQeD8L17x0UEwa4uk="></latexit>

Kf →Ki = →(Uf → Ui)

Ki + Ui = Kf + Uf

A la combinación  se le llama Energía 
Mecánica y se denota simplemente con la 
letra 

K + U

E

Es decir estamos encontrando que 
<latexit sha1_base64="13YmERs+yVBOeSuZ3xkc8eR+xGg="></latexit>

Ei = Ef =→ Ef ↑ Ei = 0 ,   que dicho de otro modo es 
<latexit sha1_base64="wPVT4AHiynCiceFDlNvGjmUvBCU="></latexit>

!E = 0
Esto se conoce como la conservación de la Energía 
Mecánica en un sistema aislado

Si escribimos explícitamente esta expresión en término de la posición y las velocidades encontramos que 
<latexit sha1_base64="+rdNticg/T4P2rUPH1wcIH9fPyo="></latexit>

1

2
mv2i +mgyi =

1

2
mv2f +mgyf

Aquí podemos ver como la energía potencial se transforma 
en energía cinética (y vice versa). Esta transformación se 
balancea adecuadamente de manera que la energía 
mecánica se conserve. 

En el caso de la partícula en caída libre, el 
sistema se encuentra aislado de la 
presencia de fuerzas externas.  Si tales 
fuerzas externas aparecen, entonces la 
conservación de la energía mecánica debe 
incluir el efecto del trabajo efectuado por 
dichas fuerzas . En ese caso, la 
conservación de la energía mecánica se 
modifica de acuerdo a 

Wext

ΔK + ΔU = Wext



Ejemplo: conservación de la energía mecánica 
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m1

m2

⃗g
Consideremos nuevamente la Máquina de Atwood, pero esta vez el bloque de masa  reposa sobre una superficie. Al igual que 
antes  de manera que el bloque de masa  recorre una distancia  hasta que alcanza la superficie. Cuando este último 
haya llegado a la superficie, el bloque de masa  se encontrará a la altura . Sin embargo seguirá subiendo un poco más. 
Utilizando la conservación de la energía, nos interesa encontrar : 

•  La velocidad del bloque de masa  cuando el bloque de masa  haya alcanzado la superficie. 

• La altura máxima (o la diferencia de altura) que alcanza el bloque de masa  . 

m1
m2 > m1 m2 h

m1 h

m2 m1

m2

h
Si el sistema parte del reposo, podemos notar que solo la energía potencial gravitacional de  contribuye a la energía mecánica inicial del sistema 

. 

Cuando el bloque  haya alcanzado la superficie con alguna velocidad , toda  su energía potencial se habrá transferido al resto del sistema; como 
energía cinética para él,  y para  tanto en energía cinética como también energía potencial, es decir .  Note que 
como las masas están conectadas, su velocidad es la misma (al menos hasta que  impacta con la superficie).  Solo basta aplicar la conservación de 
la energía para poder encontrar .

m2
⟹ Ei = m2gh

m2 v
m2 Ef = 1

2 m1v2 + 1
2 m2v2 + m1gh

m2
v

 . Reordenando esta expresión, podemos encontrar que   Ei = Ef ⟹ m2gh = 1
2 m1v2 + 1

2 m2v2 + m1gh v = 2gh ( m1 − m2
m1 + m2 )

Para encontrar la altura máxima  que alcanza , notamos que cuando se encuentra a la altura  tiene la velocidad que encontramos anteriormente y luego de esto se comportará 
como un objeto en lanzamiento vertical e irá perdiendo esta velocidad hasta que alcance  con velocidad igual a cero.  Esta situación términos de la conservación de la energía mecánica 
se puede escribir como   , de donde podemos encontrar  , en donde si reemplazamos la velocidad que encontramos 
anteriormente, encontramos que 

hmax m1 h
hmax1

2 m2v2 + m2gh = m2ghmax
v2

2 = g(hmax − h) = gΔh ⟹ Δh = v2

2g

       o que     Δh = m1 − m2
m1 + m2

h hmax = 2m1
m1 + m2

h



Fuerza Elástica 
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Un ejemplo de una fuerza no constante, pero conservativa, es la que podemos encontrar en un resorte 

x
<latexit sha1_base64="vU5exYFsYs4PZENdbzdve8OTeoE="></latexit>m

O

Cuando el resorte se encuentra en su posición 
natural, el cuerpo de masa  no siente ninguna 
fuerza en el eje  , 

m
x ⃗F = 0

x
<latexit sha1_base64="vU5exYFsYs4PZENdbzdve8OTeoE="></latexit>m

O

⃗F

Cuando el resorte se estira, este quiere volver a su 
posición natural, de manera que ahora el cuerpo de 
masa   siente ninguna fuerza en la dirección 
negativa del eje  , 

m
x ⃗F = − F ̂x

x
<latexit sha1_base64="vU5exYFsYs4PZENdbzdve8OTeoE="></latexit>m

O

Cuando el resorte se comprime, al querer 
nuevamente volver a su posición natural, este hace 
que el cuerpo de masa   siente ninguna fuerza en 
la dirección positiva del eje  , 

m
x ⃗F = F ̂x

⃗F

El comportamiento de la fuerza que ejerce el 
resorte se puede resumir en el siguiente gráfico 

| ⃗F | = Fe

x
<latexit sha1_base64="MMW8tqeLko7NDOTNARkWGeyMF+I="></latexit>

ωFe = →kx x̂

  se conoce como la fuerza elástica y a la 
constante  se le dice la constante elástica o 
constante del resorte. El comportamiento del gráfico 
se conoce como la Ley de Hooke .

⃗F e
k

Si calculamos el trabajo efectuado por el resorte entre dos puntos  y   se encuentra que xi xf
<latexit sha1_base64="uGmfITkKQGNDf23fYaAVvfECH/4="></latexit>

W =

∫ xf

xi

Fe dx =

∫ xf

xi

→kx dx = →k
x2

2

∣∣∣
xf

xi

= →
(
kx2

f

2
→ kx2

i

2

)
= →!Ue

En donde hemos definido la Energía Potencial Elástica  como Ue <latexit sha1_base64="ky3+mei+MzZigCMy/N6Hq6ER4LM="></latexit>

Ue =
1

2
kx2
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Presión y densidad
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Fluido 

Sistema de partículas deformable (distancias internas entre las partículas que lo constituyen puede cambiar) 

No son capaces de resistir fuerzas de corte o de arrastre 

Adoptan la forma del recipiento que los contiene 

Cuando un objeto se sumerge en un fluido estático, este último tiende a comprimir al objeto desde todos sus lados 

⃗F

⃗F

⃗F

⃗F

⃗F
A

Si  es la magnitud de la fuerza ejercida por  el fluido sobre el cuerpo y  
es el área de una de sus caras, a la razon entre estas cantidades se la llama Presión 

F = | ⃗F | A
<latexit sha1_base64="buWBcEZFLcXAKLvB/EJfqCPT4SE="></latexit>

P =
F

A

En el Sistema Internacional (SI) la Presión se mide en Pascales (Pa),  1Pa = 1N/m2

Mientras más masa de fluido haya sobre el objeto, mayor será la presión. La masa del fluido 
aumenta con la profundidad. Por lo tanto existe una relación entre la presión y la profundidad 

Una propiedad y cantidad importante de cualquier material, en especial los fluidos, es su 
densidad (volumétrica) . En el SI se mide en ρ kg/m3

<latexit sha1_base64="UhYcopoYQJ/FWhFMpFMJmoIxVA8="></latexit>

ω =
m

V

Si la densidad es constante y uniforme en todo el fluido, se dirá que el fluido es incompresible 



Variación de la presión con la profundidad 
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Consideremos la siguiente situación 

A
⃗F0

⃗F

P0

P

⃗g

h
Mg

•Un cilindro imaginario de altura  y sección transversal  se encuentra sumergido a cierta 
profundidad en un fluido

•El fluido ejerce presión sobre todos los puntos de este cilindro.  en la cara superior y  en su 
cara inferior.

•Las respectivas fuerzas son  y .  Si tomamos en consideración que el cilindro 
contiene una sección de fluido con masa , entonces también podemos identificar la fuerza de 
peso asociada a esta masa . 

•Si el fluido es incompresible   , en donde  . 

•  Si el fluido es estático, entonces el sistema está en equilibrio 

h A

P0 P

F = PA F0 = P0A
M

Fg = Mg

⟹ ρ = const . = M/V ⟹ M = ρV V = Ah

⟹ ∑ ⃗F = 0
<latexit sha1_base64="zQfarvqpK3Rh3rg0nXtSKcJ7GHc="></latexit>∑

Fy = PA→ P0A→Mg = 0

=↑ PA→ P0A→ ωghA = 0

P = P0 + ωgh

La presión  a una profundidad  bajo la superficie del fluido, en 
donde la presión es  , es mayor en una cantidad .  La 
presión es la misma en todos los puntos que se encuentren a la 
misma profundidad.    suele ser la Presión Atmosférica.      

P h
P0 ρgh

P0
P0 = 1atm ≈ 1.013 × 105Pa

Cualquier aumento en la presión en la superficie del fluido debe transmitirse a todo otro punto en el fluido, incluidas las paredes del recipiente que lo 
contiene. Esto se conoce como el Principio de Pascal 



Aplicación del Principio de Pascal 
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Cualquier cambio en la presión aplicada a un fluido se transmite sin disminución a todos los puntos del fluido y por lo tanto a la 
superficie del contenedor 

A1 A2

Inicial

Inicial

Final

Final

Δy1
Δy2

P

PV

V

⃗F1

⃗F2

•La presión debe ser la msima en ambos lados 

•La masa de fluido desplazado en ambos lados también debe ser la misma, si el 
fluido es ideal, entonces el volumen  de fluido desplazado es el mismo 

P = F1
A1

= F2
A2

V

V = A1Δy1 = A2Δy2 ⟹ A1
A2

= Δy2
Δy1

F1
F2

= A1
A1

= Δy2
Δy1

⟹ F1Δy1 = F2Δy2 Trabajo Mecánico

El trabajo mecánico realizado por la fuerza  sobre el pistón de entrada, es igual al trabajo realizado 
por la fuerza  sobre el pistón de salida. Esto es una consecuencia de la conservación de la energía 

F1
F2



Empuje
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Cuando un objeto se sumerge en un fluido,  la fuerza 
 que el fluido ejerce sobre el objeto sumergido se le 

llama fuerza de empuje, de flotación o boyante. La 
existencia de esta fuerza explica por qué flotan los 
barcos

⃗B

Consideremos un volumen de prueba (imaginario) 

En equilibrio  

Si ponemos un cuerpo del mismo volumen, la fuerza debe ser la 
misma 

⟹ ⃗B + ⃗Fg = 0

Principio de Arquímedes 

La fuerza de empuje sobre un cuerpo, es siempre igual al peso del fluido 
desplazado por el cuerpo

⃗B

⃗Fg

⃗B

⃗Fg

⃗g

⃗g

⃗g ⃗B

⃗Fg

⃗g

ρ ρ

Vdesplazado

⃗B = ρgVdesplazado

Cuerpo totalmente sumergido  

⃗B

⃗Fgρfluido

Vdesplazado = Vcuerpo

ρc
Mc

La fuerza neta sobre el cuerpo es 

•  El cuerpo acelera hacia arriba

•  El cuerpo acelera hacia abajo

•  El cuerpo permanece en equilibrio 

∑ F = B − Fg = Mc a

ρfluido > ρc ⟹ B > Fg :

ρfluido < ρc ⟹ B < Fg :

ρfluido = ρc ⟹ B = Fg :

Cuerpo parcialmente sumergido  

ρfluido

Vdesplazado ≠ Vcuerpo

ρc
Mc

El cuerpo se encuentra en equilibrio 
 pero como flota B = Fg ρc < ρfluido

Vdesplazado

Vcuerpo
= ρc

ρfluido



Fluidos en movimiento
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Una descripción realista es un fenómeno de alta complejidad.  Consideraremos el movimiento de fluidos ideales 

‣ Incompresible (su densidad no cambia 

‣ No viscoso (no tiene fricción interna)

‣ Irrotacional

‣ El flujo es laminar : las lineas de corriente nunca se cruzan

Linea de corriente

⃗v
La velocidad de una partícula de fluido es tangente a la 
linea de corriente 

Ecuación de continuidad

El fluido al ser incompresible,  la masa de fluido desplazada 
durante instantes de tiempo iguales es la misma. El flujo 
volumétrico es constante a lo largo de la tubería 

A1v1 = A2V2

A1

A2

⃗v1

⃗v2

A la cantiudad  se le llama caudal y se denota por  Av Q
Q = Av = constante

Ecuación de Bernoulli
Los cambios en la presión de un fluido en movimiento se deben a 
cambios en su velocidad como también en su altura

P1 + ρgy1 + 1
2 ρv2

1 = P2 + ρgy2 + 1
2 ρv2

2

⃗v1

⃗v2

y

x

y1

y2

O

P1

P2
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Termodinámica 
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• La Termodinámica es la rama de la física que describe macroscópicamente fenómenos colectivos ocurriendo a nivel microscópico

• Estudia el calor, la temperatura, el trabajo y su relación con la energía, la radiación y las propiedades físicas de la materia tales 
como los cambios de fase.

En un gas, típicamente hay del orden de  (número de Avogadro) constituyentes microscópicos. Cada uno 
de estos constituyentes se puede mover con cierta velocidad y por lo tanto tiene una energía cinética. En la práctica resulta 
imposible escribir una ecuación de Newton para cada una de las partículas, es por esto que hacemos una descripción 
macroscópica. Una cantidad macroscópica que nos da cuenta de la energía cinética promedio del sistema es la temperatura. 

NA = 6,02 × 1023

Temperatura 

‣Medida de la activudad molecular (Energía interna)
‣Medida de la energía cinética promedio asociada al movimiento de átomos y 

moléculas
‣Mientras mayor sea la energía cinética promedio, mayor será la temperatura del 

sistema 

Un sistema es una porción del Universo. Puede ser una partícula, un conjunto de 
partículas, una región del espacio que puede variar en forma y tamaño. En general existen 
tres tipos de sistemas

‣Abierto:  Hay intercambio de energía y materia con el entorno

‣Cerrado:  Hay intercambio de energía pero no de materia con el entorno 

‣Aislado:   No hay intercambio de energía ni de materia con el entorno

Universo

Entorno

Sistema

Frontera

v1v2

v3 m
m

m

m

El color indica diferentes velocidades, las partículas en 
color rojo se mueven más rápido que las de color azul 



Equilibrio termodinámico 
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Dos sistemas a diferentes temperaturas iniciales   y   llegan a una temperatura intermedia cuando se ponen en contacto 
mutuo. El sistema con mayor temperatura transfiere energía al de menor temperatura.

T1i T2i

Cuando ya no hay transferencia de energía y los sistemas tienen la misma temperatura final  , entonces se dice que los 
sistemas alcanzaron el equilibrio termodinámico o equilibrio térmico

T1f = T2f

Calor (Q) : Energía en tránsito que cruza la frontera de un sistema 

Transferencia de energía 

v1v2

v3

m

m
v1v2

v3

m

m

T1i T2i

T1i > T2i
Q < 0 Q > 0

v1v2

v3

m

m

T1f

T1f = T2f

v1v2

v3

m

m

T2f

Sistema

Q > 0

Q < 0
Entre más alta la temperatura de un sistema, 
mayor será su tendencia a transferir calor Q

Ley Cero de la Termodinámica 

Si dos sistemas A y B se encuentran por separado en equilibrio termodinámico con 
un tercer sistema C, entonces A y B se encuentran en equilibrio térmico entre sí



Medición de la temperatura 

— 3—

Habiendo establecido el concepto de equilibrio termodinámico, se puede re entender la temperatura como una medida del equilibrio térmico entre 
dos sistemas. El aparato con el que se mide la temperatura es el termómetro. Su principio de funcionamiento se basa en el cambio de alguna 
propiedad física a medida que cambia la temperatura. Puede ser el volumen de un líquido, la presión de un gas, la resistencia eléctrica, el color de un 
objeto, etc. 

La escala de temperatura Celsius utiliza los cambios de fase del agua para 
establecer un patró de medición. En esta escala, el agua se congela a  y se 
evapora a . 

0∘C
100∘C

0∘C

100∘C

T ∘C

32∘C

212∘C

T ∘F

El mercurio al 
cambiar su 
volumen y 
expandirse 
alcanza cierta 
altura a la cual 
se le puede 
asignar una 
temperatura 
T∘C

Otra escala comúnmente usada es 
la escala Fahrenheit, en donde los 
puntos de congelación y ebullición 
del agua se encuentran a  y 

 respectivamente 
32∘F

212∘F

La relación entre la temperatura en 
escala Fahrenheit  y Celsius  

se encuentra dada por 
TF TC

TF = 9
5 Tc + 32∘C

Mediciones de un termómetro a gas 

T ∘

P

−273,15∘C

En el termómetro a gas se mide la presión que 
alcanzan diferentes gases (denotatos por los colores) 
a volumen constante. Para todos los gases existe una 
temperatura en donde la presión se hace cero. En la 
escala Celsius corresponde a  . Este 
punto define el cero absoluto. 

−273,15∘C

El Cero Absoluto permite definir la escala de temperatura Kelvin (K) 
aquella en donde  corresponde a TK = 0K −273,15∘C

TC = TK − 273,15∘C TK ≥ 0

La medida de temperatura en el Sistema Internacional (SI) son los Kelvin (K) 



Expansión o dilatación térmica en líquidos y sólidos
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En un termómetro de alcohol o de mercurio a medida que aumenta su temperatura, el volumen del fluido respectivo que contiene incrementa. A 
este fenómeno que también ocurre en sólidos se conoce como dilatación o expansión térmica. 

Es una consecuencia del cambio en la separación promedio entre los átomos o moléculas del líquido o sólido

Varilla metálica delgada de largo  a una temperatura Li T ∘
i C

Li

Ti Lf

Tf

La varilla se calienta a una temperatura   y su largo aumenta a Tf > Ti Lf

α = ΔL/Li

ΔT
Coeficiente de expansión o dilatación lineal promedio: ΔL = Lf − Li, ΔT = Tf − Ti

Como las dimensiones lineales de un objeto cambian al incrementar su temperatura, su área y su volumen también lo hacen 

a

c

b

Vi

Vi = abc

Ti

Vf

Tf Coeficiente de expansión o dilatación volumétrico promedio: 

β = ΔV/Vi

ΔT

Si el cuerpo es homogéneo e isotrópico β = 3α



Ecuación de estado de los gases 
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La expansión o dilatación de gases difiere de la de los líquidos y sólidos ya que, a diferencia de estos, los gases no se encuentran siempre 
a un volumen fijo a una temperatura dada. Para poder entender su expansión es necesario incluir la presión. 

En general, para un gas de masa  se quiere entender la relación entre la variables macroscópicas volumen , temperatura  y 
presión .  Si el gas tiene una presión y densidad baja, este se puede aproximar por lo que se conoce como un gas ideal.  En 
vez de caracterizar al gas por su masa, conviene expresar la cantidad de gas por el número de moles  que contiene

m V T
P

n

 ;    masa molar o atómica de la sustancia, se expresa en  (“gramos por mol”) n = m
M

M → g/mol

Para establecer la relación entre , consideremos un gas en un recipiente en donde un piston puede comprimir el gas de manera que las variables 
macroscópicas pueden cambiar pero el número de moles permanece constante. Experimentalmente se observa lo siguiente 

{n, V, T, P}

Gas 

Pi
st

ón
  

•Si el gas está a temperatura constante:
La presión es invérsamente proporcional 
al volumen (Ley de Boyle) 
•Si el gas está a presión constante:
El volumen es diréctamente 
proporcional a su temperatura (Ley de 
Charles) 
•Si el gas mantiene constante su 

volumen:
La presión es diréctamente proporcional 
a su temperatura (Ley de Boyle) 

Al combinar estas observaciones empíricas se encuentra la ecuación de estado 
para un gas ideal 

PV = nRT Ley de los gases ideales 

constante universal de los gases R = 8,314 J/mol ⋅ K →
La ley de los gases ideales puede ser re escrita como 

PV = N kBT
Número total de moléculas 

Constante de Boltzmann
N = n NA →
kB = R /NA = 1,38 × 10−23J/K →



Trabajo termodinámico 
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En la situación anterior,  el pistón se puede mover tan lentamente de manera que la temperatura del gas no cambie (es decir, permanece en 
equilibrio térmico).  Esto se conoce como proceso adiabático. Cuál es el trabajo realizado por el pistón en este proceso?

Δy
Pi

Vi

T

Pf

Vf

T

⃗F
A

A

Si una fuerza  mueve el pistón de área , es decir efectúa una presión 
, el trabajo realizado por esta fuerza es 

Si el gas se comprime 

Si el gas se expande 

⃗F = − F ̂y A
P = F/A

W = − FΔy = − PAΔy = − PΔV

ΔV < 0 ⟹ W > 0
ΔV > 0 ⟹ W < 0

En general la presión no es constante durante el proceso. Si la presión y el volumen del gas se conocen en cada instante del proceso, entonces se 
puede graficar el estado del gas en cada etapa en un diagrama presión-volumen 

V

P

Pi

Pf

Vf Vi
V

P

Pi

Pf

Vf Vi

Trayectoria entre los 
estados inicial y final 

El trabajo realizado sobre 
un gas en un proceso 
adiabático, que lleva al gas 
desde un estado inicial a un 
estado final, es el valor 
negativo del área bajo la 
curva en un diagrama de 
presión-volumen 

V

P

Pi

Pf

Vf Vi

Primero la presión es 
constante y luego el 
volumen se mantiene 
constante 

Primero el volumen se 
mantiene constante y 
luego la presión es 
constante 



Transferencia de calor: calor específico 
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A la energía en tránsito entre sistemas termodinámicos la llamamos calor y lo denotamos por la letra . Para cuantificar esta energía, se suele fijar 
como referencia la cantidad de esta que es necesaria para elevar la temperatura de algún gas o líquido en una cantidad determinada 

Q

Caloria :  cantidad necesaria de calor para elevar la temperatura de  de agua líquida de   a (Cal) 1g 14,5∘C 15,5∘C

1Cal = 4,186 J
Diferentes sustancias requieren diferentes cantidades de energía para hacer cambiar su temperatura en un grado. La cantidad que cuantifica esta diferencia 
para diferentes sustanciasm es su capacidad térmica 

Ahora si se quiere saber específicamente cuál es esta capacidad térmica por unidad de masa , se utiliza el calor específico 

qué tanta energía necesita una sustancia para cambiar su temperatura

De la definición anterior, es factible relacionar la energía  transferida entre una muestra de masa  de cierta sustancia y sus alrededores con un cambio de 
temperatura  como 

cambio en la energía interna

C

C = Q
ΔT

m c

c = Q
m ΔT

→
Q m

ΔT
Q = mcΔT →

Tx , cx , mx

Qc

Qf Ty , cy , my

Tx > Ty ⟹ Qf = − Qc

El calor va de los cuerpos calientes  
a los cuerpos fríos hasta que se 

alcanza el equilibrio térmico en  Tf mycy(Tf − Ty) = mxcx(Ty − Tf )



Transferencia de calor: calor latente 
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La transferencia de energía entre sistemas no siempre resulta en un cambio de temperatura. En algunas ocasiones esta transferencia de energía 
conlleva a la modificación de las características físicas de alguna sustancia. A este cambio se le conoce como cambio o transición de fase 

Sólido  Líquido  Gas   

Fusión  Ebullición  Material de fase superior: material que puede estar a una temperatura alta
Sólido  Líquido.  El líquido es el material de fase superior 
Líquido  Gas.  El gas es el material de fase superior 

→
→

Agua líquida

Hielo

miQ

Si se le entrega energía en 
forma de calor  al hielo, 
este se irá derritiendo hasta 
convertirse en agua. La 
temperatura total del 
sistema no cambia

Q
Agua líquida

Hielo

mf

La cantidad de hielo 
derretido es igual a 
cantidad de agua nueva 
Δm = mf − mi

Se define el calor latente  como 

La cantidad de energía requerida para cambiar de fase 
a una sustancia pura es 

L

L = Q
Δm

Q = L Δm

 Calor latente de fusión 

 Calor latente de vaporización 

Lf →
Lv →

Temperatura v/s energía en la conversión entre  de hielo a  a vapor de agua a  1g −30∘C 120∘C

Q(J)

T(∘C)

−30

120

Hielo
Agua + hielo 

Agua 
Agua + vapor 

Vapor 



Mecanismos de transferencia de calor 
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•Conducción  Contacto directo entre dos o mas cuerpos, ocurre de manera interna →

TH TC

L

A

•Radiación  Transferencia de calor por radiación electromagnética →

TH > TCMetal

Si se transfiere una cantidad de calor  en un intervalo de tiempo  , se define la tasa de flujo de calor como 

   ,     energia / tiempo  Joule / segundo = Watt (W), 

ΔQ Δt

H = ΔQ
Δt

[H] = = 1W = 1 J/s

H = k
A (TH − TC)

L

Conductividad térmica del material  

,  en donde resistencia térmica 

k → [k] = W
m ⋅ K

H = A(TH − TC)
RT

RT = L
k

→

•Convección  Movimiento de masa entre regiones del espacio →
Vi , ρi

V2 > Vi , ρ2 < ρi

A medida que las masas de aire se van calentando, estas se expanden 
aumentando su volumen y disminuyendo su densidad. Al tener menor 
densidad que las capas superiores de aire, las zonas con menor densidad van 
subiendo. Este proceso se va repitiendo hasta alcanzar el equilibrio térmico 

AT

H = σAeT4

Constante de Stefan-Boltzmannσ = 5,4 × 10−8 W
m2 K

→

Emisividad (depende de cada material) 

Absorbedor ideal (cuerpo negro)

e →
e = 1 →
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Movimiento periódico 
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Un movimiento periódico es aquel que se repite a intervalos de tiempo iguales, como puede ser el movimiento alrededor de una 
posición de equilibrio 

θ
⃗g

⃗F g
θ

m

Fg sin θ

m

Fg sin θ
posición de equilibrio θ = 0

En el caso de un péndulo la componente  del peso, siempre hace que el péndulo vuelva a su 
posición de equilibrio.  Si una fuerza tiene esta propiedad, entonces se le llama fuerza restauradora 

Si la fuerza restauradora es proporcional a la posición del cuerpo que experimenta un movimiento 
periódico, relativa a su posición de equlibrio, entonces a este movimiento se le llama Movimiento 
Armónico Simple 

Fg sin θ

El sistema físico más sencillo que da origen a un movimiento armónico simple, consiste en una masa unida a un 
resorte que experimenta oscilaciones en torno a su punto de equilibrio 

x
<latexit sha1_base64="vU5exYFsYs4PZENdbzdve8OTeoE="></latexit>m
O

x
<latexit sha1_base64="vU5exYFsYs4PZENdbzdve8OTeoE="></latexit>m

O

⃗F
x

<latexit sha1_base64="vU5exYFsYs4PZENdbzdve8OTeoE="></latexit>m
O

⃗F

| ⃗F | = Fe

x

En donde la fuerza restauradora está dada por

Fe = − kx

  se conoce como la fuerza elástica y a la constante  se le 
dice la constante elástica o constante del resorte. El 
comportamiento del gráfico se conoce como la Ley de 
Hooke .

Fe k



Movimiento armónico simple 
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A partir de la segunda Ley de Newton podemos encontrar la ecuación que describe las oscilaciones del bloque de masa  como 
función del tiempo  entre los puntos  y . 

m
x(t) x = − A x = A

x
<latexit sha1_base64="vU5exYFsYs4PZENdbzdve8OTeoE="></latexit>m
O

<latexit sha1_base64="vU5exYFsYs4PZENdbzdve8OTeoE="></latexit>m<latexit sha1_base64="vU5exYFsYs4PZENdbzdve8OTeoE="></latexit>m

aa

x(t)−A A

∑ F = ma ⟹ − kx = ma ⟹ a = − k
m

x

Definiendo la cantidad  y recordando que  , se tiene que ω = k /m a = d2x
dt2

d2x
dt2 = − ω2x

La segunda ley de Newton nos dice que las oscilaciones que experimentará el bloque están descritas por 

x(t) = A cos(ωt + ϕ)
Amplitud de las oscilaciones  
Fase 
Frecuencia angular 

A →
ϕ →
ω →

Gráficamente se tiene lo siguiente 

x

t

−A

T1

El tiempo que le toma al bloque ir y volver al mismo punto, define el periodo  de las 
oscilaciones. 

T = 2π/ω

La cantidad de veces que el bloque completa un ciclo en un segundo, define la frecuencia . 
Esta se mide en Hertz  .  

f = 1/T
(Hz) 1Hz = 1/s = s−1

x

t

A ϕ = 0 ϕ = − π

−A

T

A

T2 Si a un mismo resorte de 
constante  se le ponen 
masas  y  con 

 

k
m1 m1

m2 > m1



Oscilaciones amortiguadas y forzadas 
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En la naturaleza observamos que las oscilaciones van disminuyendo su amplitud debido a la presencia de fuerzas no conservativas que se oponen a la 
velocidad  del cuerpo en movimiento oscilatorio. A este tipo de fuerza se le llama fuerza retardadora   y suele ser de la forma .  A la constante  
se le conoce como coeficiente de amortiguamiento. 

⃗v fR ⃗fR = − b ⃗v b

<latexit sha1_base64="vU5exYFsYs4PZENdbzdve8OTeoE="></latexit>m

⃗fR

⃗fR

Si a la masa unida con el resorte se pone a oscilar inmersa 
en un fluido viscoso, este provee una fuerza retardadora de 
manera que de la segunda ley de Newton se tiene que 

∑ F = − kx − b
dx
dt

= m
d2x
dt2

Si  , se encuentra que las oscilaciones están descritas por b < 1

x(t) = Ae−( b
2m )t cos(ωt + ϕ)

t

x ω = ω2
0 − ( b

2m )2La frecuencia angualar de las oscilaciones amortiguadas es 

 frecuencia natural del sistema ω0 = k /m →

Es posible forzar a un sistema que experimenta oscilaciones amortiguadas para que este tenga mantenga su amplitud original. La manera de hacerlo es a 
través de una fuerza periódica externa de la forma .F = F0 sin ωt

θ

m mF0 sin ωt

En este caso, el sistema luego de un tiempo oscilará con la 
frecuencia  de la fuerza impulsora y con oscilaciones de 
amplitud constante 

ω
A

x(t) = A cos(ωt + ϕ)
La amplitud  en este caso viene dada por A

A = F0/m

(ω2 − ω2
0)2 + (bω

m )2

Oscilaciones amortiguadas 

Cuando la frecuencia de oscilación  se aproxima a la frecuencia natural del 
sistema , es decir  , la amplitud de las oscilaciones aumentará 
drásticamente. Cuando esto ocurre se dice que el sistema entra en resonancia. 
En este contexto  se le llama también frecuencia de resonancia. 

ω
ω0 ω ≈ ω0

ω0

ω
ω0

A

 grande b

 pequeño b  (sin amortiguamiento)b = 0



Movimiento ondulatorio
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Onda  Perturbación periódica en un medio que tiene la posibilidad de propagarse→

A medida que pasa la onda, un punto fijo en la superficie del agua se mueve vertical y horizontalmente 

Pulso  Perturbación que se puede propagar en un medio →

Este punto fue perturbado de su posición de 
equilibrio y se desplazo perpendicular con respecto al 
desplazamiento del pulso (Onda transversal)

Este punto fue perturbado de su posición 
de equilibrio y se desplazo paralelo con 
respecto al desplazamiento del pulso 
(Onda longitudinal)

En  la forma del pulso 
viene dado por una función 

  o 

t = 0

y = f(x) y(x,0) = f(x)

El pulso viaja una distancia  en 
un tiempo . Si la forma del pulso 
no cambia con el tiempo, 
entonces  , en 
general 

vt
t

y(x, t) = y(x − vt,0)
y(x, t) = f(x − vt)

A la función  se le 
suele llama función de onda. Si el pulso 
viaja hacia la izquierda 

y(x, t) = f(x − vt)

y(x, t) = f(x + vt)

Cuando la función de onda es una función sinusoidal, entonces la perturbación que se propaga es una onda 
y

x

vt

t = 0 t > 0

⃗v

A
λ

y

t
A

T = 1
f

Cresta

Valle 

Dos capturas instantáneas de una onda sinusoidal a diferentes tiempos  Posición de un elemento del medio como función del tiempo

y(x, t) = A sin[ 2π
λ

(x − vt)] = A sin[2π( x
λ

− v
T )] = A sin(kx − ωt) Longitud de onda 

Número de onda 
λ = vT →
k = 2π /λ →

Por lo general también se puede agregar una fase ϕ

y(x, t) = A sin(kx − ωt + ϕ) Descripción matemática de una onda 



Sonido
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Las ondas que estudiamos anteriormente están confinadas a propagarse en una dimensión espacial. Por lo general las ondas realistas se propagan a través de 
medios tridimensionales con cierta estructura volumétrica. El sonido es un caso especial de este tipo de onda 

El sonido es un tipo de onda longitudinal en donde la perturbación que se propaga es la diferenca de presión  de algún medio material ΔP

< 20Hz ≤ f ≤ 20.000Hz <

Rango audible 

UltrasónicoInfrasónico Aplicaciones en Kinesiología 

Variaciones de presión en ondas de sonido 

Pistón
Gas Gas en equlibrio no perturbado

Zona de compresión

Cuando el pistón se detiene, el pulso 
comprimido se propaga como una 
diferencia de presión  a 
través del gas con velocidad .  El punto 

 es desplazado una distancia  de su 
posición de equilibrio

ΔP = P1 − P0
⃗v

A s

Si el pistón se mueve en un movimiento armónico simple, entonces el pulso se 
transforma en una onda de sonido 

Se genera un pulso en donde el gas 
tiene presión y densidad 

 . Un punto  que 
todavía no es alcanzado por el pulso, 
permanece en su posición de equilibrio

P1 > P0 y ρ1 > ρ0 A

⃗v

P0 , ρ0

ΔP

x

x

x

A

A

s

x

⃗v

x

⃗v⃗v

x

Zona de rarefacción. El gas se expande 
y por lo tanto . También se 
propaga con velocidad 

ΔP < 0
⃗v

λ
La distancia entre dos zonas de compresion 
o rarefacción define la longitud de onda 

Si  es la posición de un elemento del gas relativa 
a su posición de equilibrio, entonces se tiene que 

s(x, t)

s(x, t) = smax cos(kx − ωt)

De la misma manera, la variación en la presión del gas   
también fluctuará oscilatoriamente como 

ΔP(x, t) = ΔPmax sin(kx − ωt)

En donde es posible mostrar que  se relaciona con 
 a través de la densidad  del gas en equlibrio como 

ΔPmax
smax ρ

ΔPmax = ρvωsmax


