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PRODUCTO ESCALAR: DEFINICIÓN Y PROPIEDADES.

Definición. El producto escalar usual de dos vectores ό y ᴆὺ en ᴙ se define como:

όɇᴆὺ όȟόȟȣȟό ɇὺȟὺȟȣȟὺ όὺ+ όὺҌΧҌ όὺ

El resultado de un producto escalar (o producto punto) es siempre un escalar.

Dados dos vectores columna en ᴙ  el producto escalar usual coincide con el producto 
matricial de una matriz fila por una matriz columna:◊ɇ○ ◊◄○

Ejemplo 1. Obtener el producto escalar usual όɇᴆὺ y ᴆὺɇόȡ

u=[2 -4 1]'
v=[3 2 1]'
%opción 1
u'*v
%opción 2
dot(u,v)

3



G414 Bloque II. Álgebra y Geometría: Espacios Vectoriales.                                                                   Sara Pérez (UC). G414. Álgebra y Geometría: Espacio Euclídeo.                                                                                  4

PRODUCTO ESCALAR: DEFINICIÓN Y PROPIEDADES.

ό ɇ ᴆὺ = όȟό ɇὺȟὺ ό ὺ όὺ 
ᴆὺ ɇό = ὺȟὺ ɇόȟό ὺ ό ὺό

ό ɇᴆὺ ύ = όȟό ɇὺ ύȟὺ ύ  όὺ όύ όὺ όύ
ό ɇᴆὺ όɇύ= όȟό ɇὺȟὺ όȟό ɇύȟύ  όὺ όὺ όύ όύ

ɻÕɇÖ ɻÕ Ö ÕÖύ ɻÕÖ  ɻ ÕÖ
ɻÕɇÖ ɻÕȟɻÕ ɇÖȟÖ ɻÕÖ  ɻ ÕÖ
ÕɇɻÖ ÕȟÕ ɇɻÖȟɻÖ   ɻÕÖ ɻ ÕÖ

ᴆὺ ɇ ᴆὺ ὺȟὺ ɇὺȟὺ   ὺ ὺ  π e igual π únicamente si ᴆὺ π 

En realidad, cualquier operación definida en un espacio vectorial que opere sobre 
dos vectores devolviendo un escalar y cumpla las siguientes propiedades es un 
producto escalar:

ÅConmutativa:    όɇᴆὺ  ᴆὺɇό   

ÅDistributiva    όɇᴆὺ ύ  ό ɇᴆὺ όɇύ

ÅReubicación del escalar: ‌όɇᴆὺ ‌όɇᴆὺ όɇ‌ᴆὺ

ÅDefinida positiva: ᴆὺɇᴆὺ πȟ   y ᴆὺɇᴆὺ π si y solo si ᴆὺ π 

4

ÅNo tiene propiedad asociativa, poner un ejemplo en el que se vea
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ESPACIO EUCLÍDEO.

Definición. Un espacio euclídeo es un espacio vectorial real ὠ dotado de un producto 
escalar, que es una función que asigna a cada par de vectores όȟᴆὺɴ  ὠ un escalar, de 
tal manera que cumpla las propiedades vistas anteriormente.

ÅEn  el producto matricial no es un producto escalar (el resultado ni siquiera es 
un escalar). Un producto escalar en  es el siguiente ὃɇὄ ὸὶὃὄ  

ÅEl producto escalar usual en ᴙ  se define como:
όɇᴆὺ όȟόȟό ɇὺȟὺȟὺ όὺ  όὺ  όὺ

ÅOtro producto escalar en ᴙ  que cumple con las propiedades es el siguiente:
όɇᴆὺ όȟόȟό ɇὺȟὺȟὺ όὺ ςόὺ σόὺ

Nota: Como veremos, el producto escalar usual en ᴙ  ofrece ventajas geométricas 
que justifican su elección. En adelante trabajaremos con el espacio euclídeo formado 
por el espacio vectorial ᴙ dotado del producto escalar usual.

En el espacio vectorial de las funciones continuas en el 
intervalo ὥȟὦ podemos definir el siguiente producto escalar: 

ὪɇὫ ᷿ὪὼὫὼὨὼ

5
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NORMA DE UN VECTOR.

Definición. La norma ᴆὺ  de un vector ᴆὺ es un escalar no negativo definido por:

ᴆὺ ᴆὺɇᴆὺ    ,     ᴆὺ ᴆὺɇᴆὺ

En ᴙ , con el producto escalar usual, la norma coincide con la longitud del vector.

ᴆὺ ᴆὺɇᴆὺ ὺȟὺȟȣȟὺ ɇὺȟὺȟȣȟὺ ὺ ὺ Ễ ὺ

x σ

y τ
ὧ

ᴆὺ=(3,4)

Ejemplo 2.
ύ=(3,4,5)

ὧ

ὥ

z υ

norm([3 4])
norm([3 4 5])

6
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NORMA DE UN VECTOR.

Propiedades:

1.    Ö πȟ   y Ö = π si y solo si Ö π 

ᴆὺ ὺ ὺ Ễ ὺ  π π π

2. La norma de un vector es la misma que la de su opuesto Ö Ö

3. La norma de un vector por un escalar ‌ es igual al valor absoluto del escalar 
multiplicado por la norma del vector ‌Ö = ȿ‌ȿÖ

‌ᴆὺ ‌ὺ ‌ὺ Ễ ‌ὺ = ‌ ὺ ὺ Ễ ὺ  ȿ‌ȿᴆὺ

4.    ÕҌÖ Õ + Ö ςÕ ɇÖ    y   ÕҍÖ Õ + Ö ςÕ ɇÖ

ÕҌÖ Õ ÖɇÕ Ö ÕɇÕ ÕɇÖ ÕɇÖ ÖɇÖ= Õ Ö  ςÕ ɇÖ

όҍᴆὺ όҍᴆὺɇόҍᴆὺ όɇό όɇᴆὺ όɇᴆὺ ᴆὺɇᴆὺ= ό ᴆὺ ςό ɇ ᴆὺ

5.  Desigualdad triangular όҌᴆὺ ό ᴆὺ

6.  Desigualdad de Cauchy-Schwarz ȿόɇᴆὺμ ό ᴆὺ

7

όҌᴆὺᴆὺ

ό
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NORMALIZACIÓN.

Definición. Un vector ᴆὺ  cuya norma o longitud es 1 se denomina vector unitario. 
Normalizar un vector ᴆὺ es obtener el vector unitario que resulta de dividirlo por su 
norma:

Gráficamente, normalizar corresponde a obtener el vector de norma o longitud uno en la 
misma dirección y con el mismo sentido que el original.

○
○

ᴆὺ

Ejemplo 3. En ᴙ , determinar los vectores unitarios con la misma dirección que el vector
○=(3,3,3) 
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DISTANCIA ENTRE DOS VECTORES.

Definición. La distancia entre dos vectores cualesquiera de un espacio vectorial 
euclídeo es la norma del vector diferencia entre ambos:

ὨὭίὸόȟᴆὺ ό ᴆὺ ᴆὺ ό

En ᴙ , dado ό= όȟόȣȟό  y  ᴆὺ= ὺȟὺȣȟὺ :

ὨὭίὸόȟᴆὺ ό ᴆὺ ό ὺȟό ὺȟȣȟό ὺ = ό ὺ Ễ ό ὺ

ό
ᴆὺ

ᴆὺ-ό ό-ᴆὺό

ᴆὺ

Ejemplo 4.

Distancia entre los números reales 
ὥ y ὦ es el número real ὥ ὦ

9
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ÁNGULO ENTRE DOS VECTORES.

Definición. El coseno del ángulo — entre dos vectores no nulosό y ᴆὺ de un espacio 
euclídeo viene determinado por:

ό 

ᴆὺ 

ὥ

ὦ

ὧ

— ωπЈ

Nota: Si — ωπЈ
ȟ ȿόҍᴆὺμ ȿόμҍ ȿᴆὺμ 
Teorema de Pitágoras

Y la propiedad de la norma: 
όҍᴆὺ ό  ᴆὺ ςό ɇ ᴆὺ

Considerando la ley del coseno:
ὧ ὥ    Â ς ὥ ὦ ÃÏÓ —
όҍᴆὺ ό  ᴆὺ ςό ᴆὺÃÏÓ —

ό ɇ ᴆὺ ό ᴆὺÃÏÓ— O ὧέί—
 ɇ

ό 

ᴆὺ 

ὥ

ὦ

ὧ όҍᴆὺ

—

Obtenemos,

En ᴙ  y ᴙ , con el producto escalar usual, el ángulo entre dos vectores no nulos es un 
ángulo trigonométrico real, definido como el menor ángulo que forman al colocarlos 
con origen común, medido en el plano que determinan.

ὧέί—
ό ɇ ᴆὺ

ό ᴆὺ
“πȟצ— 

Demostración.  

10
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ÁNGULO ENTRE DOS VECTORES.

ὧέί—
ό ɇ ᴆὺ

ό ᴆὺ
 ό ɇ ᴆὺ ό ᴆὺὧέί—

ό ɇ ᴆὺ ς ό ɇ ᴆὺ σ ρȟχσ    ό ɇ ᴆὺ π ό ɇ ᴆὺ σ ρȟχσ ό ɇ ᴆὺ ς

— πЈ — σπЈ — ωπЈ — ρυπЈ — ρψπЈ

ό 

ᴆὺ 

—

▬►▫◐(ό

ό 

ᴆὺ 
—

▬►▫◐(ᴆὺ
Ejercicio 1. Calcula el ángulo entre los vectores ό χȟρ y ᴆὺ τȟσ.

ό ɇ ᴆὺ > 0  — ɴ πȟ ό ɇ ᴆὺ π  — ωπЈ ό ɇ ᴆὺ < 0  — ɴ , “]

Ŭ

r

l

1 rad

r=1

l=1

Ŭ

r

l
Repaso ángulos notables aquí

11

— σπЈ

ρɇςɇ

https://moodle.unican.es/mod/page/view.php?id=1402506&forceview=1
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VECTORES ORTOGONALES.

Definición. Se dice que dos vectoresό y ᴆὺ son vectores ortogonales entre sí si y solo 
siόɇᴆὺ π y se denotaόṶᴆὺ

όṶᴆὺ όɇᴆὺ π

Ejercicio 2. 
a) Determinar siό=(1,1) yύ ρȟρ son ortogonales y el ángulo entre ambos.
b) Determinar siό =(1,1) y ᴆὺ πȟρ son ortogonales y el ángulo entre ambos.

Observación. En ᴙȟ el vector nulo π es ortogonal a cualquier vector. 

12
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VECTORES ORTOGONALES.

Observación. De manera general tenemos (propiedad número 4 de la norma):

όҌᴆὺ ό + ᴆὺ ςό ɇ ᴆὺ ό ᴆὺ ό + ᴆὺ ςό ɇ ᴆὺ

όҌᴆὺᴆὺ

ό

ᴆὺҍόᴆὺ

ό

Si όṶᴆὺ puesto que όɇᴆὺ π obtenemos el Teorema de Pitágoras:

όҌᴆὺ ό + ᴆὺ όҍᴆὺ ό + ᴆὺ

όҌᴆὺᴆὺ

ό

ᴆὺҍόᴆὺ

ό

13



G414 Bloque II. Álgebra y Geometría: Espacios Vectoriales.                                                                    Sara Pérez (UC). G414. Álgebra y Geometría: Espacio Euclídeo.                                                                                 14

CONJUNTOS DE VECTORES ORTOGONALES.

Definición. Se dice que un conjunto de vectores όȟόȟȣȟό  en ᴙ  es un conjunto 

ortogonal si cada par de vectores distintos del conjunto es ortogonal, es decir, si
όɇό π ᶅ Ὥ Ὦ

Definición. Se dice que un conjunto de vectores όȟόȟȣȟό  en ᴙ es un conjunto 

ortonormal si es un conjunto ortonormal de vectores unitarios.
 Es decir, siόɇό π ᶅ Ὥ Ὦ ώ ό ρ  ᶅὭ

Ejercicio 3. Determinar si los siguientes conjuntos son ortogonales, ortonormales y 
libres:
a) La base canónica en ᴙȢ Â ρȟςȟπȟτȟςȟπ
c) ρȟςȟπȟτȟςȟπȟπȟπȟπ

Teorema. Todo conjunto de vectores ortogonal que no incluya al vector nulo es un 
conjunto linealmente independiente.

14
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BASE ORTOGONAL.

Definición. Una base de un subespacio de ᴙ  es una base ortogonal si los vectores 
que la componen forman un conjunto ortogonal. Si además son unitarios es una base 
ortonormal.

Ejercicio 4. Hallar una base ortonormal del subespacio 3ȡØȟÙȟÚᶰ ᴙ ȿ Ú πȢ

Ejercicio 5. Determinar si el siguiente conjunto es una base ortonormal de ᴙȡ 

ÕȟÕȟÕ ȟπȟ ȟπȟρȟπȟ ȟπȟ

Icono

Descripción generada automáticamente

Como veremos, las bases ortogonales son muy ventajosas, al permitir calcular de 
manera eficiente las coordenadas de los vectores.

https://www.geogebra.org/3d/gzxjjzhf
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MATRIZ ORTOGONAL.

Definición. Las siguientes afirmaciones sobre matrices ortogonales son equivalentes 
para una matriz cuadrada de orden ὲȢ

ÅUn matriz es ortogonal si y solo si su inversa es igual a su traspuesta. ὃὃ Ὅ

ÅUna matriz es ortogonal si y solo si sus columnas forman una base ortonormal de 
ᴙ , considerando el producto escalar usual de ᴙ . 

Ejemplo 5. Considerando la siguiente base ortonormal de ᴙ :

16
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SUBESPACIOS VECTORIALES ORTOGONALES.

Definición. Un vector ◊ es ortogonal a un subespacio S si es ortogonal a todos los 
vectores de Ὓ. Es decir: ό ɇᴆὺ π ᶅᴆὺɴ S
Bastará comprobar queό sea ortogonal a una base de Ὓ.

Definición. Un subespacio S es ortogonal a otro subespacio ╣ὛṶὝ si todo vector de 
Ὓ es ortogonal a todo vector de Ὕ, es decir:ό ɇᴆὺ π ᶅόᶰ{Σ ᴆὺɴ Ὕ
Bastará comprobar que los vectores de una base de Ὓ sean ortogonales a los de una 
base de Ὕ.  

Ejemplo 6. El ᴙ , el vectorό πȟπȟρ es ortogonal al plano XY.

Propiedad. Si dos subespacios son ortogonales, entonces están en suma directa.

ὛṶὝ Ҧ Ὓ᷊ Ὕ π 

Demostración. SeaÖɴ S y " {ÖȟÖȟΧ,Ö  una base Ὓ entonces. 

ÕɇÖ Õ ɇɻÖ ɻÖ Χ ɻÖ ɻÕɇÖ ɻÕɇÖ Χ ɻÕɇÖ

SiÕ es ortogonal a todos los vectores de la baseȟ entoncesÕɇÖ 0 ᶅ ᴆὺɴ {

17
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EJERCICIOS.

Ejercicio 6. En ᴙ determina si el plano XY y el plano XZ son subespacios ortogonales.

Ejercicio 7. ¿Son los siguientes subespacios de ᴙ  ortogonales? ¿Están en suma 
directa? ¿son espacios suplementarios en ᴙ ?

Icono

Descripción generada automáticamente

18

https://www.geogebra.org/m/hbm8tp36
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PROYECCIÓN ORTOGONAL DE UN VECTOR SOBRE OTRO.

Ejercicio. Dado v=<3,51> y v=<-
1,4,3>. 

ᴆὺ

Definición. El vector proyección ortogonal de ό sobre ᴆὺ:

ὴὶέώόό= 
ɇ

ɇ
ᴆὺ = 

ɇ
ᴆὺ

Siendo su norma:  ὴὶέώόό
 ɇ
 

ὴὶέώόό
ό ɇ ᴆὺ

ᴆὺ 

ό ɇ ᴆὺ ᴆὺ ό ÃÏÓ—

ὧέί—
ό ɇ ᴆὺ

ό ᴆὺ

ὧέί—ᴂ
ὴὶέώόό

ό

ȿὧέί—ȿ ὧέί—ᴂ O
 ɇ

=
ό
ᴼ ὴὶέώόό =

 ɇ
 

Demostración. Sea — el ángulo entre los vectoresό y ᴆὺ, y —ᴂ y el ángulo agudo 
formado al proyectarό sobre ᴆὺȡ

—ᴂ

19
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Definición. Dado un subespacio vectorial ὛṒᴙ  y un vector ᴆὺ ᶰᴙ , la proyección 
ortogonal de ᴆὺ sobre el subespacio Ὓ es el vector de Ὓ que se encuentra a mínima 
distancia de ᴆὺ:

ᴆὺ ὴὶέώᴆὺ  ᴆὺ ό  ᶅ όᶰὛ

PROYECCIÓN ORTOGONAL DE UN VECTOR SOBRE UN SUBESPACIO.

Para calcular la proyección de ᴆὺ sobre el subespacio Ὓ de ᴙ  necesitamos una base 
ortogonal de Ὓȡὄ όȟόȟȣȟό :

ὴὶέώᴆὺ ὴὶέώᴆὺ Ҍὴὶέώᴆὺ ὴὶέώᴆὺ Ễ ὴὶέώᴆὺ

Es decir, obtenemos ὴὶέώᴆὺ como suma de las proyecciones de ᴆὺ sobre cada uno de 
los vectores de una base ortogonal de Ὓ.

Ὓ
ÐÒÏÙᴆὺ

ᴆὺ ɴ ᴙ
Mínima distancia 
de ᴆὺ a Ὓ
  

ό

ᴆὺ ὴὶέώὺ  ᴆὺ ό  ᶅ όᶰὛό ὴὶέώὺ

Para calcular la proyección de ᴆὺ sobre el subespacio S de ᴙ necesitamos una 
base ortogonal de S όȟόȟȣȟό

ÐÒÏÙᴆὺ
ÖɇÕ

ÕɇÕ
Õ 

ÖɇÕ

ÕɇÕ
Õ

ÖɇÕ

ÕɇÕ
Õ Ễ

ÖɇÕ

ÕɇÕ
Õ

Nótese que ὴὶέώὺ es igual a la suma de las proyecciones de ᴆὺ este sobre los 
vectores de una base ortogonal de S. 

ὴὶέώᴆὺ ὴὶέώᴆὺ Ҍὴὶέώᴆὺ ὴὶέώᴆὺ Ễ ὴὶέώᴆὺ

Nota. Sino disponemos de una base no ortogonal de Ὓ podemos utilizar el método de 
Gram-Schmidt o la matriz de proyección que veremos más adelante.

20

Definición. Dado un subespacio vectorial Ὓ de ᴙ , la proyección ortogonal de un vector 
ᴆὺ de ᴙ  sobre el subespacio Ὓ es el vector de Ὓ tal que la distancia entre ᴆὺ y un vector 
en Ὓ sea la mínima posible:

ᴆὺ ὴὶέώᴆὺ  ᴆὺ ό  ᶅ όᶰὛ

ᶰ
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PROYECCIÓN ORTOGONAL DE UN VECTOR SOBRE UN SUBESPACIO.

Ejemplo 7. En ᴙ determinar la proyección del vector ᴆὺ σȟυȟρ sobre el plano 
XY considerando la base όȟό ρȟπȟπȟπȟρȟπ Ȣ

ᴆὺ
ɇ  
ȿ ȿ

ό +
ɇ  
ȿ ȿ

ό +
ɇ  
ȿ ȿ

ό
ɻ

ɇ  
ȿ ȿ

σȟυȟρɇρȟπȟπ  σȟɻ
ɇ  
ȿ ȿ

σȟυȟρɇπȟρȟπ υ, ɻ
ɇ  
ȿ ȿ

σȟυȟρɇπȟπȟρ ρ

21
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COORDENADAS RELATIVAS A UNA BASE ORTOGONAL.

Teorema. Sea  " όȟόȟȣȟό  una base ortogonal del subespacio Ὓ en ᴙ . Entonces las 

coordenadas ‌ de ᴆὺᶰᴙ  son ‌
ɇ

ɇ
 Ὥ ρȟȣȟὴ. Es decir,

ᴆὺ
ᴆὺɇό

όɇÕ
ό

ᴆὺɇό

όɇÕ
ό

ᴆὺɇό

όɇÕ
ό Ễ

ᴆὺɇό

ό ɇÕ
ό

Nótese que ᴆὺ queda expresado como suma de las proyecciones de este sobre los vectores 
de una base ortogonal. 

Observación. Se trata de método más efectivo para calcular coordenadas que 
resolver el sistema de ecuaciones, las bases ortogonales suponen una ventaja.

όÖ όɻÕ+όɻÕ όɻÕ Ễ όɻÕ

όÖ όɻÕ+όɻÕ όɻÕ Ễ όɻÕ

Demostración. 
Ö ɻÕ+ɻÕ ɻÕ Ễ ɻÕ

όɇÖ ɻόɇÕ+ɻόɇÕ ɻόɇÕ Ễ ɻόɇÕ= ɻόɇÕҦ‌
ɇ

ɇ
 

y lo mismo para el resto de coordenadas ɻ.

ᴆὺ ὴὶέώᴆὺ  ὴὶέώᴆὺ  ὴὶέώᴆὺ Ễ  ὴὶέώᴆὺ

Obteniendo  ᴆὺ
ɇ  
ȿ ȿ
ȟ
ɇ  
ȿ ȿ
ȟȣȟ

ɇ  
ȿ ȿ

multiplicamos escalarmente por ό

Observación. SÉ ᴆὺɴ Ὓ entonces ὴὶέώᴆὺ ᴆὺ. Esto nos proporciona un método 
alternativo para calcular las coordenadas de ᴆὺ respecto a una base ortogonal de Ὓ. 
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COORDENADAS RELATIVAS A UNA BASE ORTONORMAL.

Ejemplo 8. En ᴙ determina las coordenadas para un vector ᴆὺ σȟυȟρ en la base 
"# όȟόȟό ρȟπȟπȟπȟρȟπȟπȟπȟρ .

ᴆὺ
ɇ  
ȿ ȿ

ό +
ɇ  
ȿ ȿ

ό +
ɇ  
ȿ ȿ

ό
ɻ

ɇ  
ȿ ȿ

σȟυȟρɇρȟπȟπ  σȟɻ
ɇ  
ȿ ȿ

σȟυȟρɇπȟρȟπ υ, ɻ
ɇ  
ȿ ȿ

σȟυȟρɇπȟπȟρ ρ
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COORDENADAS RELATIVAS A UNA BASE ORTOGONAL.

Ejemplo 9. Determinar las coordenadas del vector ᴆὺ=(2,3) en la base ortogonal: 
" όȟό ρȟρȟ ρȟρ

ɻ
ɇ

ɇ

ȟɇȟ

ȟɇȟ
 ȟ  ɻ

ɇ

ɇ

ȟɇ ȟ

ȟɇ ȟ

Este método es más eficiente que resolver el sistema de 
ecuaciones. Además, al ser B ortogonal tenemos que: 

ᴆὺ
ᴆὺɇό

όɇÕ
ό

ᴆὺɇό

όɇÕ
ό

ὴὶέώᴆὺ + ὴὶέώᴆὺ ȟ ȟ ςȟσ
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COORDENADAS RELATIVAS A UNA BASE ORTOGONAL.

Ejemplo 9 (continuación). El procedimiento anterior únicamente es válido para bases 
ortogonales. Dado una base no ortogonal como: "ς ύȟύ ρȟπȟςȟς .

Puesto que "ς no es base ortogonal, la opción 2 no es válida.

ὴὶέώᴆὺ + ὴὶέώᴆὺ ςȟπ ȟ ȟ  ᴆὺ

Podemos comprobar que la suma de las proyecciones 
de ᴆὺ sobre los vectores de la base "ς no coincide con ᴆὺȡ
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RESUMEN.

Para calcular la proyección de un vector ᴆὺɴ ᴙ sobre un subespacio SṖᴙȟ sino 
disponemos de una base ortogonal de S tenemos dos opciones: 
ÅCalcular primero una base ortogonal mediante el método de ortogonalización de 

Gram-Schmidt y luego calcular la proyección ortogonal como:
      ὴὶέώᴆὺ ὴὶέώᴆὺ Ҍὴὶέώᴆὺ Ễ ὴὶέώᴆὺ

ÅHallar la matriz de proyección y calcular el vector proyección como:
      ὴὶέώᴆὺ  ὖ ᴆὺ

Recapitulando hemos visto como calcular ÐÒÏÙÖ dada una base ortogonal

 ὄ όȟόȟȣȟό  :

ÐÒÏÙÖ
ÖɇÕ

ÕɇÕ
Õ

ÖɇÕ

ÕɇÕ
Õ

ÖɇÕ

ÕɇÕ
Õ Ễ

ÖɇÕ

ÕɇÕ
Õ

Y si Öɴ 3 entonces ÐÒÏÙÖ Öȟ lo cual proporciona una manera sencilla de calcular 
las coordenadas de ᴆὺ respecto a ὄ, especialmente si ὄ es ortonormal. 
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MÉTODO DE ORTOGONALIZACIÓN DE GRAM-SCHMIDT.

El método de Gram Schmidt obtiene a partir de una base cualquier de un 
subespacio S de un espacio vectorial euclídeo V una base ortogonal de S. 

Algoritmo Gram-Schmidt. Partimos de una base del subespacio S de ᴙ : Algoritmo Gram-Schmidt. Partimos de una base del subespacio S de V όȟόȟȣȟό

1. El primer vector de la base ortogonal de S es ᴆὺ ό
2. Obtenemos un vector ᴆὺṶᴆὺ:

 ᴆὺ ό ÐÒÏÙό ό
ɇ

ɇ
Ö

3. Obtenemos a partir de ό un vector ᴆὺṶᴆὺ, ᴆὺṶᴆὺ :

 ᴆὺ ό ÐÒÏÙȟ ό ό
ɇ

ɇ
Ö

ɇ

ɇ
Ö

Χ
3. Obtenemos a partir de ό un vector ᴆὺṶᴆὺ, ᴆὺṶᴆὺ :

 ᴆὺ ό
ɇ

ɇ
Ö

ɇ

ɇ
Ö Ễ

ɇ

ɇ
Ö

1. El primer vector de la base ortogonal de S es:

2. Obtenemos a partir de ᴆὺȟ un vector ό tal que ό Ṷό:

3. Obtenemos a partir de ᴆὺ un vector ό tal que ό Ṷό, ό Ṷό :

Obtenemos a partir de ᴆὺ un vector ᴆὺ tal que ό Ṷό, ό Ṷό ΣΧΣ ό Ṷό :
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