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Estas notas no abarcan el temario completo del curso Oceanografia Dindmica I (Posgrado en
Oceanografia Fisica, CICESE); solo comprenden los temas que imparti en el cuatrimestre 2026-1.
Las notas se iran completando conforme avance el cuatrimestre. La idea tampoco es que sean un
libro ni mucho menos, solo son mi apoyo para la clase.

Los subtemas no los escogi yo, asi viene el temario.
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1 Repasos

1.1 Un repaso de matematicas

1.1.1 Conceptos vectoriales
1. Un vector tiene direcciéon y magnitud y puede ser descrito por una flecha que apunta en la
direccidn asignada de tamano igual a su magnitud (Figura 1).

Faltan los dibujitos del pizarréon

2. Un vector se representa en coordenadas cartesianas como v = a? + bj + ck, donde a, b, c son
las componentes en las direcciones z, y, z del vector v.

1. Las entidades 3, j, kK también son vectores que apuntan en las direcciones z, y, z, respecti-
vamente, y tienen magnitud 1.

2. Los vectores unitarios %, 3, kK forman una base.

3. La magnitud de un vector es su “longitud”, y esta dada por



loll = Va2 + 27 2

(norma).
Ejercicio: Dado el vector 7 = 0i + 15 + 0k, muestra que ||j| = 1.

4. El producto punto entre dos vectores v, = a,i +b;j + ¢,k ¥ vy = ayi + byj + ¢,k se define
como:

Vi - Vg = A1ay + b1by + cicy.
. El producto punto es un escalar.
. Elvalor del producto punto es |v, | |vy] cos(f), donde 6 es el dngulo entre los vectores.

. El producto punto de un vector con otro es la proyeccién del primer vector en el segundo
multiplicado por la magnitud del segundo.

. Cualquier vector puede normalizarse utilizando su magnitud para convertirse en un vector

unitario (de magnitud 1):

v ai-l—bj-i—clfc
u = — —=

lol - Va2 +52 + ¢

. El producto punto de cualquier vector con un vector unitario es la proyeccién de ese vector en
la direccién del vector unitario (piensa en la sombra que generaria una ldampara en el plano de
los dos vectores que alumbra perpendicularmente al vector unitario).

. El producto cruz entre dos vectores es un vector y puede escribirse como el determinante:

A~
A A

vy X vy = det ;1 1;71 Cki = (bycy — €1by)i — (aycy — €105)] + (agby — azbl)if-
ay by ¢y
. La magnitud del producto cruz es
[v1 X vo]| = Joi]| vy sin(6),
donde @ es el angulo entre los vectores.

. La direccién del producto cruz es perpendicular a los dos vectores originales, o equivalente-
mente, perpendicular al plano sobre el que yacen los dos vectores originales (jRecuerda la regla
de la mano derecha! Esta serd muy importante para decirnos en qué direccién giran los flujos).

1.1.2 Operadores vectoriales
1. El gradiente de una funcién f(r), donde r = (z, y, z), se define como

_of,, of  ofy

2. El gradiente es un vector, pero en este caso la funcién f no es un vector.

3. El gradiente es funcién de las coordenadas espaciales.



10.
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. Cada término del gradiente es la tasa de cambio en una direccién dada, asumiendo que no

cambiamos de posicién respecto a las otras dos coordenadas. Por ejemplo, considera que
hay una fabrica que produce un olor sulfuroso que disminuye conforme nos alejamos de la
fabrica. Una persona en A experimenta una tasa de reduccién del olor relativamente grande
conforme se mueve en direccidn z, pero una tasa de reduccion relativamente pequefa si se
mueve en direccidn y. Por lo tanto, la componente x del gradiente es relativamente grande y
la componente y del gradiente es mas pequefia.

. Ejercicio:

¢ Asume que en el ejemplo anterior de la fabrica el olor disminuye con la distancia de acuerdo
a la ecuacioén

donde

r=+z?+y%

Da la ecuacion para el gradiente para cualquier punto (z,y), asumiendo que el origen (0,0)

esta en el centro de la fabrica.

¢ Evalla el gradiente en el punto (2,0). ;Cémo se comparan las componentes en iy 7y como
ilustran el hecho de que el olor disminuye mas rapido si nos movemos en x que en y?

. La ecuacién f(z,y,z) = f(r) = C, donde C es una constante, define una superficie en el

espacio.

. El gradiente de una funcién f(z,y, z) evaluado en un punto especifico (z,, ¥y, 2,) €S un vector

perpendicular a la superficie f(z,y, z) = C que pasa por el punto (z, ¥, 2g)-

. La velocidad de un objeto es una cantidad vectorial cuya magnitud es la rapidez del objeto y

su direccién es la direccién de movimiento del objeto.

. El operador gradiente puede verse como un vector,

g, 0. 0.

Por lo que el gradiente de una funcién es el operador gradiente aplicado a esa funcién.

La divergencia de un vector v (como la velocidad, por ejemplo) es el producto punto del
operador gradiente con el vector:

Ov, Ovy Ovsg
Vv=—+4+ "4 —.
Y Ox + oy + 0z
La divergencia es una cantidad escalar porque es un producto punto.

La divergencia del gradiente de una funcién se conoce como el operador Laplaciano y también
es una cantidad escalar:



. o%f 0% f O*f
C0x2 QY2 022

V- (Vf(r) = V2f(r)

Asi, el operador Laplaciano es:

_ 0 Of

Vif(r) = 0x2  0Oy? 022

13. Interpretacién fisica de la divergencia

14. El rotacional de un vector es el producto cruz del operador gradiente con el vector:

QO

i
— 8 98 B
V x v = det 5 By s

Uy Vg U3

15. Interpretacion fisica del rotacional

16. Ejercicios:
Asume que f es una funcién escalar y v un vector. ¢ Cudles de las siguientes operaciones son
validas? Para las operaciones validas di si el resultado sera un vector o un escalar.

V xwv
Vxf

V x (V)
V x (V- v)
V(V2f)

V- (V2)
(Vf) x (V)
(VxV)- v

® N oA WN 2

1.1.3 Teoremas integrales

1. Teorema de Gauss o de la divergencia
Sea V' una regién en el espacio con frontera V. El teorema de Gauss dice que la integral sobre
el volumen de la divergencia V - F' del campo F sobre el volumen V y la integral de superficie
de F sobre la frontera 9V de V estan relacionadas por

/V‘Fde/ F -da.
v v

Fisicamente, esto quiere decir que si no hay fuentes o sumideros del campo F' dentro de la
region del espacio V, la densidad del campo en esa region del espacio solo puede cambiar si
hay un flujo hacia adentro o hacia afuera de la regién a través de la frontera 9V.

2. Teorema de Stokes
El teorema de Stokes relaciona la integral sobre una superficie abierta con la integral de linea
alrededor de la curva frontera de esa superficie. Sea A una superficie abierta cuya curva frontera
es C. Escojamos un lado de la superficie para ser el exterior. Sea ds un elemento de la curva
frontera cuya magnitud es la longitud del elemento y cuya direccién es tangente a la curva. El



sentido positivo de la tangente es tal que, cuando lo vemos desde el exterior de la superficie en
la direccién de la tangente, el interior queda a la izquierda. Entonces el teorema establece que

/A(qu)-dA:/Cu-ds.

Esto significa que la integral de superficie del rotacional del campo vectorial u es igual a la
integral de linea de u alrededor de la curva frontera. La integral de un vector u alrededor de
una curva cerrada C se conoce como “la circulacién de u en C".

Ejercicio corto:

1. Sir(t) = z(t)2 + y(t)j, escribir la velocidad v, y la aceleracion a.
2. Demostrar que @ - @& = 0 para |a] = 1.

1.2 Movimiento circular uniforme (MCU) y aceleracion centripeta

El movimiento circular uniforme ocurre cuando una particula se mueve sobre una circunferencia
de radio constante R con rapidez constante v. La direccién de la velocidad cambia continuamente,
aunque su magnitud permanezca constante.

Algunas relaciones basicas son:

e Periodo: T (tiempo en dar una vuelta)
e Frecuencia: f = 1

e Velocidad angular: w = 2% = 2n f

e Rapidez: v = wR

En forma vectorial, si la rotacion es alrededor de un eje definido por el vector w, la velocidad
angular esta dada por:
V=wWXT.

En MCU siempre hay aceleracion porque la direccidén de v cambia. Esa aceleracién apunta hacia
el centro (radial hacia adentro).

1.2.1 Ejercicio

Una particula se mueve en el plano zy con r = R(cos(wt), sin(wt), 0).
1. Deriva v y verifica que |v| es constante.

2. Muestra que v es perpendicular a r.

1.3 Aceleraciones radiales (en movimiento curvilineo)
En un movimiento sobre el plano, es (til descomponer la aceleracién en:
e una componente tangencial (cambia la rapidez)

e una componente radial o normal (cambia la direccién)

Si el radio de curvatura instantaneo es R y la rapidez es v:

En coordenadas polares (r, 6), la aceleracién general es:



a= (d%——réQ)?4-(rdé—k2%9>§

Para MCU: 7 =0, di = 0, § = w, d = 0:

a = —rw??.

La aceleracion radial existe aunque la rapidez sea constante; refleja el cambio de direccion de la
velocidad.

1.3.1 Ejercicio 1 (curvatura conocida)

Un auto toma una curva de radio R =50 m a v = 15 m/s.
1. Calcula la aceleracién radial.

2. Interpreta qué significa fisicamente.

Solucién:

2 152 225
=20 %2 45 m/s2.
"R 70 50 m/s

Interpretacion: es la aceleracién requerida para “doblar”, apuntando al centro de la curva.

1.3.2 Ejercicio 2 (polares — MCU)

Sea r(t) = 10 m constante y 6(t) = 0.2t (rad).
1. Identifica w.

2. Calcula a en polares.

Solucioén:

w = 0.2 rad/s.

a = —rw?# = —10(0.2)%F = —0.47 m/s%.
1.4 Fuerza centripeta

La fuerza centripeta es la fuerza neta radial hacia el centro necesaria para mantener el movimiento
circular (o curvilineo) con radio de curvatura R.

Por segunda ley de Newton:
’U2 9
EF;n:maT:mE:mw R.
“Centripeta” no es un tipo nuevo de fuerza: puede ser tensioén, friccion, gravedad, empuje, etc. Lo
“centripeto” describe la direccidn de la fuerza neta.
1.5 Momento angular
Para una particula de masa m, el momento angular L se define como:
L=7rxp=rx(mv).
cuya direccién es perpendicular al plano formado por 7y v y su magnitud es L = mrvsin(#), donde
0 es el angulo entre r y v.

La torca (momento de fuerza) respecto al origen es:



T=7rxF.
y satisface:

dL

El momento angular mide “cudnta rotacién” tiene el movimiento respecto a un punto. Cambia sélo
si hay una torca externa neta (analogo a la fuerza y el momento lineal).

1.6 Conservacion del momento angular
Si la torca externa neta sobre un sistema respecto a un punto es cero:

dL
T{ext}=0=>%=0:L=cte.
1.6.1 Caso tipico: fuerza central

Si F' siempre es paralela a r (fuerza radial), entonces:
T=rx F =0,

y por lo tanto L se conserva. Geométricamente, si L es constante, el movimiento ocurre en un
plano perpendicular a L.

1.6.2 Ejemplo 1 (particula en fuerza central)
Una particula se mueve bajo una fuerza F = f(r)?.
1. Muestra que 7 = 0.

2. Concluye que L es constante.

Solucion: Como F || r:

7'=er=0—>%:0.
dt
1.6.3 Opcionales
e MCU: Si R se duplica con w constante, ;como cambian vy a,.?
¢ Aceleracion radial: Une ciclista describe una curva con R = 20 my a, = 3 m/s”2. Encuentra v.
e Fuerza centripeta: ;Qué pu, se requiere para tomar una curva de radio R a velocidad v sin
derrapar?
e Momento angular: Calcula L para r = (1,2,3) y v = (4,0,—1) (masa m simbdlica).
e Explica por qué un satélite en una érbita eliptica se mueve mas rapido en perigeo que en apogeo.
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