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INTRODUCCION

El concepto de determinante de una matriz cuadrada tiene una gran relevancia dentro de la teoria de
matrices. Los determinantes resultan de gran utilidad a la hora de resolver determinados sistemas de
ecuaciones lineales (los llamados sistemas de Cramer), discutir la existencia de solucién de sistemas
de ecuaciones lineales generales (mediante el concepto de rango de una matriz y del Teorema de
Rouché Frobenious), y analizar la dependencia lineal de un conjunto de vectores (lo cual, entre otras
cosas, nos permitird identificar posibles bases de un espacio vectorial). Ademas, la interpretacion
geométrica de los determinantes nos permite calcular, de forma sencilla, areas y volimenes de
determinadas figuras geométricas, realizar productos vectoriales, y hallar las ecuaciones de un plano
en el espacio.

Los campos de aplicacion de la teoria de los determinantes y, en general, de la teoria de matrices son
muy amplios, y abarcan desde las mas clasicas aplicaciones en las areas de fisica, economia, e
ingenieria hasta aplicaciones mas recientes como la generacién de graficos por ordenador, la teoria
de la informacién [W1], y la criptografia.
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OBJETIVOS
e Aprender a calcular determinantes de todos los 6rdenes.
e Conocer las propiedades de los determinantes.
e Comprobar cuales son las aplicaciones de los determinantes.
e Introducirse en el uso del Mathcad para trabajar con determinantes.
CONOCIMIENTOS PREVIOS

Es recomendable haber leido, previamente, el math-block sobre algebra de matrices asi como los
introductorios a Mathcad.

CONCEPTOS FUNDAMENTALES

0 Definicion de determinante

Dados los ndmeros 1,2,3,....n existen n! formas distintas de ordenarlos. Cada una de dichas
ordenaciones se llama permutacion. El conjunto de todas las permutaciones se representa por
P,y la permutacion (1, 2, 3, ..., n) se llama permutacion principal.
Por ejemplo, el conjunto {(1 2 3), (1 32),(213),((231), (312), (32 1)} contiene las 6
permutaciones diferentes de la terna (1 2 3).
Diremos que dos elementos de una permutacion forman una sucesion si estan colocados en el
mismo orden que en la permutaciéon principal. En caso contrario, diremos que forman una
inversion.
Por ejemplo: (2 3 1 4 5 6) tiene dos inversiones (n° de pasos a realizar para obtener la
permutacion principal).
Llamaremos signatura de una permutacion al valor (-1)* donde A es el nimero de inversiones de
dicha permutacion.
Se define el determinante de una matriz cuadrada A, denotado por |A| o por det(A), como:

ay  dp a,

. a a a .
Si A= % = |A|: zalal g, et A, - SIgnatura(olol, - or,)
(0050t )€ R,
anl an2 ann
[w2]
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o Calculo de determinantes

‘ Determinantes de orden 2 (asociados a matrices 2x2)

Cuando A es una matriz 2x2 hay 2! = 2 permutaciones del par (1 2); éstas son:
{(1 2), (2 1)}. Entonces, el determinante de A contendra los dos términos:

aj; - az - signatura(l 2) y aj; - ay; - signatura(2 1)

Como signatura(1 2) = (-1)0 =1 ysignatura(2 1) = (-1)1 = -1, el determinante de orden 2 sera:

ay ap| _ a
=Sdajpp-dzx - ap-dy

ay dyp a

Ejemplo:

5
=2.(-4)-53=-8-15=-23
3 -4

\_Determinantes de orden 3 (asociados a matrices 3x3)

Si A es una matriz 3x3, su determinante (de orden 3) vendra dado por:

Ejemplo:

1 4 -3
3 -2 1|=1.(-2).5+3.(-D.(=3)+4.4.1-[(-3).(-2)4 +1.(-1).1+3.4.5]=
4 -1 5

=—10+9+16—[24+(-1)+60]=15—-83 =68

Proyecto e-Math 3
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\ Determinantes de orden superior a 3 (asociados a matrices nxn con n>3)

En el caso de determinantes de orden superior a 3 (es decir, asociados a matrices de tamafio
nxn con n > 3), la expresion resultante tiende a complicarse, por lo que recurriremos al método
de desarrollo por adjuntos para su célculo.

Primero de todo, fijémonos en la disposicion de signos siguientes (similar a las casillas blancas y
negras en un tablero de ajedrez):

+ - 4+ -
-+ - +

Para calcular el determinante de una matriz 4x4 (o superior) se debe hacer:

1. Elegir aquella fila o columna que tenga el mayor numero de ceros (si ninguna linea tiene
ceros, se coge una linea cualquiera).

2. Cada uno de los elementos de la linea dara lugar a un sumando, el cual se obtendra
como se explica en el paso siguiente.

3. Para cada elemento de la linea seleccionada, éste se multiplica por su correspondiente
determinante adjunto (aquel determinante resultante de eliminar la fila y la columna a las
que pertenece el elemento seleccionado). A dicho adjunto le precedera el signo que
corresponda a la posicién ocupada por el elemento seleccionado (segun la tabla de
signos arriba indicada).

Ejemplo matriz 4x4:

11 3 -2 171 3 -2
2 -4 7 2 , 2 -4 7 2
= {elegimos la 1* columna y la desarrollamos} =| = =
3 -2 9 -1 37-2 9 -1
1 3 -1 -1 1 3 -1 -1
-4 7 2 1 3 =2 1 3 =2 1 3 =2
=1--2 9 —-1+(-2)-2 9 -=1+3:-4 7 2|+(-D-|-4 7 2|=..=15
3 -1 -1 3 -1 -1 3 -1 -1 -2 9 -1
Proyecto e-Math 4
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Ejemplo matriz 5x5:

2 2 2 -1 -1 2 2 2 -1 -1
-+ -+ -
0 0 0 1 1 0 0 0 1 1
1 1 1 1 1|={desarrollamosporla2*fila}=1 1 1 1 1|=
1 1 1 1 2 1 1 1 1 2
3 3 3 4 4 3 3 3 4 4
2 2 -1 -1 2 2 -1 -1 2 2 -1 -1 2 2 2 -1 2 2 2
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
=—0- +0- -0- +1 -1
1 1 1 1 1 1 2 1 1 1 1 11 2 1 1 1
3 3 4 3 3 4 4 3 3 4 3 3 3 4 3 3 3
= {al multiplicar por 0, los 3 primeros sumandos se eliminan; el ultimo determinante también se
anula} =
2 2 2 -1
1 1 1 1
= = {desarrollamos por la 2* linea} =
1 11 2
3 3 3 4
2 2 -1 2 2 -1 2 2 -1 2 2 2
=1 1 2|+11 1 2|-1-41 1 2|+1-)1 1 1=
3 3 4 3 3 4 3 3 4 3 3 3
= {los dos primeros determinantes se anulan mutuamente, pues son iguales pero de signo
cambiado; el ultimo determinante también se anula} =
2 2 -1
=—1 1 2|=-[214+13.(-)+223-( (-1).1.3+2.23+4.2.1)]=
3 3 4
=—[8-3+12-(3+12+8)]=—[17-17]=0
Proyecto e-Math 5

Financiado por la Secretaria de Estado de Educacion y Universidades (MECD)



e

UocC

www.uoc.edu Determinantes

0 Propiedades de los determinantes [W3]

1.

Para el célculo de algunos determinantes, puede ser muy util recurrir a algunas de las siguientes
propiedades:

El determinante de una matriz es igual al de su traspuesta.

Por ejemplo,

1
1
0

S O N

3 1
0 =12
I |3

S O =

0
0/=-2
1

Si en un determinante se cambian entre si dos lineas paralelas (filas o columnas), el signo de
su valor también cambiara.

Por ejemplo,

1 2 3 1
0 0 1j=—1 0 O en efecto: 0
1 00 1

S O N

3 1
=2 y |1
0 0

S O N
— O W
Il
|
\®)

Un determinante que tiene dos lineas paralelas (filas o columnas) iguales vale 0.

Por ejemplo,

1
1
1

S NN

3
3|=0
0

Si un determinante tiene todos los elementos de una linea nulos, el determinante vale 0.

Por ejemplo,

1
0
1

A O

3
0=0
3
Multiplicar un determinante por un n°® real es equivalente a multiplicar cualquier linea (fila o

columna) por dicho numero.

Por ejemplo,

1 2 3 |1 2 3.2
20 0 =10 0 1-2
1 0 0 |1 0 0-2

Dada una matriz A de tamafio nxn, y un n° real A, esta propiedad implica que:

Proyecto e-Math 6
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A-A]=2"

4

6. Si todos los elementos de una fila o columna estan formados por dos sumandos, dicho

determinante se descompone en la suma de dos determinantes.
Por ejemplo,
2 445 3] |2 4 3 2 5 3

0 3+3 2/=(0 3 2(+0 3 2
0 1+2 5 0 1 5 |0 2 5

Si los elementos de una linea son combinacion lineal de las otras, entonces, el determinante
vale 0.

Por ejemplo,
1 3421 3

2 0+2-2 0/=0 (la 22 columna es combinacion lineal de la 12 y 32 columna).
3 1+2-3 1

Si a los elementos de una linea se le suman los elementos de otra paralela multiplicados
previamente por un n° real el valor del determinante no varia.

Por ejemplo,
1 5+2-1 3] |1 5 3
2 3+2-2 0=2 3 0
3 4423 1] 3 4 1
9. El determinante de un producto de matrices es el producto de los determinantes de cada una

de ellas.
|4 B|=|4]-|B]

Proyecto e-Math 7
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CASOS PRACTICOS CON SOFTWARE

o La funcion determinante con Mathcad

Estamos familiarizados con funciones como f(x)=senx y f(x)=x2, que asocian un numero real
f(x) a un valor real de la variable x. Como x y f(x) asumen valores reales, tales funciones se
describen como "funciones con valores reales de una variable real". La funcién
determinante es también una "funciéon con valores reales de una variable matricial" en el
sentido de que asocia un numero real f(X) con una matriz X [6].

El estudio de la funcién determinante tiene importantes aplicaciones en la teoria de sistemas
de ecuaciones lineales y también conduce a una férmula explicita para calcular la inversa de
una matriz invertible.

La funcién determinante en Mathcad es una aplicacién del conjunto de matrices cuadradas en
el conjunto de escalares [3].

Dicha funcién tiene como entrada (input) una matriz cuadrada y como salida (output) un
escalar.

El determinante de una matriz cuadrada, utilizando Mathcad, se puede hallar mediante el
icono |x | de la barra de herramientas Matrix (si en vez de la matriz se pone un escalar, este
mismo icono también proporciona el valor absoluto de éste). Ademas, el determinante de
una matriz también puede ser calculado con el icono IM| de la barra de herramientas
Symbolic [4], [5].

Por ejemplo, si se quiere calcular el derterminante de la matriz A:

220 3
02 31
A=
02 21
1 -1 20
|A] — —6
|Al =-6

Incluso, si lo que se desea es calcular el determinante de una matriz con parametros,
podemos ayudarnos del icono M | de la barra de herramientas Symbolic para ello. Veamos
un sencillo ejemplo:

ab
—a-d-b-c

Proyecto e-Math 8
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=" Mathcad Professional - [AlgPista_Determinante de una matiiz]
@ File Edt “iew |nzertt Fommat Math  Sembolicz  Window  Help _|E’|£|

| [Mormal =]feial o ~lis r vil===

Symbolic ______H
. = RE Er! K L1 | -
JD EE|§@.&|£E| — - Faodifiers j|@l?
float complex assume =
2 -2 0 3
solve simplify  substitute =
0oz -3l E
A= factor expand coeffs
o2 -21 _ F ?glnz
1 -1 2 0 collect Seties parfrac Iﬁ
fourier laplace Zrans
+ =
imdfourier  invlaplace | 5 .
MT — T M| — I%
|.|.éh| — —f ) <E='
N M atrix (4 gj
Al =-8B =
|BEH »n = W i
i H{> MT mn ﬂi
Fei Bxd Zu

0 Determinantes e independencia lineal de vectores [3]

El uso de determinantes proporciona un método de sencillo para comprobar cuando n
vectores de RM son linealmente independientes.

Sea M la matriz cuyas columnas son los vectores dados. M es una matriz m por n. Las

columnas son linealmente dependientes si y solo si existe un vector de dimensiéon n
(diferente del vector nulo) tal que: M.x=0; esto es:

M.x=x1.M1> + x0. M<2> + _ + x, M<N> =0

(Nétese que M<J> es la j-ésima columna de M).

En caso contrario; si sélo existe el vector nulo, los vectores son linealmente independientes.
Recordemos que M.x=0 tendra una solucion no-trivial (por no-trivial entendemos que algun
coeficiente de ésta es diferente de cero) si y sdlo si, por lo menos una de las variables o
incoégnitas es libre; esto es, una de las variables puede tomar cualquier valor.

Ademas, la ecuacion matricial M.x=0 da lugar a un sistema de ecuaciones lineales
homogéneo. Sabemos que éste siempre tendra, por lo menos, una solucién (la trivial). Si éste

tiene mas de una solucion, entonces posee un infinito nimero de soluciones.

El proceso para saber si unos vectores son linealmente dependientes o independientes es el
siguiente:

Poner los vectores en columnas y formar la matriz M.

Proyecto e-Math 9
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Hallar la solucion del sistema M.x=0, mediante la funcion "rref".

Si la solucién es la trivial, los vectores son linealmente independientes. En caso contrario, si el
sistema tiene solucion diferente de la trivial, los vectores son linealmente dependientes.

No obstante esto, el uso de determinantes proporciona un método de sencillo para
comprobar cuando n vectores de RM son linealmente dependientes o independientes.

Q Elcaso en que n>m

Teorema: Si n>m, cualquier conjunto de n vectores de R™M son linealmente
dependientes.

Fijémonos que, en este caso, hay mas columnas que filas. Esto significa que en la matriz

reducida por filas (rref), por lo menos, una columna correspondera a una variable libre. Y, por
tanto, existe una solucion diferente de cero para la ecuaciéon matricial M.x = 0.

Ejemplo: Supongamos que tenemos 4 vectores de R3 y queremos saber si éstos son
linealmente dependientes o independientes.

Buscaremos la solucién a la ecuacién M.x = 0.

Los vectores son:

1)
u:=| -2
3)
o)
vi=|1
4}
2
w:=| -6
-1
2
ji=| -6
S
1o2 23" 0)
—21—6—6.y =10

V4
3 4-15 0,
t

1 02 20 100 -120
rreff| 21 -6 -60](=1010 12 0
3 4-1520 001 7 O

Por tanto, las soluciones a este sistema de ecuaciones son:

X =-12t
y =12t
z=Tt

El sistema tiene infinitas soluciones, por tanto, los vectores son linealmente dependientes, tal
y como se afirma en el teorema.

Proyecto e-Math 10
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Observacion: En la funcién anterior (rref) hemos utilizado la matriz ampliada del sistema.
Como la matriz de los coeficientes esta ampliada con una columna formada toda por ceros,
las operaciones de las filas no cambiaran. Por tanto, aqui podriamos haber utilizado
perfectamente la matriz de los coeficientes e interpretar el resultado de manera similar:

1 02 2 100 -12
rrefl] | -2 1 -6 =6 |[=]0 1 0 12
3 4-15 001 7

Y Mathcad Pref.azmal - [Determinantes e independencia lineal]

% Eile Edff “iew |nzert NFormat bath Sy

|N|:|rmal v.;]ﬂ'nai-}

1 1] 2
e | =2 =1 7 |
Comples Murmbers
3 4 -1 Curve Fitting
Differential E quation Salving
Ewprezzion Type
H .
102 2 i} File Aiccess Savelolarmap
¥ Finance zbwveal
=144 - =0 Crviricer Tronnbmren ;I e
3 4 -1 4 1]
t [rrefia)
L1032 20 Lo -120 Feturns a matris reprezenting the row-reduced echelon form of A,
=21 6 6 0||=(010 12 0
34 -1 50 ool 7 0
Fartanto, las soluciones 3 este sistema de @l Ok, I |hzert Cance
ecudciones san: -
x=-121
w= 12t
z=7t

El sistema tiene infinitas soluciones, partanto, los vectores son linealmente
denendientas tal w rnmn =2 afirma &an el tenrema

Q El caso en que n<m

Teorema: M.x=0 tiene como unica solucion la trivial si y sélo si MT.M.x=0 tiene como unica
solucion la trivial.

Obviamente cualquier solucién de M.x=0 lo es de MT.M.x=0; esto es, sus conjuntos de
soluciones coinciden. Si la trivial es la unica solucién para una ecuacion, ésta debe ser la
unica solucion para la otra.

Segun el teorema anterior, que M.x=0 tenga solucién es equivalente a decir que MT.M.x=0
también tenga solucion. Por lo tanto, es equivalente a que existe la inversa de MT.M

Proyecto e-Math 11
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(fijémonos que MT.M es una matriz cuadrada n por n). Por tanto, equivalente a que IMT.M |
es diferente de cero; esto es, no se anula el determinante de MT.M

Conclusién: Sean M<1>, M<2>, __ M<P> p vectores de RM con n<m.

Entonces M<1>, M<2> . M<N> son linealmente independientes siy sélosi |[MT.M | es
diferente de cero.

Ejemplo: Sean los vectores de RO:

2\

0
ml:=| -2

1

3

0)

2
m2:=| 1

0

_1}\

2
m3:=| -1

1

0 ]

2 0 -1

0 2 2
M=|-21 -1

1 01

320
|MT-M| =875

Por tanto, los vectores anteriores son linealmente independientes.

Proyecto e-Math 12
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+*Mathcad Professional - [Determinantes e independencia lineal]
E File Edit “iew Inzert Fomat kMath  Svmbolice: Window  Help

[Namal =] [aial o Bz u | =:
D-2E|E&R_RAY| 4 ER|(vw e (M mp =22 |

2 1] -1
1] 2 2
ml =] -2 mid=1 mi=| -1
1 1] 1
3 2 0

Q Elcaso en que n=m

En este caso, M es una matriz cuadrada y el sistema homogéneo M.x=0 tendra una unica
solucién ftrivial (y los vectores seran linealmente independientes) si es compatible
determinado. Por tanto, si existe la inversa de la matriz M, esto es equivalente a que el
determinante de la matriz M sea diferente de cero.

Conclusidén: Los vectores son linealmente independientes si y solo si el determinante
de M es diferente de cero.

Ejemplo: Sean los vectores de R%:

1
o |
vl =
0
_1 )
2)
-1
V2= |
0
3
Proyecto e-Math 13
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e

_1\
3
v3 =
-2
2
4
3
v4 =
0
7
1 2 -1 4)
2 -1 3 3
M =
0 0 20
-13 2 7,

Comprobemos que los resultados obtenidos utilizando el comando de la barra de
herramientas Matrix y los obtenidos mediante la barra Symbolic coinciden:

IM| =60
(Utilizando el comando de Matrix)

M| — 6C
(Utilizando el comando de Symbolics)

Por tanto, los vectores anteriores son linealmente independientes.

. “Mathcad Profezsional - [Determinantes e independencia lineal]
ﬂ File Edit “iew Inzett Format kMath  Sembolics wWindow  Help - |5’|£|

[Marmal =] [l o =B ru|===
D-2Hd &8y @ =Rl o T mp=|2d|| =82

4
2 -1 3 E:
vl - v - Y - -
0 0 -2 0 E
-1 3 2 7 A
— " hlodifiers ]
x=
M- float complex assuUme I%
Solve simplify  substitute =
<:‘=-
factar expand coeffs ET_'I
|Bt| = 60 ¥ Ewi Eu collect series parfrac "
faurier laplace frans

|b] — 6 . o . -
Fartanto, los vectares anteriores son linea i Irvfourier mvlaplace Inaztrans —
MY — H [m] —

Proyecto e-Math 14
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RECAPITULANDO:

Sean M<1> M<2>, _ M<M> n vectores de R™M-
Si n>m, entonces cualquier conjunto de n vectores de R™M son linealmente dependientes.

Si n<m, entonces M<1>, M<2> ... M<P> son linealmente independientes si y sélo si |[MT.M |
es diferente de cero.

Si n=m, entonces M<1>, M<2> ... M<P> son linealmente independientes si y solo si |M | es
diferente de cero.

0 Determinantes y areas y volumenes [W6]
La definicion de un determinante que se ha visto hasta ahora es puramente algebraica, sin
embargo existe una concreta interpretacion geométrica.
O Definiciones [1]

Un sélido en RM con las caras opuestas paralelas, cuyos lados adyacentes estan definidos
por vectores de un conjunto linealmente independiente {xq, X2, .., Xp} se llama

paralelepipedo n-dimensional.

Como se representa en la figura siguiente, un paralelepipedo bidimensional es un
paralelogramo y un paralelepipedo tridimensional es un cubo rectangular torcido.

0 Area de un paralelogramo [3]

Consideremos el paralelogramo siguiente cuyos lados son los vectores (a, b) y (c, d):

Proyecto e-Math 15
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{c.d)

Geométricamente es facilmente visible que el area del paralelogramo es igual a la longitud de
la linea L por la longitud de la linea que va desde (0, 0) hasta (a, b). La longitud de L es sin ¢
por la longitud de la linea que va desde (0, 0) hasta (c, d).

Segun esto, el &rea del paralelogramo es igual a:

A=-/a?+b? .\c2 +d? -sing

Sin embargo y, segun lo visto anteriormente, el area del paralelogramo se puede calcular
como el valor absoluto del determinante cuyas filas son los lados de éste; es decir:

A=
c d

:

Ejemplos:

o El area del paralelogramo determinado por los vectores (4, 0) y (7, 5) son 20 unidades
cuadradas.

St

|A| — 2c

o El area del paralelogramo determinado por los vectores (5, 3) y (7, -2) son 31 unidades
cuadradas.

A 53
7 -2,
|A| = =31

e El area del paralelogramo determinado por los vectores (1, 7) y (3, 2) son 19 unidades
cuadradas.

()

|A| = -1¢

Proyecto e-Math 16
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0 Area de un tridnqulo [3]

Sea el triangulo siguiente del cual se conocen las coordenadas de sus tres vértices:

Q -(ng yz)

R=(x,,¥,)

P=(x,v,)

El area de dicho triangulo es igual a:

1 Xy 1
At Y Xz Y2 1
X3 Yz 1

(Observacion: Fijemonos que el triangulo es la mitad del paralelogramo)
Ejemplos:

e El area del triangulo de veértices P=(2, 3), Q=(-4, 7) y R=(1, 0) son 11 unidades
cuadradas.

231\

A=|-471
101,

|A] — 22
Area = 11 unidades cuadradas

e El area del triangulo de vértices P=(-12, 3), Q=(5, 7) y R=(0, 2) son 32,5 unidades
cuadradas.

-12 3 1D
A=l 5 71
0 21,

|A| — —63

Area = 32,5 unidades cuadradas

Q Volumen de un paralelepipedo [3]

Cuando la matriz A ¢ RMXN tiene las columnas linealmente independientes, el volumen
del paralelepipedo n-dimensional generado por las columnas de la matriz A es

V), = [det (At-A)]1/2
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donde Al es la traspuesta de la matriz A y se lee asi: "La raiz cuadrada positiva del
determinante del producto de la traspuesta por la matriz".

En particular, si la matriz A es cuadrada, entonces el volumen es
Vi = | det(A) |

y se lee asi: "El valor absoluto del determinante de la matriz A".

O Volumen de un paralelepipedo tridimensional [3]

En R® consideremos el paralelepipedo generado por los tres vectores:
U= (Ug, Uz, Uz), V = (V1, Vo, V3), W = (W1, Wz, W3)

El volumen de dicho paralelepipedo es el valor absoluto del determinante cuyas filas son
los vectores u, vy w.

W, Wy, Wy

Cabe destacar que no tiene ninguna importancia el hecho de poner los vectores en las filas o
en columnas ya que se debe hallar el determinante y, por una de las propiedades anteriores
se ha visto que el determinante de una matriz y el de su traspuesta coinciden.

©,0,0)

Ejemplos:

e siu=(2,0,0),v=(0, 3, 0), w=(0, 0, 5); entonces:
200

V=0 3 0 =[30] =30 unidades cubicas.
005

o siu=(1,4, 2),v=(3, -2, 2), w=(-2, 5, 0); entonces

1 4 2
V=l 3 22
-2 50

|V| — A
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El volumen seran 4 unidades cubicas pues se debe tomar el valor absoluto.

e siu=(1, 3, 5), v=(0, 3, 5), w=(0, 0, 5); entonces

1 35)
V=035

005,
V| — 15

El volumen son 15 unidades cubicas.

O Volumen de un paralelepipedo tridimensional a partir de cuatro de sus vértices [3]

Sean los puntos P, Q, R, S que determinan el paralelepipedo siguiente:

R=(r,r2,r3) 8=(s1,52,s3)

P=(p1, P2, p3) fm (.20

Ampliando el resultado obtenido en el célculo del area de un triangulo, podemos afirmar que
el volumen de dicho paralelepipedo es:

-
-
-
N
—
w
[ N G G §

Observemos que también se podria haber hecho de la siguiente manera:
- > —>
A partir de los puntos se hallan los vectores PR,PQy PS y se halla su determinante, tal
como se ha explicado anteriormente.
Ejemplo:
El volumen del paralelepipedo determinado por los puntos siguientes:

0)
2)

—_~

’

wa o
N O

NWIUOT
0 o
‘.IMA

SIS
N
i

es 4 unidades cubicas.
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1421\
3 221
=—2501|
0 0 01,

V| - —

Fijémonos que coincide con el valor del volumen si se halla éste mediante los vectores PQ,
PRy PS:

1 4 2
V=l 3 22
-2 50

|V| — A
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