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PRESENTACION

Esta guia didactica pretende, por una parte, contener la cantidad suficiente de informa-
cién sobre la asignatura Célculo para que el alumnado pueda conocer, antes de comenzar
el curso, la mayoria de los aspectos bdsicos de la asignatura como pueden ser el programa
de la asignatura, los objetivos a alcanzar, la sincronizacién y organizacion de las clases,
los métodos de evaluacién etc. Por otra parte pretende ser una guia diaria del trabajo que
hay que hacer a lo largo del curso.

La asignatura Célculo tiene una importancia mdltiple dentro de la titulacién de Inge-
niero de telecomunicacién; por una parte es una asignatura instrumental que proporciona
herramientas al resto de asignaturas de la titulacién para desarrollar con éxito sus res-
pectivos programas. Por otra parte proporciona conocimientos que seran Utiles para el
desarrollo profesional de los futuros ingenieros y, por Gltimo, introduce ciertas nociones
de rigor, orden y pulcritud, que son inherentes al lenguaje y métodos matematicos y que,
sin duda, resultaran utiles en el desarrollo integral de los alumnos.

Para cursar esta asignatura no es necesario ningln requisito especial, si bien es con-
veniente haber cursado matemadticas en bachillerato. Los alumnos que no hayan cursado
matematicas en bachillerato encontrardn una dificultad afadida, ya que en clase se presu-
pone un nivel basico que es el que corresponde al nivel medio de un alumno de bachille-
rato que ha cursado matemadticas. Por tanto los alumnos que no han cursado matematicas
en bachillerato deberdn “ponerse las pilas” para alcanzar ese nivel cuanto antes.



2
DATOS BASICOS.

Datos basicos de la asignatura.

= Nombre: Calculo.

= Titulacién: Ingeniero de telecomunicacion.
= Curso: Primero.

= Tipo: Obligatoria de Universidad.

» Duracién: Anual.

» Descriptores: Calculo diferencial e integral de funciones de una y varias variables.
Ecuaciones diferenciales. Aplicaciones en ingenieria. Introduccién al analisis vec-
torial.

= Créditos LRU: 12 (9 tedricos y 3 practicos).

» Créditos ECTS: 9.6 (7.2 tedricos y 2.4 practicos).

Datos basicos del profesor.

= Nombre: Jeronimo Alaminos Prats y José Extremera Lizana.
» Departamento: Andlisis matematico.

» Centro: Facultad de Ciencias.



» Ubicacion: Jerénimo Alaminos: Despacho 16, Dpto. Analisis matematico, Facultad
de Ciencias; Despacho 17, tercera planta ETSIIT.

José Extremera: Despacho 3, Dpto. Andlisis matematico, Facultad de Ciencias; Des-
pacho 17, tercera planta ETSIIT.
» Teléfono: Jéronimo Alaminos: 958246308. José Extremera: 958243277.

= e-mail: Jéronimo Alaminos:: alaminos@ugr.es
José Extremera: jlizana@ugr.es
= Horario de tutorias: Jeronimo Alaminos: Lunes, de 10 a 11 horas (Fac. de Ciencias);

Martes, de 10 a 11 (Fac. de Ciencias); Miércoles, de 9 a 11 y de 17 a 18 (ETSIIT);
Jueves, de 10 a 11 (Fac. de Ciencias)

José Extremera: Lunes, de 17 a 19 horas (Fac. de Ciencias); Miércoles, de 8 a 9
horas (ETSIIT) y de 17 a 20 horas (Fac. de Ciencias).



3
TEMARIO Y BIBLIOGRAFIA.

3.1. Temario.

El temario viene determinado por los descriptores de la asignatura. Esta dividido en
tres temas que contienen varias lecciones.

s Tema 1: CALCULO DIFERENCIAL E INTEGRAL EN FUNCIONES DE UNA VARIA-
BLE. REPASO Y AMPLIACION.

¢ 1.1: Conceptos generales.

o 1.1.1: La recta real y el plano complejo. Sucesiones.
o 1.1.2: Continuidad y derivabilidad de funciones de variable real.

e 1.2: Series.

o 1.2.1: Series numéricas y series de potencias reales y complejas.

o 1.2.2: Férmula de Taylor. Desarrollo en serie de potencias de las funciones
elementales.

¢ 1.3: Integracion.

o 1.3.1: Area e integral.

o

1.3.2: Célculo de primitivas.

(@]

1.3.3: Aplicaciones: célculo de areas planas, longitudes de curvas, volu-
menes y superficies laterales de sélidos de revolucion.

» Tema 2: CALCULO DIFERENCIAL E INTEGRAL EN FUNCIONES DE VARIAS VA-
RIABLES.
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: Plano y espacio euclideos.

2.1.1: Producto escalar y médulo. Distancia euclidea.
2.1.2: Funciones de varias variables: Iimites y continuidad.

: Campos escalares y vectoriales.

2.2.1: Derivadas parciales y direccionales. Vector gradiente y matriz jaco-
biana. Algebra de derivadas.

2.2.2: Derivadas de orden superior. Matriz hessiana.
2.2.3: Derivacién implicita e inversa.

: Optimizacion de campos escalares.

2.3.1: Extremos relativos.
2.3.2: Extremos condicionados: multiplicadores de Lagrange.
2.3.3: Extremos absolutos.

: Integracién mdltiple.

2.4.1: Integrales dobles y triples.

2.4.2: Cambio de variable: integracién en coordenadas polares, cilindricas
y esféricas.

2.4.3: Aplicaciones: dreas, volimenes, masas, centros de masas, momen-
tos de inercia.

= Tema 3: ECUACIONES DIFERENCIALES.

e 3.1:

@)

e 32

Métodos elementales de integracion.

3.1.1: Ejemplos de ecuaciones diferenciales ordinarias. Métodos aproxi-
mados de solucién: Isoclinas y poligonales de Euler.

3.1.2: Ecuaciones con variables separadas, ecuaciones exactas, factores
integrantes.

Ecuaciones diferenciales lineales.

3.2.1: Ecuaciones diferenciales lineales de orden 1.
3.2.2: Ecuaciones diferenciales lineales de orden superior.

3.2. Bibliografia.

La siguiente bibliografia es orientativa. Hay que hacer algunas precisiones al respecto.

= No hay «un libro de texto» oficial de la asignatura. En cada uno de los libros que
vamos a enumerar hay capitulos que pueden ser aprovechadas para distintas partes
de la asignatura o que contienen ejercicios o problemas que son similares a los que
haremos en clase. En cualquier caso no es necesario comprarse ningun libro.



» La bibliografia es para consultar. Los libros que aparecen en ella estan en la biblio-
teca (la mayoria tanto en la biblioteca de la facultad de ciencias como en la de la
ETSIIT) y se pueden retirar.

= La lista de libros que aparecen en la bibliografia no es exhaustiva. Al tratarse nuestra
asignatura de un cdlculo general hay muchos mas libros, de titulos similares, que
pueden ser utilizados para consultar. Basta con echarle un vistazo al indice del libro
para ver si nos puede ser de utilidad.

= Aunque los programas de bachillerato son los mismos en todos los centros, es posi-
ble que algunos alumnos hayan estudiado menos profundamente que otros ciertos
temas. En la mayoria de los libros de la bibliografia se pueden consultar temas de
bachillerato. Si algiin alumno tiene problemas especificos con algin tema en parti-
cular, sélo tiene que consultar con el profesor para que le oriente en qué libro puede
encontrar informacién sobre el tema concreto.

» En cada uno de los libros haremos una breve descripciéon del contenido y de la
adecuacioén a nuestro curso.

. AYRES, F., Célculo diferencial e integral. McGraw-Hill, 1990.

En este libro esta recogido basicamente todo el temario del curso. En cada leccion
se hace una breve introduccioén teérica y hay ejercicios resueltos y otros suplemen-
tarios. Al final del libro se dan las soluciones de los ejercicios complementarios. El
nivel el basico y puede servir a los alumnos que necesiten apoyo en algin tema
concreto.

2. BRADLEY, G.L., SMITH, K.J., Cédlculo de una variable. Volumen 1. Prentice-Hall,
1998.

3. BRADLEY, G.L., SMITH, K.J., Cdlculo de varias variables. Volumen 2. Prentice-Hall,
1998.

Tanto el dedicado a una variable como a varias variables siguen el mismo esque-
ma. Los teoremas estan puestos al final del libro, con algunas demostraciones. Tiene
ejemplos y ejercicios propuestos de los que se da la solucién al final del libro. Tam-
bién tiene resefias histéricas de matemadticos ilustres. También utiliza el programa
Mathlab dando instrucciones sobre su uso. La temdtica de los dos volimenes es la
que se indica en el titulo.

4. GARCIA-MAROTO, A., Ecuaciones diferenciales ordinarias. Problemas dtiles. Gar-
cia Maroto Editores, 2006.

Es muy basico pero tiene lo imprescindible para el poco tiempo que tenemos para
dedicarle a las ecuaciones diferenciales. El libro consiste basicamente en problemas.

5. STEWART, J., Célculo diferencial e integral. Internacional Thomson Editores, 1998.
Prentice-Hall, 1998.



3.3.

Para problemas de funciones de una variable estd muy bien. Muy extenso, con mu-
chos ejercicios, la mitad de ellos con soluciones al final del libro y con apéndices
interesantes como, por ejemplo, el dedicado a nimeros complejos.

. THOMAS, G.B., FINNEY, R.L., Calculo (una variable). Addison Wesley Longman,

1998.

Al igual que el anterior también es muy extenso e incluso tiene alguna parte dedicada
a ecuaciones diferenciales. También aproximadamente la mitad de los ejercicios
tienen las soluciones al final del libro.

. THOMAS, G.B., FINNEY, R.L., Calculo con geometria analitica (2 volimenes). Ad-

dison Wesley Iberoamericana, 1987.

Son dos volimenes que cubren el programa completo de la asignatura, incluso tie-
ne apéndices dedicados a algunos apartados de algebra lineal que complementan
bien los contenidos. Al igual que los anteriores tiene una gran cantidad de ejemplos
resueltos y ejercicios de los que se dan las soluciones al final del libro.

Temario de practicas con Maxima

Las préacticas de ordenador se organizan en 15 sesiones semanales durante el segundo
cuatrimestre.

Sesion 1: Introduccién al manejo del programa.
Sesion 2: Introduccién al manejo del programa (segunda parte).

Sesién 3: Capacidad grafica del programa. Representacion grafica de funciones de
una variable.

Sesién 4: Representacion de curvas definidas por coordenadas polares y paramétri-
cas. Animaciones.

Sesién 5: Resolucion de ecuaciones. Métodos estandar.
Sesién 6: Métodos constructivos para la solucién de ecuaciones.

Sesion 7: Sucesiones. Limites de sucesiones y de funciones. Continuidad y deriva-

bilidad.

Sesion 8: Rectas tangentes y secantes. Extremos relativos.
Sesion 9: Polinomio de Taylor. Aproximacion.

Sesién 10: Integracion de funciones de una variable.

Sesién 11: Representacién grafica de funciones de dos variables. Curvas en el espa-
cio.



Sesion 12: Diferenciabilidad. Derivadas parciales y representacién del plano tan-
gente.

Sesion 13: Extremos relativos y condicionados de funciones de varias variables.

Sesion 14: Integracion de funciones de varias variables.

Sesidn 15: Ecuaciones diferenciales ordinarias.

3.4. Temario de actividades académicamente dirigidas.

El curso también comprende una serie de actividades académicamente dirigidas, com-
puestas por el desarrollo de distintos temas que, o bien se debieran haber estudiado en
bachillerato, pero ahora los estudiamos con mas detalle y profundidad, o bien son temas
nuevos que se estudian por primera vez. También hay temas de otras disciplinas que son
necesarios para el desarrollo del curso . Estas actividades estan ligadas temporalmente al
programa de la asignatura, como comentaremos en la cronologia de la asignatura. En la
cronologia lo denominamos seminario.

1. Diagonalizacién de matrices.
2. Progresiones aritméticas y geométricas.
3. El ndmero e. Algunos limites relacionados.
4. Funciones exponenciales y logaritmicas.
5. Funciones trigonométricas e hiperbdlicas.
6. Calculo de derivadas.
7. Aplicaciones précticas del polinomio de Taylor.
8. Célculo de diferenciales.
9. Formas cuadraticas.
10. Métodos de clasificacién de formas cuadraticas.
11. Caélculo de areas y longitudes de curvas.
12. Area y volumen de cuerpos de revolucién.
13. Sumas de Riemann vy series.
14. Criterios de comparacién para integrales impropias.

15. Método de las poligonales de Euler.



16. Factores integrantes.

17. Aplicaciones practicas de las ecuaciones diferenciales.

Para el desarrollo de los anteriores temas se puede utilizar la bibliografia propia del
programa de la asignatura.
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4
OBJETIVOS.

La asignatura Calculo es una asignatura obligatoria de universidad en el plan de estu-
dios de la titulacion. Al mismo tiempo es una asignatura eminentemente instrumental, es
decir, proporciona instrumentos, técnicas y conocimientos que deben ser Utiles al resto de
las asignaturas para alcanzar las competencias propias de un ingeniero. Esta caracteristica
hace que el conocimiento de esta asignatura, de una forma indirecta, ayude a desarrollar
la mayoria de las competencias del titulo de ingeniero en telecomunicacion.

Por otra parte la asignatura por si misma contribuye a desarrollar competencias de la
titulacion. Dentro de las competencias transversales (libro blanco) esta asignatura contri-
buiria a desarrollar las siguientes.

= Competencias instrumentales:

¢ Capacidad de andlisis y sintesis.
¢ Capacidad de organizacion y planificacion.
e Comunicacioén oral y escrita en la lengua nativa.

¢ Resolucién de problemas.
= Competencias personales:

¢ Trabajo en equipo.
e Habilidades en las relaciones interpersonales.

e Razonamiento critico.
= Competencias sistémicas:

e Aprendizaje autbnomo.

11



e Creatividad.

* Motivacion por la calidad.

Vamos a describir también los objetivos principales que se desean obtener a lo largo
del curso. La enumeracién de estos objetivos viene relacionada fundamentalmente con el
temario de la asignatura. Para las actividades académicamente dirigidas, los alumnos que
preparen los trabajos tienen como objetivo general desarrollar la capacidad de buscar
informacion, organizarla y exponer un trabajo, aparte de los objetivos propios de cada
actividad.

Para las practicas con ordenador, por tratarse de una herramienta para resolver pro-
blemas relativos al temario de la asignatura el dnico objetivo que podria comentarse es
desarrollar la capacidad de traducir los distintos problemas que estudiamos al lenguaje
informatico apropiado para que puedan ser resueltos, ademas de familiarizarse con el
programa Maxima.

En cualquier caso, antes de enumerar los objetivos que se pretenden alcanzar, tema
por tema, existen objetivos generales de toda la asignatura que es conveniente fijar.

» Es objetivo trasversal de la asignatura introducir a los alumnos en el método y en el
lenguaje matemdticos combinando la practica con la explicitacién del mismo. Los
alumnos deben habituarse a saber analizar, comprender y reproducir demostracio-
nes de algunos teoremas importantes, asi como a discutir con ejemplos y contra-
ejemplos la funcion de las hipétesis en la tesis y a identificar errores en razonamien-
tos incorrectos.

» Profundizar en el conocimiento que ya se tiene de los nimeros reales y las funciones
reales de variable real, manejando con soltura las distintas clases de funciones que
intervienen en el cdlculo y en la modelizacién de fenémenos y saber utilizar el
calculo diferencial e integral en relacion con su estudio.

= Relacionar los nimeros complejos con los reales, analizando las propiedades que
comparten ambos cuerpos asi como las diferencias.

= Identificar conceptos hasta ahora propios del analisis unidimensional, como la de-
rivacion e integracién, como casos particulares de conceptos multidimensionales.

= Relacionar la intuicién geométrica con conceptos del calculo de funciones de varias
variables.

» Relacionar las ecuaciones diferenciales con los conceptos de derivacién e integra-
cion.

Estos serian los objetivos generales que se pretenden alcanzar en el curso. En un nivel mas
concreto podemos analizar los anteriores objetivos tema por tema. Serian los siguientes:

» Cdlculo diferencial e integral en funciones de una variable.

e Distinguir los nimeros naturales, enteros, racionales, reales y complejos.
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Relacionar las propiedades de los nimeros reales con su estructura de cuerpo
ordenado.

Operar con desigualdades y valores absolutos.

Aplicar el principio de induccién para estudiar propiedades de los ndmeros
naturales.

Relacionar los conceptos de sucesién acotada, convergente y monétona, esta-
bleciendo las distintas implicaciones entre los tres conceptos.

Calcular el Iimite de una sucesion definida por recurrencia.
Calcular limites de sucesiones, aplicando resultados tedricos.

Utilizar el algebra de limites de sucesiones para estudiar el comportamiento de
sucesiones de ndmeros reales.

Conocer la relacién entre el comportamiento de una sucesion y el comporta-
miento de sus parciales.

Conocer las propiedades de cuerpo de los nimeros complejos.

Operar correctamente con niimeros complejos en forma binémica.
Operar correctamente con ndmeros complejos en forma polar.

Distinguir el argumento principal del argumento.

Distinguir el logaritmo principal del logaritmo.

Cambiar los nimeros complejos de forma polar a binémica y viceversa.
Interpretar geométricamente la suma y el producto de nimeros complejos.
Calcular las raices n-ésimas de un nimero complejo.

Conocer las funciones elementales complejas y sus propiedades.

Interpretar el concepto de limite de una sucesién en el ambiente de las funcio-
nes reales de variable real.

Relacionar la existencia de limite de una funcién en un punto con la posible
existencia de limites laterales.

Interpretar el concepto de divergencia de una funcién en un punto.
Convertir limites en oo en limites en 0 y viceversa.

Reconocer las distintas indeterminaciones.

Discutir la continuidad de una funcién en un punto.

Discutir la continuidad de una funcién en un conjunto.

Relacionar la continuidad de una funcién en un punto con el concepto de
limite de la funcién en ese punto.

Reconocer los distintos tipos de discontinuidades.

Aplicar, para conocer la estructura de la imagen de una funcién, el teorema de
Bolzano, el teorema del valor intermedio y el teorema de compacidad.
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Conocer las propiedades de las funciones continuas e inyectivas.

Conocer las funciones elementales; su crecimiento, comportamiento en cual-
quier punto, etc.

Resolver indeterminaciones (bien de sucesiones o de funciones) en las que
intervengan funciones elementales.

Resolver indeterminaciones mediante la regla del nimero e.
Discernir si una funcién es derivable en un punto.

Interpretar geométricamente el concepto de derivada de una funcién en un
punto.

Calcular las derivadas de las funciones elementales y de la composicion, suma,
producto, etc., de tales funciones.

Utilizar la derivabilidad de una funcién, junto con las propiedades de la deri-
vabilidad (Teorema de Rolle, del valor medio, etc.) para calcular la imagen de
dicha funcioén.

Utilizar las reglas de L'Hopital para el célculo de Iimites.

Utilizar las reglas de L'Hopital para estudiar la derivabilidad de una funcién en
un punto.

Conocer el polinomio de Taylor de una funcién en un punto y aplicar dicho
polinomio para estimar el valor de la funcién en un punto.

Utilizar el polinomio de Taylor para discernir si una funcién alcanza en un
punto critico algin tipo de extremo relativo y qué clase de extremo es.

Utilizar los resultados conocidos referidos a crecimiento y extremos relativos
de una funcién, junto con los de concavidad y convexidad para estudiar la
gréfica de dicha funcioén.

Distinguir en una serie de nimeros reales el término general de la serie de la
sucesion de sumas parciales.

Distinguir la convergencia de una serie de la convergencia absoluta y de la
convergencia incondicional. Conocer las implicaciones entre los tres concep-
tos.

Decidir si una serie de niimeros reales es convergente utilizando el criterio de
comparacion.

Decidir si una serie de nimeros reales es convergente utilizando el criterio de
la raiz.

Decidir si una serie de nimeros reales es convergente utilizando el criterio del
cociente.

Decidir si una serie de niimeros reales es convergente utilizando el criterio de
Raabe.

Decidir si una serie de niimeros reales es convergente utilizando el criterio de
condensacion.
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Decidir si una serie de niimeros reales es convergente utilizando el criterio de
Leibniz.

Calcular la suma de una serie geométrica.
Calcular la suma de una serie telescépica.
Calcular la suma de una serie hipergeométrica.

Distinguir en una serie de potencias los distintos elementos: centro de la serie,
el término general y el radio de convergencia.

Calcular el radio de convergencia de una serie de potencias utilizando el cri-
terio de la raiz y el del cociente.

Desarrollar en serie de potencias la funcién binomial.

Desarrollar en serie de potencias las funciones relacionadas con las funciones
elementales.

Conocer someramente los fundamentos de la integral de Riemann.
Aplicar las propiedades de la integral para decidir si una funcién es integrable.

Analizar las propiedades de una funcién definida mediante una integral inde-
finida: teorema fundamental del célculo.

Calcular integrales mediante la regla de Barrow.

Decidir si una funcién es impropiamente integrable y calcular su integral im-
propia cuando lo sea.

Calcular integrales mediante el cambio de variable.
Calcular integrales mediante la integracién por partes.

Decidir el método apropiado y aplicarlo para calcular integrales de distintos
tipos de funciones atendiendo a la clase de funcién en el integrando.

Calcular mediante integracion el drea de un conjunto.
Calcular mediante integracion la longitud de una curva.
Calcular mediante integracién el volumen de un sélido de revolucién.

Calcular mediante integracion la superficie lateral de un sélido de revolucién.

» Cdlculo diferencial e integral en funciones de varias variables reales.

Conocer los elementos de la topologia de R™ y relacionarla con la topologia
de R.

Calcular la norma de un vector y el producto escalar de dos vectores.
Identificar conjuntos abiertos, cerrados, compactos, etc. de R™.
Descomponer una funcién de R™ en R™ en sus funciones componentes.

Conocer el concepto de limite de una funcién de R™ en R™ e identificar cuando
hay una indeterminacion.
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Conocer el concepto de limite de una funcién de R™ en R.
Relacionar los dos conceptos anteriores.

Estudiar si una funcién de varias variables reales tiene limite en un punto y si
es continua en dicho punto.

Calcular derivadas direccionales de una funcién real de varias variables reales.
Calcular derivadas parciales de una funcién real de varias variables reales.
Construir la diferencial de una funcion real de varias variables reales.
Construir la diferencial de una funcién vectorial de varias variables reales.

Asociar la matriz jacobiana de una funcién en un punto a su diferencial en
dicho punto.

Interpretar geométricamente el concepto de funcion f : R? — R difenciable
en un punto: plano tangente a la grafica de la funcién en dicho punto.

Interpretar geométricamente el concepto de gradiente de una funcion f : R? —
R.

Aplicar el teorema de la funcién implicita para decidir cuando una ecuacion
en R? define implicitamente a una variable como funcién de la otra.

Aplicar el teorema de la funcién implicita para decidir cuando m ecuaciones en
R"™*t™ definen implicitamente a m variables como funciones de las n variables
restantes.

Aplicar el teorema de la funcion implicita para calcular derivadas parciales de
funciones definidas implicitamente.

Calcular el plano tangente a la gréfica de una funcién f : R? — R definida
implicitamente.

Interpretar geométricamente el concepto de gradiente de una funcion f : R? —
R cuando ésta estd definida implicitamente.

Calcular la matriz hessiana de una funcién en un punto.

Utilizar la matriz hessiana de una funcién en un punto critico para el calculo
de los extremos relativos de la funcién en dicho punto. Relacionarlo con el
caso unidimensional.

Utilizar el método de los multiplicadores de Lagrange para calcular los extre-
mos condicionados de una funcién.

Decidir cuando un conjunto de R™ es compacto. Aplicarlo para el estudio de
problemas de extremos absolutos.

Conocer someramente los fundamentos de la integral de Riemann para fun-
ciones de R™ en R: sumas superiores e inferiores, integral superior e inferior,
etc.

Calcular integrales de funciones continuas mediante integracion iterada.

Decidir si un conjunto de R™ es un conjunto medible-Jordan.
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 Calcular integrales de funciones aplicando el método de Fubini en conjuntos
medibles-Jordan.

e Conocer los cambios de variable estandar para calcular integrales de funciones
de R? en R y funciones de R? en R: cambio a coordenadas polares, cilindricas
y esféricas.

e Aplicar el teorema de cambio de variable para calcular integrales de funciones
atendiendo a la naturaleza del integrando.

e Aplicar la integracién de funciones de varias variables para calcular dreas y
volimenes de conjuntos del plano y del espacio, respectivamente.

 Aplicar la integracion de funciones de varias variables para calcular centros de
gravedad de conjuntos en el espacio.

e Aplicar la integracién de funciones de varias variables para calcular momentos
de inercia.
» Ecuaciones diferenciales.
» Conocer el concepto de ecuacion diferencial ordinaria y de ecuacién diferen-
cial en derivadas parciales.

e Distinguir los tipos de soluciones de una ecuacién diferencial: la solucién ge-
neral y las soluciones particulares.

e Distinguir una solucién exacta de una solucién exacta de una solucién apro-
ximada.

e Identificar algunos tipos de ecuaciones diferenciales ordinarias: variables se-
paradas, homogéneas, exactas, lineales.

¢ Resolver ecuaciones diferenciales de los tipos enunciados en el apartado ante-
rior.

e Reducir ecuaciones diferenciales que no sean de ninguno de los tipos anteriores
(mediante un cambio de variable) a alguno de ellos.

e |dentificar distintos problemas fisicos, geométricos y mecanicos como proble-
mas de ecuaciones diferenciales.
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5

METODOLOGIA, HORARIO Y
CRONOLOGIA.

5.1. Horario y metodologia.

El horario de la asignatura estd en la pagina web de la titulacién. En lineas generales
se tiene una carga lectiva de 4 horas semanales durante el primer cuatrimestre y 3 se-
manales durante el segundo, ademas de las clases de practicas de ordenador (15 horas,
en el segundo cuatrimestre), cuyo horario también se encuentra en la pagina web de la
titulacion.

En clase, en cada leccion, el profesor dara un resumen teérico de la leccion a la vez
que estudiara algunos ejemplos y ejercicios que ilustren la teoria. Después se repartira una
relacién de ejercicios y problemas (a través del tablon de docencia de la universidad o
colgandolo en la pagina web de los profesores) que los alumnos tendran que resolver. Una
vez transcurrido un tiempo prudente para resolverlos en clase se comentaran las dificul-
tades que se han tenido con los ejercicios. El enfoque de la asignatura es eminentemente
practico, por lo que la introduccién teérica no es mas que un soporte para poder realizar
los problemas propuestos.

Adicionalmente, los alumnos que lo deseen, en grupos de dos o tres, prepararan con-
juntamente con el profesor los apuntes de los temas de las actividades académicamente
dirigidas. A principio de cada trimestre el profesor propondra los temas a desarrollar y los
repartird entre los alumnos voluntarios, indicandole a cada grupo de alumnos la semana
en la que tendrdn que tener preparado el tema asignado. Dos o tres semanas antes de
la fecha prevista habrd reuniones entre el profesor y cada uno de los grupos de alumnos
para obtener la bibliografia necesaria, organizar el trabajo, resolver las dudas que surjan
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y elaborar los temas que se repartiran al resto de los compaferos. Finalmente en la fecha
prevista los alumnos expondran su trabajo en clase resolviendo las dudas del resto de los
companeros que puedan surgir. Dependiendo del tema elegido la sesion puede durar una
hora de clase o algo menos. La idea es que estos seminarios ocupen aproximadamente
entre un 15y un 20 % de la carga lectiva total de la asignatura. La situacion ideal es que
todos los alumnos participen en algtin seminario pero dado el nimero de alumnos ma-
triculados es dificil que todos puedan hacerlo. Ademas los grupos de trabajo para que
sean operativos no deberian tener mds de 3 o0 4 miembros. Si hubiera mas candidatos para
preparar los seminarios que puestos ya veriamos la solucion.

Para las clases de practicas con el programa Maxima el profesor pondra en el tablén de
docencia la semana anterior a cada sesién un guién con el trabajo que se va a realizar en
la clase. En clase se repasaran los apuntes del guion haciendo hincapié en los problemas
que puedan surgir en el desarrollo del tema. Después se deja un tiempo para realizar ejer-
cicios sobre lo explicado en cada sesién. Debido a la capacidad del aula de informatica,
es necesario hacer tres grupos de practicas. Como quiera que en otras asignaturas también
se dividen las practicas en grupos mds pequefios se procurara que los grupos estén hechos
de forma que ninglin alumno tenga que estar en dos clases a la vez y también se procu-
rard, en la medida de lo posible, que no existan demasiados huecos en el horario de los
alumnos. En cualquier caso, para las consideraciones anteriores se toma como modelo un
alumno matriculado en todas las asignaturas de primer curso y solamente en este curso.
Los alumnos que no estén en esta situacién no tienen garantizado que no le coincidan
distintas clases. Deben estudiar, antes de matricularse, si les es posible asistir a todas las
asignaturas en las que desean matricularse.

Para las clases de practicas con ordenador los alumnos es conveniente que lleven un
dispositivo para almacenar su trabajo (disquete o pen-drive) o bien pueden mandar su
trabajo como fichero adjunto a una cuenta de correo electrénico.

5.2. Cronologia

El curso se organiza en 30 semanas lectivas, divididas en dos cuatrimestres, cada uno
de ellos con 15 semanas lectivas. La distribucién del trabajo en las distintas semanas es la
siguiente:

m Primer cuatrimestre.

e Semana 1:

o Presentacion. Informacién sobre el curso.
Numeros reales: propiedades de la suma, producto y orden. Conjuntos ma-
yorados y minorados. Supremos e infimos. Axioma del supremo. Propieda-
des de N, Z y Q. Existencia de nimeros irracionales. Induccién, problemas
de induccion.

e Semana 2:
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o Topologia de R. Conjuntos abiertos y cerrados, acumulacién, frontera, etc.
Relacion 1 de ejercicios.
Numeros complejos: definicién, médulo y argumento. Ejemplos.

e Semana 3:

o Férmula de De Moivre. Raices de un nimero complejo. Exponencial com-
pleja. Logaritmo complejo, exponenciales y potenciales. Relacién 2 de
ejercicios.

e Semana 4:

o Relacién 2 de ejercicios. Sucesiones de nimeros reales. Convergencia. Al-
gebra de limites. Monotonia y acotacion. Sucesiones por recurrencia. Su-
cesiones divergentes, dlgebra de limites con sucesiones divergentes. Inde-
terminaciones. Criterio de Stolz. Criterio de la raiz.

o Seminario: El nimero e. Algunos limites relacionados.
o Seminario: Progresiones aritméticas y geométricas.

e Semana 5:

o Resolucién de la indeterminacion 1°°. Relacién 3 de ejercicios.
Definicién de limite funcional. Limites laterales. Continuidad. Relacién
con el limite. Teorema de los ceros de Bolzano. Teorema del valor inter-
medio. Teorema de compacidad.

o Seminario: Funciones exponenciales y logaritmicas.
¢ Semana 6:
o Problemas de continuidad. Funciones continuas e inyectivas. Relacién 4
de ejercicios.
o Seminario: Funciones trigonométricas e hiperbdlicas.
* Semana 7:

o Derivada de una funcién en un punto. Reglas de derivacién y derivacion de
las funciones elementales. Extremos relativos. Teorema de Rolle. Teorema
del valor medio. Teorema del valor medio generalizado. Consecuencias
sobre crecimiento. Reglas de L'Hopital.

o Seminario: Célculo de derivadas.
e Semana 8:

o Derivadas de orden superior. Aplicacion al cdlculo de extremos relativos.
Polinomio de Taylor. Férmula de Taylor. Concavidad y convexidad.

o Seminario: Aplicaciones practicas del polinomio de Taylor.
¢ Semana 9:

o Relacién 5 de ejercicios.
Definicién y ejemplos de funciones integrables. Propiedades.

¢ Semana 10:
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o Aditividad de la integracién respecto al intervalo. Condiciones suficien-
tes de integrabilidad. Teorema Fundamental del célculo. Regla de Barrow.
Integracion por partes. Cambio de variable.

Semana 11:

o Calculo de primitivas: funciones trigonométricas, racionales e irracionales.
o Seminario: Area y volumen de cuerpos de revolucion.

Semana 12:

o Integraciéon impropia. Relacion 6 de ejercicios.
o Seminario: Criterios de comparacién para integrales impropias.

Semana 13:

o Relacién 6 de ejercicios.
Series de nimeros reales. Definiciones y ejemplos. Criterios de convergen-
cia de series: criterio de comparacién.

Semana 14:

o Criterios de convergencia para series de términos positivos. Criterios de
Dirichlet, Abel y Leibniz. Constante de Euler-Mascheroni. Sumas de series.

o Seminario: Sumas de Riemann vy series.

Semana 15:

o Relacién 7 de ejercicios.
» Periodo de exdmenes.
= Segundo cuatrimestre.

e Semana 16:

o Series de potencias. Radio de convergencia: definicién y calculo. Funcio-
nes definidas por series de potencias. Derivacién e integracion de series
de potencias. Serie de Taylor.

o Sesion 1* de prdcticas de ordenador.
* Semana 17:

o Serie binomial. Series de potencias de las funciones elementales. Relacion
8 de ejercicios.

o Sesién 22 de practicas de ordenador.
e Semana 18:

o Funciones de varias variables reales. Topologia de R™. Funciones vectoria-
les y escalares. Limite de una funcién de varias variables. Estrategias para
calcular limites.

o Sesién 3? de practicas de ordenador.

e Semana 19:
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@)

o

@)

Continuidad de funciones de varias variables. Teorema de compacidad. Di-
ferenciabilidad de funciones de varias variables. Diferenciabilidad y fun-
ciones componentes. Derivadas direccionales y parciales. Interpretacion
geométrica de las derivadas parciales de una funcion real de dos variables
reales. Plano tangente.

Seminario: Calculo de diferenciales.

Sesién 42 de practicas de ordenador.

e Semana 20:

@)

@)

Vector gradiente: definicién e interpretacion geométrica. Matriz jacobiana.
Regla de la cadena.

Sesién 52 de practicas de ordenador.

e Semana 21:

@)

@)

@)

@)

@)

@)

@)

@)

@)

@)

@)

@)

@)

@)

@)

Teorema de la funcién inversa. Teorema de la funcién implicita. Plano tan-
gente a una superficie definida implicitamente. Vector gradiente: interpre-
tacion geométrica. Derivadas de orden superior. Teorema de Schwarz. Ma-
triz hessiana.

Seminario: Formas cuadraticas.
Seminario: Métodos de clasificacién de formas cuadraticas.
Sesién 62 de practicas de ordenador.

Semana 22:

Teorema de Taylor. Extremos relativos: definicién y propiedades. Extremos
condicionados.

Seminario: Diagonalizacién de matrices.
Sesion 7 de practicas de ordenador.

Semana 23:

Relacion 9 de ejercicios.
Sesién 8* de practicas de ordenador.

Semana 24:

Relacion 9 de ejercicios.
Sesion 9 de practicas de ordenador.

Semana 25:

Integracion de funciones de varias variables: definiciones y Teorema de
Fubini. Conjuntos medibles. Integracion sobre conjuntos medibles.

Sesién 10? de practicas de ordenador.

Semana 26:

Cambios de variable. Cambios a coordenadas polares, cilindricas y esféri-
cas.

Sesién 112 de practicas:
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e Semana 27:

o Relacién 10 de ejercicios.

o Sesién 122 de practicas de ordenador.
¢ Semana 28:

o Ecuaciones diferenciales. Definiciones. Solucién general y solucién parti-
cular. Clasificacién. Ecuaciones en variables separadas. Ecuaciones linea-
les de orden 1. Ecuaciones exactas y reducibles a exactas. Factores inte-
grantes.

o Seminario: Método de las poligonales de Euler.

o Seminario: Factores integrantes.

o Sesién 132 de précticas de ordenador.

¢ Semana 29:

o Factores integrantes. Ecuaciones lineales de orden superior a 1. Método de
variacion de constantes. Sistemas de ecuaciones diferenciales lineales.

o Seminario: Aplicaciones practicas de las ecuaciones diferenciales.
o Sesién 14? de practicas de ordenador.
¢ Semana 30:

o Relacién 11 de ejercicios.
o Sesién 152 de précticas de ordenador.
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6
EVALUACION.

Para superar la asignatura hay unas recomendaciones basicas que, si bien no es obliga-
torio seguirlas, si que es bastante conveniente. Por ejemplo se podrian citar las siguientes:

» Estudiar todos los dias. No es necesario saberse las cosas de memoria todos los dias
pero si que es necesario repasar cada dia el trabajo hecho en clase, ordenarlo, pasar
a limpio los apuntes o problemas sobre los que se haya trabajado en clase. Al final
de cada leccién es muy conveniente hacer un resumen con lo mas importante, los
resultados y técnicas mas dtiles, etc. Segln algunos calculos son necesarias 1.5 horas
de trabajo adicional del alumno por cada hora de clase presencial. Si esto se hace
cada dia no representa un esfuerzo improbo, pero si lo dejamos para la semana (o
el mes) anterior al examen simplemente no hay tiempo.

= Hacer los ejercicios. La resolucién de ejercicios es un trabajo que requiere un esfuer-
zo que puede parecer frustrante: sobre todo al comienzo de cada tema los ejercicios
“se resisten” a salir. Es el momento de intentarlo por diversos métodos y recordar
que para que los ejercicios sean resueltos bien es casi necesario haberse equivo-
cado unas cuantas veces, es decir casi nunca salen al primer intento. Por eso dejar
ese primer intento para el dia del examen es bastante peligroso. Por otra parte la
resolucion de ejercicios es un trabajo que requiere del trabajo del estudiante, no
del profesor: no sirve para nada copiar la solucién del ejercicio. El profesor puede
ayudar, encaminar, corregir, etc., pero sobre un trabajo previo del alumno.

Este trabajo no necesariamente tiene que ser individual. Se pueden hacer grupos
para resolver los problemas. El contacto con otros alumnos a la hora de abordar
un problema es enriquecedor. Los problemas no siempre se pueden hacer de una
Gnica forma sino que, a veces, hay varias formas de hacerlo. Evaluar cudl es mas
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rentable, mas directa 0 mas cémoda es un trabajo de equipo. De todas formas hay
que tener en cuenta que el objetivo no es tener los problemas y ejercicios hechos,
sino hacerlos. Escaquearse dentro de un grupo no consigue enganar a nadie.

= Hay que preguntar todo lo que no se entienda. Al profesor se le puede, y se le
debe, preguntar todo lo que no se entienda o no quede absolutamente claro. Bien
en clase, al terminar la clase, en horario de tutoria o por correo electrénico. Por
supuesto si hay alguna duda y el alumno puede aclararla por otros medios puede
utilizarlos (consultar libros, comparar con los companeros, etc,) pero en cualquier
caso el profesor estara encantado de resolver las dudas que le planteéis (cuando
pueda, claro).

» En practicas de ordenador quizd lo fundamental sea practicar mucho, por ello es
conveniente que ademds de las sesiones de practicas practiquéis por vuestra cuenta.
En la escuela existen aulas de libre acceso que pueden ser utilizadas por los alum-
nos. Dichas aulas estdn equipadas con ordenadores que tienen acceso al programa
Maxima ; para cualquier duda consultar con el profesor.

= Hay que darse de alta en la cuenta de correo que la universidad ofrece a cada
alumno. Mediante el acceso identificado se puede acceder al tablén de docencia
de la asignatura que es el medio mediante el que el profesor dara las relaciones de
ejercicios, los apuntes de los seminarios, las calificaciones de los exdmenes y toda
la informacién relativa a la asignatura que crea conveniente. Es por tanto muy con-
veniente consultar el tablén de docencia periédicamente. Si hay alguna duda sobre
como darse de alta en el servicio de correo se puede consultar con el profesor.

Veamos ahora la evaluacion de la asignatura. La evaluacién de cada una de las partes en
las que esta dividida la asignatura es distinta:

» Pricticas de ordenador.

Durante el curso se realizaran controles periédicos en clase (3 o 4) sobre el apren-
dizaje de las distintas técnicas estudiadas en las sesiones de practicas con Maxima.
Estas sesiones se haran sin previo aviso pero, por supuesto, los alumnos pueden uti-
lizar todo el material que tengan a su alcance, ya sean apuntes, el menud de ayuda,
etc. La nota para superar estas pruebas es una media mayor o igual que 4. En caso de
que no la superen (o deseen obtener una calificacion mayor) siempre pueden optar
a un examen de practicas que se realizara el dia del segundo examen parcial (ver
pagina web de la titulacién para las fechas).Si superan estas pruebas esta calificacion
representara el 15 % de la calificacién final de la asignatura.

Las pruebas de practicas con ordenador consistirdn en distintos ejercicios que el
alumno debera resolver utilizando el programa Maxima. Al utilizar dicho programa
se generard un fichero que sera el documento que el profesor calificard. La forma de
presentar dicho fichero puede ser de dos formas: o bien mediante un dispositivo de
almacenamiento tipo pen-drive que se entrega al profesor al final de la sesién o bien
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enviando el fichero como adjunto a la cuenta de correo electrénico del profesor. Evi-
dentemente esta segunda opcién debera hacerse desde el aula de ordenadores. Es
por ello conveniente que los alumnos tengan abierta una cuenta de correo electré-
nico. La universidad provee de cuentas de correo electrénico a todos los alumnos vy,
preferentemente, esta cuenta es la que debe ser utilizada ya que a través del tablon
de docencia el profesor puede conocer la direccién electrénica de dicha cuenta, y
este canal de comunicacién sera ampliamente utilizado durante todo el curso.

Para los alumnos que tengan que presentarse a la convocatoria de septiembre se les
hard una prueba (usualmente el mismo dia que estd fijado el examen de septiembre,
dependiendo de la disponibilidad del aula de ordenadores), que otra vez contard un
15 % de la calificacién final.

Actividades académicamente dirigidas/ seminarios.

Los alumnos que participen en la elaboracién y exposicion de uno de los temas del
apartado de actividades académicamente dirigidas obtendran por esta actividad un
15 % de la calificacién final (incluida la convocatoria de septiembre si fuera nece-
sario) Esta actividad se califica mediante la observacion por parte del profesor del
trabajo realizado en la preparacién del tema, de la claridad de la exposicién y del
dominio del tema al aclarar las dudas de los companeros. Desafortunadamente el
elevado ndimero de alumnos matriculados hace que no todos los alumnos puedan
desarrollar este tipo de actividades. Como se ha comentado anteriormente se asig-
naran al principio de cada cuatrimestre las actividades a los grupos de alumnos que
la soliciten.

Clases tedrico-practicas.

Durante el curso se realizaran 3 o 4 pruebas durante el horario lectivo que versaran
sobre las relaciones de problemas que se hayan trabajado anteriormente. Estas prue-
bas se realizaran avisando tnicamente con uno o dos dias de antelacién. Con ello
se pretende, por una parte, que los alumnos sean conscientes de que es necesario
llevar el trabajo al dia. Por otra parte, si se avisara con mas antelacién, los alumnos
podrian dedicarse en exclusiva a estudiar una asignatura con lo que descuidarian el
resto de las asignaturas y esta situacion se intenta evitar por todos los medios. Estas
pruebas representan un 10 % de la calificacion final de cada alumno.

Ademas se realizaran dos examenes parciales en las fechas previstas que conten-
dran distintos cuestiones, fundamentalmente problemas, de la materia estudiada.
También es posible que se pregunten algunos aspectos teéricos. Para superar la asig-
natura mediante este método es necesario obtener en cada uno de los exdmenes
parciales una calificacién mayor o igual a cuatro. Si en alguno de los exdmenes
parciales el alumno obtuviera una calificacién menor que 4 entonces deberd pre-
sentarse al examen final de la asignatura, en el que, para superar la asignatura deberd
obtener una calificacién mayor o igual a 4. La estructura del examen final es similar
a la de los parciales. La calificacion obtenida por la media de los parciales o en el

26



examen final representa un 60 % de la calificacién si el alumno ha participado en
un seminario y un 75 % si no ha participado en ninguna.

Para superar la asignatura es necesario que las media ponderada anterior sea mayor o
igual a 5.

No superaran la asignatura (ademds de los alumnos que no se presenten a las pruebas,
evidentemente) aquellos alumnos que estén en una de las siguientes situaciones:

= Han obtenido en la media de las distintas pruebas de practicas con ordenador (y en
la prueba final) una calificacion menor que 4.

= Han obtenido en algiin examen parcial una calificacién menor que cuatro (si lo han
hecho) y en el examen final también han obtenido una calificacién menor que 4.

= Sino estan en los casos anteriores pero la media ponderada sale por debajo de 5.

Estos alumnos deberdn presentarse a la convocatoria de septiembre donde tendran
un examen de practicas con ordenador (15 % de la calificacién) y un examen tedrico-
practico (70 u 85 % de la calificacién, dependiendo de si participaron en algtn seminario).
Para superar la asignatura en esta convocatoria es necesario que la calificacién de ambos
examenes sea mayor o igual a 4 y que la media ponderada sea mayor o igual a 5.
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