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Cuando un libro de texto alcanza su sexta edicién, sus lectores han llegado a ciertas expectativas
que un autor no puede ignorar. El objetivo de este texto sigue siendo presentar el cdlculo de una
forma clara, coherente y legible, y sobre todo de manera que sus lectores lo encuentren intere-
sante. La creacién de un libro completo ha sido también un objetivo; es mejor cubrir muchos
contenidos en el entendimiento de que los profesores y los estudiantes deberan saltarse algunos,
que no considerar suficientes contenidos para cubrir las necesidades de usuarios con intereses y
formacién previa muy diversos. Dos temas periféricos que estaban presentes en la cuarta edicién
y se omitieron en la quinta, concretamente, introducciones muy breves a las series de Fourier
(Seccién 9.9) y a las funciones de variable compleja (Apéndice II) se han recuperado a peticién
de algunos usuarios que lamentaron mucho su desaparicién,

Esta edicién tiene pocos cambios en el orden de presentacion de los contenidos, Se ha anadi-
do algiin material (véase la lista posterior), y no se ha eliminado nada significativo. No obstante,
los procesos habituales de reescritura y ajuste fino de la presentacién y un pequefio cambio en el
tamafio de las paginas han tenido como resultado un nimero de piginas significativamente infe-
rior. Los principales cambios en el texto son pocos, y se enumeran a continuacién:

e Se ha incluido un capitulo completo (Capitulo 17) sobre Ecuaciones Diferenciales, que ha
reabsorbido parte del material de EDs diseminado previamente por todo el texto, por ejem-
plo, las soluciones de EDs basadas en series del Capitulo 9. Sin embargo, algunos aspectos
elementales de EDs como la solucién de ecuaciones separables de primer orden y ecuacio-
nes lineales, que son buenas aplicaciones de la integracién, y la solucién de ecuaciones 1i-
neales de segundo orden de coeficientes constantes, cuyas soluciones se basan en recetas y
utilizan las funciones exponenciales y trigonométricas, quedan en las Secciones 7.9 y 3.7,
respectivamente, En los lugares adecuados del Capitulo 17, se hace referencia a estas sec-
ciones.

e Se han afiadido varias paginas nuevas sobre probabilidad discreta al comienzo de la Sec-
cién 7.8 (Probabilidad). Aunque el propésito de esta secci6n es ilustrar el uso de la integra-
cién al estudiar la probabilidad, los conceptos bésicos de probabilidad se presentan mejor
comenzando con el caso discreto.

¢ La utilizacién de Maple para manejar vectores, matrices y funciones con valores vectoria-
les hace uso ahora de los nuevos paquetes «l.inearAlgebra» y «VectorCalculus». Esto sim-
plifica grandemente las cosas. Afecta a los capitulos desde el 10 en adelante y ha tenido
como consecuencia la reescritura completa de la Seccién 10.7.

« Se ha afadido al Capitulo P (Preliminares) una nueva seccién sobre polinomios y funcio-
nes racionales.

e Las Secciones 4.7 (Aproximaciones Lineales) y especialmente la 4.8 (Polinomios de
Taylor) han sufrido cambios considerables en la notacién y la presentacién. Ademads, la
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Secci6n 9.6 (Series de Taylor y de Maclaurin) han tenido muchos cambios y han absorbido
lo que antes era una seccién separada revisando la Férmula de Taylor, Ahora el enfoque
completo del Teorema de Taylor est4d mas unificado, aunque todavia est4 dividido entre los
Capitulos 4 y 9.

Ademés de todo lo anterior, se han realizado numerosos pequefios cambios locales aquf y
alléd para mejorar el texto. Se han eliminado algunos ejemplos confusos o se han sustituido por
otros méas apropiados. Se han eliminado algunos ejercicios y se han afiadido otros. Se han afiadi-
do algunas figuras nuevas y se han mejorado algunas otras, Se han cambiado algunas notaciones.
Los intervalos abiertos se escriben ahora (a, b) del nuevo; aunque 16gico, no parece adecuado. El
proceso de hacer que el libro sea mas agradable a los lectores sigue en curso y se basa en buena
parte en los comentarios de los propios lectores.



Al estudiante

Cuando recibi mi primer curso de calculo, no habia un libro de texto prescrito, sino un libro de-
nominado Calculus Made Easy que se recomendaba a todos aquellos que necesitdbamos algo
més que los apuntes tomados durante las clases. Compré el libro, esperando que seria como indi-
caba su titulo y que me facilitaria el aprendizaje del calculo. No fue ast.

(Es el célculo una materia muy dificil? No, realmente no, pero algunas veces se lo parece a
los estudiantes, especialmente al principio, debido a las nuevas ideas y técnicas que se utilizan, y
porque el éxito del aprendizaje del célculo depende de tener una base muy sélida en las mateméa-
ticas previas (4lgebra, geometria y trigonometria), sobre la que se pueda construir. Es convenien-
te revisar el material previo del Capitulo P (Preliminares) incluso si el profesor no lo menciona
en clase. Al aprender célculo dispondremos de herramientas muy ttiles para analizar problemas
en numerosos campos de interés, especialmente los que se consideran «cientificos». Merece la
pena adquirir estas herramientas, pero, como toda tarea que merece la pena, ésta requiere mucho
esfuerzo de nuestra parte, No existe libro ni profesor que puedan evitar este requisito.

Al escribir este libro he intentado organizar el material de forma que resulte tan facil como
sea posible, pero no a expensas de «barrer las dificultades reales bajo la alfombra». Encontrare-
mos que algunos conceptos son dificiles de entender cuando se presentan por primera vez. Cuan-
do sea asi, debemos releer el material despacio, si es necesario varias veces; pensar sobre él,
formular preguntas para realizar a los estudiantes mas experimentados, a nuestro tutor o a nues-
tro profesor. No hay que retrasarlo. Es importante resolver los problemas tan pronto como sea
posible, Si no se entiende una cosa hoy, tampoco entenderemos cémo se aplica mafiana, Las ma-
tematicas son una «disciplina lineal»; construyen una idea baséndose en la anterior.

Resolver ejercicios es la mejor forma de profundizar en nuestra comprensién del caleulo, y
de convencernos de que lo hemos entendido. Este libro contiene numerosos ejercicios; demasia-
dos para intentar resolverlos todos, Algunos de ellos son ejercicios directos, que nos ayudarén a
desarrollar nuestras propias destrezas en calculo, Sin embargo, son mas importantes los proble-
mas que ayudan a desarrollar las habilidades de razonamiento y la forma de aplicar las técnicas
aprendidas a situaciones concretas. En algunos casos habra que planificar la forma de resolver un
problema que requiera varios «pasos» diferentes antes de llegar a la respuesta. Otros ejercicios
estan disefiados para ampliar la teoria desarrollada en el texto y mejorar, por tanto, nuestra com-
prensién de los conceptos del calculo.

Los ejercicios varfan grandemente en dificultad. En general, los méas dificiles aparecen hacia
el final de la serie de ejercicios, pero la serie completa no estd graduada estrictamente de esta
forma porque los ejercicios sobre un tema especifico tienden a agruparse. Algunos ejercicios de
las series regulares se marcan con un asterisco *. Este simbolo indica que el ejercicio es o bien
algo més tedrico o algo mas dificil que la mayoria. Los que son més teéricos no tienen por qué
ser dificiles; algunas veces son bastante faciles. La mayorfa de los problemas en la seccién de
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Problemas Avanzados, que forma parte del Repaso del Capitulo al final de la mayoria de los ca-
pitulos, tienen mayor dificultad, aunque en general no estén marcados con un *,

No hay que desanimarse si no podemos hacer fodos los ejercicios. Algunos son de hecho
muy dificiles, y s6lo unos pocos estudiantes dotados seran capaces de resolverlos. Sin embargo,
debemos ser capaces de realizar una amplia mayoria de ellos. Algunos requerirdn mucho mas
esfuerzo que otros. Cuando encontramos dificultades con los problemas, es conveniente proceder
como sigue:

1. Lea y vuelva a leer el problema hasta entender exactamente la informacién que se da y
qué hay que calcular o qué hay que hacer.

2. Si es apropiado, dibuje un diagrama ilustrando las relaciones entre las magnitudes invo-
lucradas en el problema.

3. Si es necesario, introduzca simbolos para representar las magnitudes del problema. Utili-
ce letras apropiadas (por ejemplo, V para volimenes, t para el tiempo). No creamos ne-
cesario utilizar x e y para todo.

4 Desarrolle un plan de ataque. Esto es en general la parte més dificil. Busque relaciones
conocidas; intente reconocer modelos; vuelva sobre los ejemplos desarrollados en la sec-
cién actual o en algunas secciones previas relevantes; intente descubrir posibles conexio-
nes entre el problema bajo estudio y otros que se han visto anteriormente. /Se puede
simplificar el problema realizando suposiciones adicionales? Si se puede resolver una
versién simplificada, ello puede ayudarnos a decidir qué hacer con el problema dado: jse
puede dividir el problema en varios casos, siendo cada uno de ellos un problema mas
simple? Al leer los ejemplos del texto, esté atento para descubrir métodos que puedan
resultar ttiles més adelante en otros contextos.

Intente seguir los pasos de su plan. Si tenemos problemas con alguno o varios de ellos,
puede ser necesario modificar el plan.

6 Al llegar al resultado de un problema, pregiintese siempre si es razonable, Si no lo es,
busque para determinar los lugares donde se puede haber cometido un error.

Las respuestas de la mayoria de los ejercicios con numeracién impar se proporcionan al final
del libro. Las excepciones son los ejercicios que no tienen respuestas cortas, por ejemplo «De-
muestre que.» o «Pruebe que.», que son problemas donde la respuesta es la solucién completa.
Hay disponible un Manual de Soluciones para el Estudiante que contiene soluciones detalladas a
los ejercicios con numeracién par.

Ademés de los asteriscos utilizados para marcar los problemas més dificiles o tedricos, los
simbolos siguientes se utilizan para marcar ejercicios de equipos especiales:
¢  Ejercicios pertenecientes a ecuaciones diferenciales y problemas de valor inicial (no se uti-

liza en secciones que estdn completamente dedicadas a EDs).

Problemas que requieren el uso de una calculadora. A menudo se necesitard una calculado-
ra cientifica. Algunos de sus problemas pueden requerir una calculadora programable.

Problemas que requieren un software de graficos por ordenador en un ordenador per-
sonal.

Problemas que requieren el uso de un ordenador, En general requeriran software de mate-
méticas por ordenador (por ejemplo, Maple o Mathematica) o bien un programa de hoja de
calculo (por ejemplo, Lotus 123, Excel de Microsoft o Quatiro Pro).

il
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Al profesor

Como sugiere su titulo, este libro pretende cubrir todo el material en programas de célculo
de tres o cuatro semestres, con funciones reales de una sola variable real (calculo diferencial en
los Capitulos 1-4 y calculo integral en los Capitulos 5-8), asi como funciones vectoriales de una
sola variable real (en el Capitulo 11), funciones reales de varias variables reales (en los Capitu-
los 12-14), y funciones vectoriales de varias variables reales (en los Capitulos 15-16). El Capi-
tulo 9 esta dedicado a las secuencias y las series y su posicion es mas bien arbitraria. El Capitu-
lo 10 contiene material basico necesario sobre vectores y geometria en el espacio tridimensional,
y es de utilidad, aunque no absolutamente esencial, para la comprension del material multivaria-
ble subsiguiente. La materia que se incluye es muy amplia para incluirla en cualquier curso. Se
debe seleccionar qué material incluir y cuél omitir, teniendo en cuenta la formacién previa y las
necesidades de los estudiantes.

En la Universidad de British Columbia, donde el autor lleva ensefiando 34 afios, el célculo se
divide en cuatro trimestres; los dos primeros se ocupan del calculo de una sola variable (Capi-
tulos 1-9); el tercero trata las funciones de varias variables (parte del Capitulo 10, y los Capitu-
los 12-14), y es seguido por menos estudiantes, y el cuarto se ocupa del cdleulo vectorial (parte
del Capitulo 10, y los Capitulos 11, 15-16) y es seguido por un nimero relativamente reducido
de estudiantes, principalmente de ciencias matematicas, fisicas e ingenierfa. En ninguno de estos
cursos hay suficiente tiempo como para tratar todo el material, siempre se omiten algunas sec-
ciones. Sin embargo, la amplia seleccién de temas y aplicaciones proporciona a los estudiantes
una experiencia de aprendizaje rica y variada a los estudiantes.

El texto est4 disefiado para cursos de célculo general, especialmente para los estudiantes de
ciencias e ingenierfa. La mayor parte del material requiere sélo un conocimiento previo razona-
ble en algebra y geometria analitica (véase el Capitulo P, Preliminares, donde se revisa este ma-
terial), Sin embargo, alguna materia opcional es més sutil y/o tedrica, y esta dirigida principal-
mente a los estudiantes mas duros.
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¢Qué es el calculo?

Al principio del siglo Xv1I el matemético aleman Johannes Kepler analiz6 un amplio mimero de
observaciones astronémicas realizadas por el astronomo danés Tycho Brahe y concluyé que los
planetas se movian alrededor del sol en érbitas elipticas. El no sabfa por qué. Cincuenta afios
més tarde, el matematico y fisico inglés Isaac Newton lo resolvié.

(Por qué los planetas se mueven en 6rbitas elipticas alrededor del sol? ;Por qué los vientos
de los huracanes giran en espiral en sentido contrario a las agujas del reloj en el hemisferio Nor-
te? ;C6mo se pueden predecir los efectos de los cambios de los tipos de interés en la economia y
en los mercados de valores? ;Cuando desaparecera suficiente material radiactivo para permitir
un manejo seguro? ;Como afectan las corrientes ocednicas calientes del Pacifico ecuatorial al
clima del este de Norteamérica? ;Cuanto tiempo permanece la concentracién de un medicamen-
to en sangre en niveles efectivos? jCémo se propagan las ondas de radio por el espacio? ;Por
qué una epidemia se extiende cada vez més rapido y después se ralentiza? ;Cémo puedo asegu-
rar que el puente que acabo de disefiar no serd destruido por una tormenta?

Estas y muchas otras cuestiones de interés e importancia en nuestro mundo se relacionan di-
rectamente con nuestra capacidad de analizar el movimiento y la forma en que las magnitudes
cambian con respecto al tiempo o a otra magnitud. El 4lgebra y la geometria son herramientas
ttiles para describir relaciones entre magnitudes estdticas, pero en ellas no intervienen conceptos
apropiados para describir c6mo cambia una magnitud. Para hacer esto necesitamos nuevas ope-
raciones matematicas que van més alld de las operaciones algebraicas de suma, resta, multiplica-
cién y division y del calculo de potencias y raices. Necesitamos operaciones que midan la forma
en que varfan magnitudes relacionadas.

El calculo proporciona las herramientas para describir el movimiento cuantitativamente, Pre-
senta dos nuevas operaciones denominadas diferenciacion e integracién que, como la suma y la
resta, son opuestas entre si; lo que hace la diferenciacién, lo deshace la integracién.

Por ejemplo, consideremos el movimiento de una roca que cae. La altura (en metros) de la
roca t segundos después de que se lanza desde una altura A es una funcién A(f) dada por

h(o) = hy — 4.9¢
La grafica de y = h(f) se muestra en la figura siguiente:
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LQUE ES EL CALCULO?

El proceso de diferenciacién hace posible obtener una nueva funcién, que denotaremos #(f), y
denominaremos derivada de h con respecto a t, que representa la velocidad de cambio de la altu-
ra de la roca, es decir, su velocidad en metros/segundo:

H(H =-9.8t

Al contrario, si conocemos la velocidad de la roca que cae en funcién del tiempo, la integracién
permite obtener la funcién altura A(z).

El calculo fue inventado de manera independiente y de forma algo diferente por dos matema-
ticos del siglo xviI: Isaac Newton y Gottfried Wilhelm Leibnitz. La motivacién de Newton era
un deseo de analizar el movimiento de objetos méviles, Utilizando su célculo pudo formular sus
leyes del movimiento y de la gravitacién y concluir a partir de ellas que los planetas debian
moverse alrededor del sol en 6rbitas elipticas.

Muchas de las més fundamentales e importantes «leyes de la naturaleza» se expresan conve-
nientemente en forma de ecuaciones en las que intervienen velocidades de cambio de magnitu-
des. Estas ecuaciones se denominan ecuaciones diferenciales, y las técnicas para su estudio y re-
solucién estan en el corazén del célculo. En el ejemplo de la roca que cae la ley apropiada es la
Segunda Ley de Newton del Movimiento:

fuerza = masa x aceleracion

La aceleracién (—9.8m/s?) es la velocidad de cambio (la derivada) de la velocidad, que es a su
vez la velocidad de cambio (la derivada) de la funcién altura.

Una buena parte de las matemdticas se relacionan indirectamente con el estudio del movi-
miento, Vemos las rectas o las cumwas como objetos geométricos, pero los antiguos griegos las
vefan como trayectorias trazadas por puntos en movimiento. No obstante, el estudio de las cur-
vas requiere conceptos geométricos como tangencia o 4rea, El problema de la diferenciacién esta
estrechamente relacionado con el problema geométrico de obtener rectas tangentes; de forma si-
milar, la integracién estd relacionada con el problema geométrico de calcular dreas de regiones
con fronteras curvas.

Tanto la diferenciacién como la integracién se definen en funcién de una nueva operacién
matematica denominada limite El concepto de limite de una funcién se desarrollara en el Capi-
tulo 1, Ese serd el comienzo real del estudio del calculo. En el capitulo denominado Preliminares
revisaremos algunos conocimientos previos de algebra y geometria necesarios para el desarrollo
del calculo.



