1.1
1.2
1.3
1.4
1.5
1.6
1.7
1.8
1.9
1.10
1.11
1.12
1.13
1.14
1.15
1.16

2.1
22
23

INDICE ANALITICO

Parte 1. Analisis lineal

1. ESPACIOS LINEALES

Introduccién

Definicién de espacio lineal

Ejemplos de espacios lineales

Consecuencias elementales de los axiomas

Ejercicios .

Subespacios de un espacio lineal

Conjuntos dependientes e independientes en un espacio lineal
Bases y dimensién :

Componentes

Ejercicios

Productos interiores, espacios euclideos. Normas
Ortogonalidad en un espacio euclideo

Ejercicios

Construccién de conjuntos ortogonales. Método de Gram-Schmidt
Complementos ortogonales, Proyecciones

Aproximacién éptima de elementos de un espacio euclideo por
elementos de un subespacio de dimensién finita

Ejercicios

2. TRANSFORMACIONES LINEALES
Y MATRICES

Transformaciones lineales
Nicleo y recorrido
Dimensién del nicleo y rango de la transformacién

XI

39
41
42



XII

2.4
25
2.6
27
2.8
29
2.10
2.11
2.12
2.13
2.14
2.15
2.16
2.17
2.18
2.19
2.20
2.21

3.1
3.2

3.3
34
35
3.6
3.7
3.8
39
3.10
3.11
3.12

3.13
3.14
3.15
3.16
3.17

ndice analitico

Ejercicios

Operaciones algebraicas con transformaciones lineales
Inversas

Transformaciones lineales uno a uno

Ejercicios

Transformaciones lineales con valores asignados
Representacién matricial de las transformaciones lineales
Construccién de una representacién matricial en forma diagonal
Ejercicios

Espacios lineales de matrices

Isomorfismo entre transformaciones lineales y matrices
Multiplicacién de matrices

Ejercicios

Sistemas de ecuaciones lineales

Técnicas de cdlculo

Inversas de matrices cuadradas

Ejercicios

Ejercicios varios sobre matrices

3. DETERMINANTES

Introduccién

Justificaciéon de la eleccién de los axiomas para una funcién
determinante

Conjunto de axiomas que definen una funcién determinante
Célculo de determinantes

El teorema de unicidad

Ejercicios

Producto de determinantes

Determinante de la matriz inversa de una matriz no singular
Determinantes e independencia de vectores

Determinante de una matriz diagonal en bloques

Ejercicios

Férmulas para desarrollar determinantes. Menores

y cofactores

Existencia de la funcién determinante

Determinante de una matriz transpuesta

La matriz cofactor

Regla de Cramer

Ejercicios

44
46
48
51
53
55
56
60
62
63
65
66
70
72
75
80
83
84

87

88
90
93
96
97
99
101
102
102
104

105
110
112
113
115
116



4.1

4.2
4.3

44
45
46

4.7
4.8
4.9

4.10

5.1
5.2
53

5.4

5.5
5.6

5.7

5.8

5.9

5.10
5.11
5.12
5.13
5.14
5.15

Indice analitico
4. AUTOVALORES Y AUTOVECTORES

Transformaciones lineales representadas mediante matrices dia-
gonales

Autovectores y autovalores de una transformacién lineal
Independencia lineal de autovectores correspondientes a auto-
valores distintos

Ejercicios

Caso de dimensién finita. Polinomios caracteristicos

Célculo de autovalores y autovectores en el caso de dimensién
finita

Traza de una matriz

Ejercicios

Matrices que representan la misma transformacién lineal.
Matrices lineales

Ejercicios

5. AUTOVALORES DE OPERADORES
EN ESPACIOS EUCLIDEOS

Autovalores y productos interiores o escalares
Transformaciones hermitianas y hemi-hermitianas

Autovalores y autovectores de los operadores hermitianos y
hemi-hermitianos

Ortogonalidad de los autovectores correspondientes a autova-
lores distintos

Ejercicios

Existencia de un conjunto ortonormal de autovectores para
operadores hermitianos y hemi-hermitianos que actdan en es-
pacios de dimensién finita

Representacién matricial para operadores hermitianos y hemi-
hermitianos

Matrices hermitianas y hemi-hermitianas. Matriz adjunta de
una matriz

Diagonalizacién de una matriz hermitiana o hemi-hermitiana
Matrices unitarias. Matrices ortogonales

Ejercicios

Formas cuadraticas

Reduccién de una forma cuadratica real a forma diagonal
Aplicaciones a la Geometria Analitica

Ejercicios

XIII

119
120

123
125
126

128
131
132

134
139

141
142

145

145
146

148

149

150
151
152
154
156
159
161
166



XI1v

*5.16

*5.17

*5.18
5.19
5.20

6.1
6.2

6.3
6.4
6.5
6.6

6.7
6.8

6.9
6.10
6.11

6.12

6.13

6.14

6.15
6.16
6.17
6.18
6.19
6.20
6.21

Indice anadlitico

Autovalores de una transformacidén simétrica obtenidos como
valores de su forma cuadratica

Propiedades relativas a extremos de los autovalores de una
transformacién simétrica

Caso de dimensién finita

Transformaciones unitarias

Ejercicios

6. ECUACIONES DIFERENCIALES
LINEALES

Introduccién histérica

Revisién de los resultados relativos a las ecuaciones de primer
y segundo orden

Ejercicios

Ecuaciones diferenciales lineales de orden n

Teorema de existencia y unicidad

Dimensién del espacio solucién de una ecuacién lineal ho-
mogénea

Algebra de operadores de coeficientes constantes
Determinacién de una base de soluciones para ecuaciones li-
neales con coeficientes constantes por factorizaciéon de ope-
radores

Ejercicios

Relacién entre las ecuaciones homogéneas y no homogéneas
Determinacién de una solucidén particular de la ecuacién no
homogénea. Método de variacién de constantes

No singularidad de la matriz wronskiana de n soluciones inde-
pendientes de una ecuacién lineal homogénea

Métodos especiales para determinar una solucién particular
de la ecuacién no homogénea. Reduccién a un sistema de ecua-
ciones lineales de primer orden

Método del anulador para determinar una solucién particular
de la ecuacién no homogénea

Ejercicios

Ejercicios varios sobre ecuaciones diferenciales lineales
Ecuaciones lineales de segundo orden con coeficientes analiticos
La ecuacidén de Legendre

Polinomios de Legendre

Férmula de Rodrigues para los polinomios de Legendre
Ejercicios

166

168
170
170
174

175

176
178
179
181

181
182

185
190
192

193

198

200

201
204
206
207
211
215
217
218



6.22
6.23
6.24

7.1
7.2
7.3
7.4
7.5
7.6
7.7

7.8
7.9

7.10
7.11
7.12
7.13
7.14
7.15
7.16
7.17
7.18
7.19

7.20
7.21

7.22
7.23
7.24
*7.25

*7.26
*727

Indice analitico

Método de Frobenius
Ecuacién de Bessel
Ejercicios

7. SISTEMAS DE ECUACIONES
DIFERENCIALES

Introduccién

Cilculo con funciones matriciales

Series de matrices. Normas de matrices

Ejercicios

Exponencial de una matriz

Ecuacién diferencial que se satisface por e4

Teorema de unicidad para la ecuacién diferencial matricial
F'(t) = AF(t)

Ley de exponentes para exponenciales de matrices

Teoremas de existencia y unicidad para sistemas lineales ho-
mogéneos con coeficientes constantes

El problema de calcular e™

Teorema de Cayley-Hamilton

Ejercicios

Método de Putzer para calcular e®4

Otros métodos para calcular e en casos especiales

Ejercicios

Sistemas lineales no homogéneos con coeficientes constantes
Ejercicios

Sistema lineal general Y’(#) = P(t)Y(t) + Q(¢)

Resolucién de sistemas lineales homogéneos mediante series de
potencias

Ejercicios

Demostracién del teorema de existencia por el método de
las aproximaciones sucesivas

Aplicacién del método de aproximaciones sucesivas a los sis-
temas no lineales de primer orden

Demostracién de un teorema de existencia y unicidad para sis-
temas no lineales de primer orden

Ejercicios

Aproximaciones sucesivas y puntos fijos de operadores
Espacios lineales normados

Operadores de contraccién

XV

222
224
231

235
238
239
241
242
243

244
245

246
247
249
251
253
256
260
261
264
266

271
272

273

279

281
283
285
286
287



XVI

Indice analitico

*7.28 Teorema del punto fijo para operadores de contraccién
*7.29 Aplicaciones del teorema del punto fijo

8.1
8.2
8.3
8.4
8.5
8.6
8.7
¢ 8.8
8.9
8.10
8.11
8.12
8.13
8.14
8.15
8.16

8.17
8.18
8.19
8.20

8.21
8.22
*8.23

8.24

Parte 2. Analisis no lineal

8. CALCULO DIFERENCIAL EN CAMPOS
ESCALARES Y VECTORIALES

Funciones de R™ en R™. Campos escalares y vectoriales
Bolas abiertas y conjuntos abiertos
Ejercicios
Limites y continuidad
Ejercicios
La derivada de un campo escalar respecto a un vector
Derivadas direccionales y derivadas parciales
Derivadas parciales de orden superior
Ejercicios
~Derivadas direccionales y continuidad
La diferencial
» Gradiente de un campo escalar
Condicién suficiente de diferenciabilidad
Ejercicios
Regla de la cadena para derivadas de campos escalares
Aplicaciones geométricas. Conjuntos de nivel. Planos
tangentes
Ejercicios
Diferenciales de campos vectoriales
La diferenciabilidad implica la continuidad
La regla de la cadena para diferenciales de campos
vectoriales
Forma matricial de la regla de la cadena
Ejercicios
Condiciones suficientes para la igualdad de las derivadas par-
ciales mixtas
Ejercicios varios

289
2901

297
298
300
302
306
308
310
311
312
313
314
316
318
320
321

324
327
328
330

331
332
336

337
342



9.1
9.2

9.3
9.4
9.5
9.6
9.7
9.8
9.9
9.10
9.11

9.12

9.13
9.14
9.15
9.16
9.17

10.1
10.2
10.3
10.4
10.5
10.6
10.7
10.8
10.9
10.10
10.11

10.12
10.13

Indice analitico

9. APLICACIONES DE CALCULO
DIFERENCIAL

Ecuaciones diferenciales en derivadas parciales

Ecuacién en derivadas parciales de primer orden con coe-
ficientes constantes

Ejercicios

La ecuacién de ondas uni-dimensional

Ejercicios

Derivacién de funciones definidas implicitamente

Ejemplos resueltos

Ejercicios

Méximos, minimos y puntos de ensilladura

Férmula de Taylor de segundo orden para campos escalares
Determinacién de la naturaleza de un punto estacionario por
medio de los autovalores de la matriz hessiana

Criterio de las derivadas segundas para determinar extremos
de funciones de dos variables

Ejercicios

Exwremos condicionados. Multiplicadores de Lagrange
Ejercicios

Teorema del valor extremo para campos escalares continuos
Teorema de la continuidad uniforme para campos escalares
continuos

10. INTEGRALES DE LINEA

Introduccién

Caminos e integrales de linea

Otras notaciones para las integrales de linea
Propiedades fundamentales de las integrales de linea
Ejercicios

El concepto de trabajo como integral de linea
Integrales de linea con respecto a la longitud de arco
Otras aplicaciones de las integrales de linea

Ejercicios

Conjuntos conexos abiertos, Independientes del camino
Segundo teorema fundamental del calculo para integrales
de linea

Aplicaciones a la Mecénica

Ejercicios

XVII

345

346
349
351
356
359
363
368
369
375

378

380
381
383
387
388

391

393
393
394
396
399
399
401
402
403
405

406
408
409



XVIII

10.14

10.15

10.16

10.17
10.18
10.19

10.20
10.21

11.1
11.2
11.3
11.4

11.5
11.6

11.7
11.8
11.9
11.10
11.11
11.12
11.13
11.14
11.15
11.16
11.17
"11.18
11.19
11.20
11.21

11.22

Indice analitico

El primer teorema fundamental del célculo para integrales
de linea

Condiciones necesarias y suficientes para que un campo vec-
torial sea un gradiente

Condiciones necesarias para que un campo vectorial sea un
gradiente

Métodos especiales para construir funciones potenciales
Ejercicios

Aplicaciones a las ecuaciones diferenciales exactas de primer
orden

Ejercicios

Funciones de potencial en conjuntos convexos

11. INTEGRALES MULTIPLES

Introduccién

Particiones de rectdngulos. Funciones escalonadas

Integral doble de una funcién escalonada

Definicién de integral doble de una funcién definida y acotada
en un rectangulo

Integrales dobles superior e inferior

Calculo de una integral doble por integracién uni-dimensio-
nal reiterada

Interpretacién geométrica de la integral doble como un volumen
Ejemplos resueltos

Ejercicios

Integrabilidad de funciones continuas

Integrabilidad de funciones acotadas con discontinuidades
Integrales dobles extendidas a regiones mas generales
Aplicaciones a dreas y voliimenes

Ejemplos resueltos

Ejercicios

Otras aplicaciones de las integrales dobles

Dos teoremas de Pappus

Ejercicios

Teorema de Green en el plano

Algunas aplicaciones del teorema de Green

Condicién necesaria y suficiente para que un campo vectorial
bi-dimensional sea un gradiente

Ejercicios

411

413

415
417
420

422
425
426

431
432
433

436
436

438
439
440
442
443
445
446
450
451
453
455
459
461
462
467

468
471



*11.23
*11.24
*11.25
11.26
11.27
11.28
11.29

11.30

11.31
11.32
11.33
11.34

12.1
12.2
12.3

12.4
12.5
12.6
12.7
12.8
12.9
12.10
12.11
12.12
12.13
12.14
12.15
*12.16

*12.17
12.18
12.19
12.20
12.21

Indice analitico

Teorema de Green para regiones multiplemente conexas

El nimero de giros

Ejercicios

Cambio de variables en una integral doble

Casos particulares de la férmula de transformacién

Ejercicios

Demostracién de la férmula de transformacién en un caso
particular

Demostracién de la férmula de transformacién en el caso
general

Extensiones a un nimero mayor de dimensiones

Cambio de variables en una integral n-multiple

Ejemplos resueltos

Ejercicios

12. INTEGRALES DE SUPERFICIE

Representacién paramétrica de una superficie
Producto vectorial fundamental

El producto vectorial fundamental, considerado como una nor-
mal a la superficie

Ejercicios

Area de una superficie paramétrica

Ejercicios

Integrales de superficie

Cambio de representacién paramétrica

Otras notaciones para las integrales de superficie
Ejercicios

Teorema de Stokes

El rotacional y la divergencia de un campo vectorial
Ejercicios

Otras propiedades del rotacional y de la divergencia
Ejercicios

Reconstruccién de un campo vectorial a partir de su
rotacional

Ejercicios

Extensiones del teorema de Stokes

Teorema de la divergencia (teorema de Gauss)
Aplicaciones del teorema de la divergencia
Ejercicios

XI1X

473
475
478
479
484
488

490

492
494
497
500
504

509
513

516
517
518
524
525
527
530
532
534
537
539
540
545

546
551
552
557
561
563



XX

13.1
13.2
13.3
134
13.5
13.6
13.7
13.8
13.9
13.10
13.11
13.12
13.13
13.14
13.15
13.16
13.17
13.18
13.19
13.20
13.21

13.22
13.23

14.1

14.2

14.3
14.4

ndice analitico

Parte 3. Temas especiales

13. FUNCIONES DE CONJUNTO
Y PROBABILIDAD ELEMENTAL

Introduccién histérica

Funciones de conjunto con aditividad finita

Medidas con aditividad finita

Ejercicios

Definicién de probabilidad para espacios muestrales finitos
Terminologia propia del célculo de probabilidades
Ejercicios

Ejemplos resueltos

Ejercicios

Algunos principios basicos de andlisis combinatorio
Ejercicios

Probabilidades condicionadas

Independencia

Ejercicios

Experimentos o pruebas compuestas

Pruebas de Bernoulli

Nuimero mas probable de éxitos en n pruebas de Bernoulli
Ejercicios

Conjuntos numerables y no numerables

Ejercicios

Definicién de probabilidad para espacios muestrales infini-

tos numerables
Ejercicios
Ejercicios variados sobre probabilidades

14. CALCULO DE PROBABILIDADES

Definicién de probabilidad para espacios muestrales no nu-

merables

Numerabilidad del conjunto de puntos con probabilidad po-

sitiva
Variables aleatorias
Ejercicios

571
572
574
575
577
579
581
581
584
586
591
592
595
597
598
603
605
608
610
614

615
617
618

621

622
623
625



14.5

14.6

14.7

14.8

14.9

14.10
14.11
14.12
14.13
14.14
14.15
14.16
14.17
14.18
14.19
14.20
14.21

14.22
14.23
14.24
14.25
14.26
14.27
14.28
14.29
14.30
14.31

15.1
15.2
15.3
15.4
15.5
15.6
15.7
g

Indice analitico

Funciones de distribucién

Discontinuidad de las funciones de distribucién
Distribuciones discretas. Funciones de masa de probabilidad
Ejercicios

Distribuciones continuas. Funciones de densidad
Distribucién uniforme sobre un intervalo
Distribucién de Cauchy

Ejercicios

Distribuciones exponenciales

Distribuciones normales

Observaciones sobre distribuciones mas generales
Ejercicios

Distribuciones de funciones de variables aleatorias
Ejercicios

Distribucién de variables aleatorias bidimensionales
Distribuciones discretas bidimensionales

Distribuciones continuas bidimensionales. Funciones de
densidad

Ejercicios

Distribuciones de funciones de dos variables aleatorias
Ejercicios

Esperanza y varianza

Esperanza de una funcién de una variable aleatoria
Ejercicios

Desigualdad de Chebyshev

Leyes de los grandes nimeros

El teorema central del limite

Ejercicios

Referencias citadas

15. INTRODUCCION AL ANALISIS
NUMERICO

Introduccién histérica

Aproximaciones pot polinomios

Aproximaciones polindmicas y espacios lineales normados
Problemas fundamentales en la aproximacién por polinomios
Ejercicios

Polinomios de interpolacién

Puntos de interpolacién igualmente separados

Andlisis del error de la interpolacién por polinomios

XX1

626
630
634
637
639
641
646
647
649
652
656
657
658
660
660
663

664
666
668
673
676
680
681
683
685
689
691
692

695
697
698
700
703
705
708
709



XXII

159
15.10
15.11

15.12
15.13
15.14
15.15
15.16
15.17
15.18
15.19
15.20
15.21
15.22
15.23

Indice analitico

Ejercicios
Férmula de interpolacién de Newton

Puntos de interpolacién igualmente separados. El operador

de las diferencias sucesivas

Polinomios factoriales

Ejercicios

Problema de minimo relativo a la norma del méximo
Polinomios de Chebyshev

Propiedad de minimo de los polinomios de Chebyshev
Aplicacién a la férmula del error en la interpolacién
Ejercicios

Integraciéon aproximada. Regla de los trapecios

Regla de Simpson

Ejercicios

Férmula de sumacién de Euler

Ejercicios

Referencias citadas

Soluciones a los ejercicios

Indice

713
716

718
720
721
724
725
728
730
730
733
736
742
745
752
755
757
805



