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INTRODUCCION.

En este math-bock trataremos el problema del célculo del Area y su importancia en otras
ramas de la ciencia para la resolucidn de situaciones reales, tales como puede ser el céalculo
del espacio recorrido por un movil en Fisica.

Le daremos un enfoque histérico y veremos algunos ejemplos que surgieron hace mas de
2.000 afos, cuando los griegos inventaron el método de exhaucidn para calcular areas de
figuras planas. Veremos la relaciéon que hay entre el area y la integral definida y la regla de
Barrow, conexion entre el Calculo Diferencial y el Calculo Integral.

Calcularemos también volumenes de revolucién, ademas de areas, por medio de integrales
definidas.

OBJETIVOS

1. Conocer y aplicar el método de exhaucion.

2. Calcular integrales definidas de funciones escalonadas y saber sus propiedades.

3. Calcular el area encerrada por una funcion y el eje OX en un determinado intervalo.
4. Hallar la superficie encerrada entre dos curvas.

5. Saber utilizar la regla de Barrow para calcular integrales definidas y conocer la relacion
entre las derivadas y las integrales.

6. Calcular volumenes de revolucién engendrados por el giro alrededor del eje OX del
recinto limitado por una o dos funciones.

CONOCIMIENTOS PREVIOS

A fin de poder aprovechar al maximo esta unidad es recomendable tener conocimientos
basicos sobre funciones de una variable, derivacién e integracién indefinida, y uso del
programa Mathcad.

CONCEPTOS FUNDAMENTALES

0 El problema del calculo del area

Uno de los problemas que mas repercusion ha tenido en la historia de las matematicas es el
del estudio del area encerrada bajo una curva, pues tiene una aplicacion inmediata en
algunos problemas de fisica.

Ejemplo: Consideremos un cuerpo que se mueve con una velocidad constante de 3m/s. La
grafica velocidad-tiempo del cuerpo es la representada en el dibujo. Calcular el espacio
recorrido por el cuerpo entre t = 0 y t = 6, con las férmulas de fisica conocidas. Estudiar la
relacion que existe entre este resultado y el area encerrada por lasrectast=0,t=6,v=0y
v=23.
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El hecho de que la velocidad sea constante nos indica que estamos en un caso de MRU, por
lo que deberemos usar la formula e = v*t que nos da el espacio recorrido por el cuerpo si
conocemos su velocidad y el tiempo transcurrido t. Por lo tanto, para calcular el espacio
recorrido por el cuerpo desde t = 0 hasta t = 6 hacemos e = 3*6 = 18, que coincide con el
area del rectangulo coloreado, y que es al mismo tiempo el area encerrada por las rectas:
t=0,t=6,v=0yv=23.

3

Solucion:

Hasta ahora hemos calculado el area encerrada por funciones continuas pero ;qué
hariamos para calcular el area encerrada bajo la funcién del dibujo 1 entre x = 1y x = 47,
;es siempre posible descomponer la figura encerrada bajo una curva en figuras cuya area
conocemos?

Para investigarlo, consideremos la gréfica velocidad-tiempo del dibujo 2, y calculemos el
espacio recorrido entre t = 0 y t = 1. ;Como calculariamos, aproximadamente, el area
encerrada bajo esta funcién entre t = 0 y t = 1?. Acotaremos dicha area superior e
inferiormente, utilizando rectangulos. ; Cédmo podriamos hacer que estas acotaciones fuesen
cada vez mas exactas?

G
(0515
2 8 I
1 8 :
0 1 2 3 1 2

X t

Dibujo 1. Grafica funcion escalonada Dibujo 2. Grafica v(t) = 20+ 2t + 1
Proyecto e-Math 3
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Es intuitivo que el area encerrada por la funcion del dibujo 1 se calcula sumando las areas de
los rectangulos que define la funcién entre dichos puntos. Este tipo de funciones cuya grafica
en un intervalo son tramos de rectas paralelas al eje de las x, se llaman funciones
escalonadas, y las estudiaremos con mas detalle mas adelante.

Como se ve en el dibujo 2, no siempre es posible descomponer el area encerrada bajo una
curva, en figuras geométricas simples. En el caso del ejercicio, dicha area se encuentra
comprendida entre un rectangulo de base 1 y altura 1, y un rectangulo de base 1 y altura 1.5,
por lo tanto sabemos que se encuentra entre uno y uno y medio, pero no podemos decir con
exactitud cual es su valor. Para estos casos precisamente es para los que se ided el método
de exhaucion.

o El método de Exhaucion.

El método de exhaucion fue ideado por el matematico griego Arquimedes para determinar el
area de un recinto. Este método consiste en inscribir y circunscribir el recinto considerado en
regiones poligonales cada vez mas préximas a él, tendiendo a llenarlo y cuyas areas se
pueden calcular facilmente. Asi se obtienen valores mayores y menores que el area que
deseamos calcular y que se aproximan, tanto mas a dicho valor, cuanto mayor sea el numero
de lados de regiones poligonales inscritas y circunscritas.

Segun el método de exhaucion, para aproximar el area encerrada entre la funcion, el eje OX,
y las rectas x = 0, x = 2, tomamos poligonales que inscriban y circunscriban dicho recinto. En
este caso dichas poligonales son rectangulos y es evidente que el area se conocera con
mayor exactitud cuanto menor sea la base de los rectangulos tomados.

Consideremos primero rectdngulos inscritos en el recinto. En este caso la suma de las 4reas
de los rectangulos es menor que el area del recinto, pero se van aproximando mas a su valor
segun vayamos tomando rectangulos de menor base, como podemos ver en las
aproximaciones de los dibujos.

Si consideramos ahora rectangulos que circunscriban al recinto, es evidente que la suma de
las areas de dichos rectangulos es mayor que el area que encierra la funcién, pero a medida
que vamos tomando rectangulos cuyas bases sean menores, nuestra aproximacion sera mas
exacta.

Proyecto e-Math 4
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Todo ello pone de manifiesto que al dividir el intervalo [0,2] en un numero infinitamente
grande de intervalos iguales, el area por defecto coincide con el area por exceso y ambas con

el area del recinto que se esta calculando.

o Integral de una funcién escalonada. Propiedades.

Nos parece interesante, antes de definir la integral de una funcion cualquiera, estudiar la
integral de funciones escalonadas, por dos razones: primera, y siguiendo nuestro principio de
dar los conceptos de forma gradual segun su nivel de dificultad, que son mas intuitivas y
faciles, y todas las propiedades de estas integrales son las mismas que las de las integrales
de funciones generales; y segunda, porque la definicion que daremos de integral de una
funcién general, sera a partir de estas funciones. Las funciones escalonadas hacen de nexo

entre el método de exhaucién y las integrales definidas de cualquier funcién.

Ejemplo: Dada la funcién del dibujo, calcular a mano el area que delimitan f(x), las rectas

x=0,x=5y el eje OX.

B+
5-- < =
44
3 B——————— &
2..
T
0 1 2 3 d 5
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Como vimos en el apartado 1, este tipo de funciones se llaman escalonadas. Nos interesa
calcular el area que delimitan f(x), las rectas x = 0, x = 5 y el eje OX.

El area que nos interesa se puede descomponer en tres rectangulos: el “rectangulo” A cuya
base es el intervalo [0,1], y altura 1; el rectangulo B de base [1,2], y altura 3; y el rectangulo C
de base [2,4], y altura 5. Por lo tanto, para calcular el area total hemos de sumar el area de
estos tres rectangulos. Si denotamos por X, X4, X2, X3 los puntos que delimitan las bases de
los rectangulos y por rq, rp, r3las alturas de dichos rectangulos tenemos que:

Aa=(1-0) " 1 =1 = (x1-Xo) * I
Ap=(2-1)*3 =4 =(xgx1) " 12
Ac=(4-2) * 5= 2 = (Xg-X2) * I3

3
Luego: A=A+ A +A: = (X1-X0) * r+ (X2-X1) * r,+ (X3-X2) * r3 = Z(Xk — Xk_l)' Ty
k=1

Definicién:

Una funcioén f, definida en un intervalo [a, b], es escalonada cuando existe una particion
del intervalo [a, b] de modo que f toma valores constantes en el interior de cada uno de los
intervalos de la particion. Una Particién del intervalo [a, b] es una coleccién de intervalos
contenidos en [a, b], disjuntos dos a dos (sin ningun punto en comun) y cuya unioén es

[a,b]. Se denota por P: P={a=xy <x; <---<x, =b}.

Por lo tanto, en una funcidon escalonada cualquiera, el drea vendra dada por la siguiente
férmula:

n
A=Y (xp —X_1) 7%
P

Se define la integral desde a hasta b de la funcion escalonada f, y se denota fjf(x)dx, al

numero real

P o = kf (Xt =X 1)- 7
=1

Como se puede ver, la integral de una funcién escalonada desde a hasta b coincide con el
area encerrada por dicha funcion, el eje OX y las rectas x = a, x = b.

Propiedades:

Veamos a continuacion las propiedades que verifican las integrales de las funciones
escalonadas. Estas propiedades son consecuencia inmediata de las propiedades del area de
un conjunto, debido a la definicién que hemos dado de integral de una funcién escalonada.

1 2000+ g = [ () + [ g(x)dx
2. [’k f()dx=k[" f(x)dx VkeR
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3. Si f(x)20Vxe [ab]= [ f(0)dr=0

4. S f(x)2 gVxe [a.b]= [P f@)dv> [ g(x)dx
5. [0 f(0)dx = [ f(x)dx+ [ f(x)dx

6. [/ (0dx=—["f(x)dx

7. jj F(x)dx=0

Estas propiedades las verificara también la integral de una funcién cualquiera.

o Integral de Riemann.

Vamos a definir la integral de una funcién cualquiera, f(x), en un intervalo [a, b], con la Unica
condicién de que esté acotada. Se toman todas las funciones escalonadas g(x) por defecto, y
todas las funciones escalonadas h(x) por exceso, es decir, g(x) < f(x) < h(x) cuando x € [a, b].

b b
En estas condiciones, si existe un Gnico nimero | que cumpla Jg(x)delSJ h(x)dx, a

este numero | se le llama integral de f(x) entre ay b.

b
Se representa: [ = J f(x)dx y se lee “integral desde a hasta b, de f(x), diferencial de x”.

Teorema:

Toda funcion continua en un intervalo es integrable en dicho intervalo.

Teorema Fundamental del Calculo

Si f(x) es integrable en el intervalo [a, b], su funcién area, A(t), se define de la siguiente
f
forma: A(t):J f(x)dx Vte [a,b]. En estas condiciones, si f es continua en [a, b], la

funcion A es una primitiva de la funcion f en [a, b].

y = f(x)

e / —
/A(t

a t b
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Regla de Barrow:

Si f(x) es una funcion continua en [a, b], y F(x) una primitiva de f(x), es decir, F '(x) = f(x) para
cualquier x € (a, b), entonces:

_[?(x)dx = F(B) - F(=)

g

La importancia de la regla de Barrow es doble: Por una parte, es un método de célculo de
integrales definidas que no exige hallar funciones escalonadas; por otro lado, representa una
conexion entre el Calculo Diferencial y el Calculo Integral.

o Area del recinto limitado por una funcién en [a,b]

® Area del recinto limitado por una funcién positiva en [a,b]

Sabemos que la integral de una funcién escalonada entre x = a y x = b coincide con el
area encerrada por dicha funcién, el eje y = 0, y las rectas x = a y x = b. Veamos que
esta relacion se cumple también con la integral definida de una funcién cualquiera, para
ello, plantearemos el calculo de areas encerradas por funciones no escalonadas, y que
se pueden calcular geométricamente, y la posterior comprobacién de que dicha area
coincide con el valor de la integral.

Ejemplo: Hallar el area del tridngulo determinado por la bisectriz del primer cuadrante,
el eje OX y la recta x = 4. Calcular esta area geométricamente, y comprobar que
coincide con la integral entre x = 0 y x = 4 de la funcion f(x) = x (bisectriz).

Proyecto e-Math 8
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2 7° 2 2
: 9 4 x 4 0
La integral entre 0 y 4 de la funcidn f(x) = x vale: '[ xdx=—| =——-—=8
0 2 2 2
Luego si una funcion positiva f(x), definida en un intervalo [a,b], es integrable, la integral

b
J f(x)dx representa el area del recinto delimitado por la grafica de la funcion, el eje
de abscisas y lasrectas x =ay x =b.

e Areadel recinto limitado por una funcién negativa en [a,b]

Veamos la relaciéon que hay entre los recintos limitados por las graficas de f(x) (siendo
ésta negativa) y -f(x), por medio de un ejemplo sencillo y calcularemos, en este ejemplo,
el area del recinto determinado por dicha funcién negativa.

Ejemplo: Sea f(x) =-x y [a,b] = [0,4]. Hemos calculado, en el apartado anterior, el area
que encierra f(x) = x entre 0 y 4.

Vemos, claramente, que el area del recinto limitado por una funcién negativa f(x) en [a,b]
es la misma que la limitada por la grafica de -f(x), cuya funcion es ya positiva y podemos
calcular el area mediante una integral como en el apartado anterior.

La integral entre 0 y 4 de la funcion f(x) = -x vale:

4

4 2 2 2
[Frae=-C| =¥ 2=
0 2 2 2

Proyecto e-Math
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Comprobamos que si cambiamos el signo de la funcidn, la integral simplemente cambia
de signo, pero el valor absoluto es el mismo.

, b
Luego, para funciones negativas: Area = —J. f(x)dx.
a

Conviene tener presente lo anterior para que los resultados sean correctos; esto pone de
manifiesto que los conceptos de integral definida y area de un recinto son distintos.

En definitiva, tanto para funciones positivas como para las negativas, el area o superficie

b
vendra dada por: § = J- f(x)dx
a

e Areadel recinto limitado por una funcién que cambia de signo en [a,b]

Finalmente, si la grafica de una funcién queda parte por encima, y parte por debajo del
eje de abscisas, la integral se descompondra en varios sumandos cuando se quiera
calcular el area de la region que delimita con el eje de abscisas en el intervalo [a, b].

Sabemos que:

£ Iy £
_[ (3¢ ch = _[f(xjdx +_[f(x)dx
E ) &
&
Ahora bien, el drea de laregidn Aes S, = —If(xjdx, yelareade laregion B es
)
I
Sg = If[x]ldx. De todo esto se desprende que el area de la regidn rayada es;
g

I B
8=8,+5;= —_[f(xjarx+_[f|;xjdx
a [

éfl"fl.ﬂnHIIH%HHHHE\IIllu,ui"“"é"']'"mlﬂmin

Si la funcién f se anula y cambia de signo en mas puntos, se procede de forma
analoga, calculando las areas de cada uno de los recintos.

Proyecto e-Math 10
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Area del recinto limitado por dos funciones

En este apartado vamos a calcular el area de recintos planos mas generales que los
estudiados en los apartados anteriores.

Uno de los problemas que suele plantearse es la determinacion exacta de la regién cuya area
queremos calcular. Como norma conviene, siempre que sea posible, hacer una
representacion lo mas aproximada posible de dicha regién o recinto.

/N

/

395 I]TE

/

| ‘I
‘“"ul i WI\' a uumlum b
‘ .|||MH ‘

h|

)

|
Sean f y g dos funciones continuas en [a,b]. Supongamos que sus graficas se cortan en [a,b]
para x = aq, X = ay, ..., X = a,, con lo que determinan n+1 regiones Ry, Ry,..., Ry,

El area de cada region R; es luego el area limitada por las dos

J,, (70 -gtnas.

funciones en el intervalo [a,b] vale:

Area=R{ +Ry +--+R,1 = ‘J.:l (f(x) —g(x))dx{ +

(x)—g(x))d+---+

Jj (f (X)—g(X))dX{

Proyecto e-Math 11
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Calculo de volumenes

Dada una funcion f continua y R el recinto limitado por la grafica de f y las rectas de
ecuaciones x = a, x = b, y = 0, hacemos girar dicho recinto alrededor del eje OX,
engendrando un cuerpo solido de revolucion.

¢ PR aer

.-"'TH’—.

it
.\;l.}ljl,.

Se trata ahora de hallar el volumen de este cuerpo engendrado por R. Para ello hay que
seguir un proceso completamente analogo al realizado en la definicion de integral definida.

Consideremos una particion cualquiera de [a,b]: P={a=x¢ <x] <---<x, =b}, y sea V(f;a,b)
el volumen del sdlido de revolucion.

Tal como se observa en la figura el volumen V(f;a,b) del cuerpo de revolucién esta
comprendido entre la suma de los volumenes de los cilindros interiores y la suma de los
volumenes de los cilindros exteriores.

Teniendo en cuenta que el volumen de un cilindro es I1r°h, se tiene que:
x 2 x 2
D m? (xj —xi) SV (f3a,) S aM 7 (x; —xi)
i=1 i=1

donde m; =min{f(x)/x;_1 <x<x;} y M;=max{f(x)/x;_; <x<x;}, los cuales existen por
ser la funcion f continua.

Proyecto e-Math 12
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Si el numero de puntos de la particidon aumenta, las sumas inferiores y superiores tienden a la
integral definida de la funcién Tf* en el intervalo [a,b]. Parece, pues, natural asignar al
volumen del sélido de revolucién la integral definida

[

es decir,

V(frab = [ o

Podemos hacer esta integral porque al ser f continua, también lo es Tf2.

Nota: Si consideramos dos funciones f y g tales que f(x) > g(x) > 0 en [a,b], el volumen del
sélido de revolucién que generan al girar alrededor del eje OX es:

V=V(f;a,b)~V(g;a,b)= jjnfz (x)dx - jjngz (x)dx = jbn 202 o)

Si la regidon R determinada por dos funciones no cumple las condiciones del enunciado
siempre se podran elegir intervalos en que si se verifiquen; hecho esto, se calcularian por
separado los volumenes y se sumarian.

Proyecto e-Math 13
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CASOS PRACTICOS CON SOFTWARE

O Ejemplo de relacion area-espacio recorrido

Calcular el espacio recorrido desde t = 0 hasta t = 6 por un cuerpo cuya grafica v-t viene dada
por la funcion v(t) = 1 + t.

Sabemos que el espacio recorrido coincide con el area encerrada por las rectast=0, t = 6,
v=0y v=1+t

Para calcularla, descomponemos la figura en dos partes: A y B. Como se observa en la
imagen, A es un rectangulo de base 6 y altura 1. Por lo tanto, su érea es A, = 6*1 = 6. Por su
parte, B es un triangulo de base 6 y altura 6 y, consiguientemente, su area es A, = 1/2(6*6) =
36/2 = 18.

Finalmente, el area total —i.e., el espacio recorrido- es la suma de dichas areas At = Ay +Ap =
6+18 = 24.

«' Mathcad Professional - [area] - II:I |£|

@ Eile Edit Yew Insert Farmat Math Symbolics  Window  Help _IE’lil
ID-2HERY | IER8 |« |T: Mo = |28 |l
J EW[] x= [ <F T «f | ||[Nomal || il [

| E—

]
[
Graph .
g
D & 2 1.
e e =
o 3 =
t
+
KT LI_I
Press F1 for help, AUTO | | Pagel 2
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O Ejemplo de relacion area-integral definida

Hallar el &rea del trapecio determinado por la recta de ecuacién y = x + 1, el eje OX, la recta
x =0y x = 1. Calcular esta area geométricamente y comprobar que coincide con el valor de la

integral definida J‘é (x+1)dx.

2

1-1 3
Geométricamente tenemos un trapecio, cuya area vale: Ay =1-1+—=—.
La integral entre 0 y 1 de la funcién f(x) = x + 1 vale:
1 2 | [ 02 3
J.(x+1)dx:—+x | —+1|-|—+0]=2
0 2 2 2 2
0
Con el Mathcad:
o x|
@ File Edit Wiew Insert Formatb Math Symbolics  Window Help _|5|£|
ID-=2EH(SR_RY | & BB | e =2 & o
J =+ [ IEIE <F 71 of - JINnrmaI ;".-‘l\.rial [
1 x| =
J-(x+1jdx—>z dy o oo
0 2 @ £ 1
z
Im Im Joo
N _'*I_I
Press F1 For help. [auTo | [ [Page 1 =
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Ejemplo de area entre dos funciones

Determinar el area del recinto limitado por las curvas f(x) = x3 —3x+8

intervalo [-3,0].

Integral Definida y Aplicaciones

y g(x)=-3x enel

Averigliemos si las dos curvas se cortan en algun punto del intervalo [-3,0]:

y=x3 -3x+8 3

=>x3 —3x+8=-3x=>x
y=-3x

=—8=x=-2.

La figura nos muestra el recinto considerado (esta figura es una pantalla de un programa que

se llama funciones para windows).

FUNCIONS

Ardu - Opeions LU, | 2 fu,
S

-lojx|

Area entre -3, 0 = 20.25002

Tenemos dos regiones, asi que:

. 2
Area =R, +R, = U_3 (f(x)=g(x))dx

+

0
[ creo=gtxpax

-2 r 0
2 x* x* 15 81
:f(x3+8)d +f(x3+8)d —|Zwsx| [+ Zrsx| =12+ 1= = 2025
3 B 4 4 4 4
-3 L -2
Con el Mathcad:
—iol x|
@ Fil= Edit “iew Inserk Faormakt Math Symbolics  Window Help _IE'Iil
D-=2EHEE Y| & EE - | e (e = B | ]| ¢§
|[E A = f2 <E 20 s = |J|Nc.,ma| [l =0
e < =1
-2 ul = == = > =
‘J- I:x3 -+ 8]' dx‘ — E j I:x3 -+ 8:' dx‘ — 12 ﬁ r
= a 3 2= 1
=
g s -
— 2 u}
N I ey i
3 = _a sin cos tan In log
T E e
; g1 e® = 0 )@ <"
Area = R1 + B2 —>? - = 5 .
4 5 B =
= 1 =2 3 +
<1 - - 8= = >|v
Press F1 For help. lauTo [ [Page 1 s
Proyecto e-Math 16

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



e

Uuoc

www.uoc.edu Integral Definida y Aplicaciones

O Ejemplo de calculo de volumenes

Calcular el volumen del sdélido de revolucién engendrado al girar -alrededor del eje OX- la
grafica de la funcién f(x) = cosz(x) en el intervalo [-I1, 311/4].

En la siguiente pantalla se muestran los calculos realizados con ayuda de Mathcad y el
resultado final:

= Mathcad Professional - [sup_rev] - |I:I |£|
@ FEile Edit Wew Insert Format Math Symbolics ‘Window Help _|E|£|
[D-28(8R% |4 =@ |t (e =& 2 |[ox =&
J B A (] == [2 < 7] «f W JINDrmaI = || arial R | I

Funcian: _ Intervalo [a,b]: - - :I

1 T T T
0.s \/ \/

] 1 ]

o -2 u} 2

Las equaciones parameétricas para la superficie de revolucidn:

Introducimos el ndmero de puntos para crear la superficie: _

Superfivic de revolucién [ EEISERENEER NSRS

El valumen vale:
am
4
4 -1 21 2
"ol = wn-[cos(®)) dy — — o+ — o | = [58692)
4 32
— T
+
< | _"I_I
Fress F1 for help, [aTo | [ [Page 2 o
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ENLACES

[(Wi1]

(W2]

W3]

[W4]

[W3]

[Wé]

[(W7]

(W8]

[(W9]

http://www.xtec.es/~jlagares/manualwinfun.cat/estractemanualfuncionsperawindows.htm

Pagina web sobre un articulo que gané el segundo premio en el "concurso de programas
educativos para ordenador”, organizado por el M.E.C. en el ano 1993. Trata sobre el
programa “funciones para windows”, e incluye ejemplos gréaficos. Este programa es capaz
de representar funciones, calcular los puntos de corte entre ellas, hallar el area que encierran,
etc. Un programa muy completo, interesante y facil de manejar.

http://www.sectormatematica.cl/educsuperior.htm

Pagina web con ejercicios sobre todos los aspectos que abarca la integracién definida, desde
las funciones escalonadas hasta las aplicaciones de las integrales al calculo de areas y
volumenes. La pagina esta estructurada en una guia de ejercicios, un enlace para resolver
integrales en linea (INTEGRATOR) y otros contenidos que trata.

http://www.okmath.com/Catego2.asp?clave=17

Pagina web con problemas resueltos sobre la regla de Barrow y area bajo una funcion.

http://planetmath.org/encyclopedia/Riemannintegral.html

Pagina web de la enciclopedia de PlanetMath.org sobre Integral de Riemann. También se
pueden buscar en http://planetmath.org/encyclopedia otros conceptos como Particién, etc.

http://batllo.informatica.uma.es/matap/svera/docs/apuntesitt.html

Pagina web de Salvador Vera Ballesteros, profesor del Departamento de matematicas
aplicada de la universidad de Malaga. Contiene problemas, examenes y apuntes sobre la
integral definida y sus aplicaciones.

http://cariari.ucr.ac.cr/~cimm/calculo.html

Pagina web que trata sobre un curso de calculo diferencial. Se introduce el concepto de area
en el capitulo 4.3. En el capitulo 9.2 habla de la integracién y la antiderivacion. Hay teoria y
ejercicios.

http://www.dma.fi.upm.es/docencia/primerciclo/calculo/grupo13m/

Pagina web del Departamento de matematicas aplicada de la Universidad Politécnica de
Madrid. Contiene ejercicios y examenes sobre integracion.

http://www.uco.es/organiza/departamentos/quimica-fisica/quimica-fisica/CD/CD0.htm

Pagina web que trata sobre un curso de aprendizaje de Mathcad. Hay ejemplos sobre
funciones de varias variables.

http://www.terra.es/personal/jftifttHome.htm

Pagina completa sobre todo lo relacionado con las matematicas. Aparecen matematicos
famosos y aplicaciones de las matematicas a diversos campos.
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