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Breve manual de Mathematica 5.1

Este libro da una introducciébn a Mathematica, concentrandose en usar
Mathematica como sistema interactivo para resolver problemas. Cuando lo haya
leido, debe tener suficiente conocimiento de Mathematica para abordar muchas
clases de problemas practicos.

1. Funcionamiento de Mathematica

Para saber como se instala y funciona Mathematica debe leer la documentacion
que vino con su copia de Mathematica. Los detalles difieren a partir de un sistema
informatico a otro, y son afectados por las varias clases de arreglo para requisitos
particulares que se pueden hacer en Mathematica. Sin embargo, esta seccion
delinea dos casos comunes.

Observe que aunque los detalles de funcionamiento de Mathematica difieren a
partir de un sistema informatico a otro, la estructura de los calculos de
Mathematica es igual en todos los casos. El usuario digita la entrada (input),
Mathematica la procesa, y devuelve un resultado.

1.1. Interfase de Cuaderno

utilice un icono o el ment de formas gréficas de inicializar Mathematica
Inicio
mathematica comando para inicializar Mathematica
finalizar texto con entrada para Mathematica
<Shift>+<Enter>
elegir el item salida del mend salir de Mathematica

Funcionamiento de Mathematica con una interfase de cuaderno.

En una interfase de “cuaderno”, usted interactia con Mathematica creando
documentos interactivos.

Si usa su computadora via una interfase puramente grafica haremos como de
costumbre doble en el icono de inicio de Mathematica. En cambio, si la usa via un
sistema operativo basado en texto digitaremos el comando mathematica para
iniciar Mathematica.



Cuando Mathematica inicializa usualmente presenta un cuaderno en blanco. Usted
digita la entrada (input), luego presiona (en simultdneo) <Shift>+<Enter> para que
Mathematica procese su entrada. <Shift>+<Enter> indica a Mathematica que usted
ha finalizado su entrada. Si su teclado posee teclado numérico puede usar la tecla
<Enter> del mismo en lugar de <Shift>+<Enter>.

Después de ejecutar una entrada en Mathematica desde un cuaderno, Mathematica
etiquetara su entrada con In[n]:=. También etiqueta la correspondiente salida
Out[n]=.

Usted digita 1+1, luego finaliza su entrada con <Shift>+<Enter>.
Mathematica procesa la entrada, luego agrega la etiqueta a la entrada
In[1] :=, y devuelve la respectiva salida.

1+1 j
Inf1]= 1+ 1 j
ot 2 3

A lo largo de este libro los “dialogos” con Mathematica se mostraran de la
siguiente manera:

Con una interfase de cuaderno, usted sélo digita 1+1. Mathematica afiade la
etiqueta In[1] ==, e imprime el resultado.

1+1
2

Recuerde que los cuadernos corresponden a la “parte visible” (“front end”) de
Mathematica. EIl nicleo de Mathematica que realiza realmente los calculos puede
funcionar en la misma computadora que el front end, o en otra computadora
conectada via alguna clase de red o de linea. En la mayoria de los casos, el ntcleo
incluso no se inicializa hasta que el usuario hace realmente un calculo con
Mathematica.

Para salir de Mathematica, usted elige el item salida del respectivo menu en la
interfase de cuaderno.



1.2. Interfase Basada en Texto

math comando del sistema operativo para
inicializar Mathematica
finalizar texto con <Enter> entrada para Mathematica
Control-D, Control-Z 6 salir de Mathematica

Quit[]

Funcionamiento de Mathematica con una interfase basada en Texto.

Con una interfase basada en texto, usted interacta con su computadora digitando
texto en el teclado.

Para inicializar Mathematica con una interfase basada en texto, se digita el
comando math en el prompt del sistema operativo. En algunos sistemas, también
es posible inicializar Mathematica con una interfase basada en texto haciendo
doble clic en el icono del nicleo de Mathematica.

Cuando Mathematica ha inicializado, imprimira el prompt In[1]:=, esto
significa que esta lista para que usted haga su entrada. Puede entonces digitar su
entrada, terminandola con <Enter>.

Mathematica procesa la entrada, y genera un resultado, el mismo que etiquetara
con Out[1]=.

A lo largo de este libro los “dialogos” con Mathematica se mostraran de la
siguiente manera:

La computadora imprime In[1] :=. Usted solo digita 1+1. La linea que
empieza con Out[1]= es el resultado de Mathematica.

1+1
2
Observe que usted no digita explicitamente el prompt In[1]:=; sélo digita el

texto que sigue después de este aviso.

Observe también que la mayor parte de los didlogos dados en el libro muestran
salidas en la forma que usted obtendria con una interfase de cuaderno de
Mathematica; la salida con una interfase basada en texto luce similar, pero carece
de caracteristicas tales como caracteres especiales y cambio de tamafio de fuente.



Para salir de Mathematica, digite Control-D, Control-Z 6 Quit[ ] en el prompt
de la entrada.

2. Calculos numéricos

2.1. Aritmética

Usted puede hacer aritmética con Mathematica tal y como lo haria con una
calculadora.

Aqui tenemos la suma de dos nimeros.

5.6 + 3.7
9.3

Con * indicamos el producto de dos nimeros.

5.6 * 3.7
20.72

Con el espacio en blanco también se indica el producto de dos nimeros.

5.6 3.7
20.72

Usted puede digitar operaciones aritméticas haciendo uso de los paréntesis.

@Q2+3)"3-4(6+7)
73

Los espacios no son necesarios, aunque a menudo hacen su entrada mas
facil de leer.

2+3)"3-4(6+7)

73

X"y potencia
—X  menos
xly  division
XYyzox*y*z producto
X+y+z suma

Operaciones aritméticas en Mathematica.



Las operaciones aritméticas en Mathematica se agrupan de acuerdo con las
convenciones estandares de la matematica. Como es usual, 2+3/7, por ejemplo,
significa 2+(3/7), y no (2+3)/7. Usted puede controlar siempre la forma de
agrupar explicitamente usando paréntesis.

Este resultado se da en notacion cientifica.

3.7 ™ 36
2.85274x10%°

Usted puede incorporar nimeros en notacion cientifica de esta forma.

4.6 10745
4.6x10%

O de esta otra forma.

4.6%45
4.6x10%

2.2. Resultados exactos y aproximados

Una calculadora electrénica hace todos sus calculos con una precision
determinada, digamos de diez digitos decimales. Con Mathematica, en cambio,
usted puede obtener resultados exactos.

Mathematica da un resultado exacto para 2°% a pesar que éste tiene 91
digitos decimales.

27300
203703597633448608626844568840937816105146839366593
6250636140449354381299763336706183397376

Usted puede pedir a Mathematica que devuelva un resultado aproximado, tal como
lo daria una calculadora, para ello debe finalizar su entrada con //N.

Esto da un resultado numérico aproximado.

27300//N
2.03704x10%
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Mathematica puede dar resultados en términos de nimeros racionales.
1/3 + 2/7

13

21

/ /N siempre da un resultado numérico aproximado.

1/3 + 2/7//N
0.619048

exp //N da un valor numérico aproximado para exp

Obteniendo aproximaciones numéricas.

Cuando usted digita un entero como 7, Mathematica asume que es exacto. Si usted
digita un nimero como 4.5, con un punto decimal explicito, Mathematica asume
que desea efectuar calculo numéricos aproximados.

Esto es tomado como un nimero racional exacto, y es llevado a una fraccion
irreducible.

26/78
1

3

Cuando usted digita un ndmero con un punto decimal explicito,
Mathematica produce un resultado numérico aproximado.

26.7/78
0.342308

Aqui otra vez, la presencia del punto decimal hace que Mathematica dé un
resultado numérico aproximado.

26./78
0.333333

Cuando cualquier nimero en una expresion aritmética es digitado con un
punto decimal explicito, usted obtiene un resultado numérico aproximado
para toda la expresion.

5. +9/ 78 - 5/8
4.49038

11



2.3. Algunas funciones matematicas

Mathematica incluye una gran coleccion de funciones matematicas. A
continuacion mencionamos las mas comunes.

Sgrt[x] raiz cuadrada (\/;)
Exp[x] exponencial (e*)
Log[x] logaritmo natural (log, x)

Log[b, x] logaritmo en base b (log, x)

Sin[x], Cos[x]., Tan[x], funciones trigonométricas (con argumentos
Cot[x], Sec[x]., Csc[x] en radianes)
ArcSin[x], ArcCos[x], funciones trigonométricas inversas
ArcTan[x], ArcCot[x],
ArcSec[x], ArcCsc[x]
n! factorial de n (producto de los enteros 1, 2,
v N)
Abs[x] valor absoluto
Round[x] redondeo del entero x
Mod[n, m] n modulo m (resto de la division de n entre
m)
Random[ ] nudmero seudo aleatorio entre 0y 1
Max[x, y, ..], Min[x, y, ..] méaximo, minimo deXx,y, ...
FactoriInteger[n] factoresprimosden

Algunas de las funciones matematicas mas comunes.

= Los argumentos de todas las funciones en Mathematica se colocan entre
corchetes.

= Los nombres de las funciones incorporadas en Mathematica empiezan con
letra mayuscula.

Dos puntos importantes acerca de funciones en Mathematica.

Es importante recordar que todos los argumentos de funciones se colocan entre
corchetes, no entre paréntesis. Los paréntesis en Mathematica se usan solamente
para indicar agrupacion de términos, y jamas para encerrar argumentos de
funciones.

Esto da log, (15.7) . Note la letra mayuscula para Log, y los corchetes para
el argumento.

12



Log[15.7]
2.75366

Esto devuelve \/a €como un entero exacto.
Sqrt[64]
8

Esto da un valor numérico aproximado para \/E

Sqrt[6]//N
2.44949

La presencia explicita de un punto decimal le indica a Mathematica que dé
un resultado numérico aproximado.

Sqrt[6.-]
2.44949

En este caso Mathematica devuelve un nimero en forma simbdlica exacta.
Sqrt[6]

V6

Aqui tenemos un resultado entero exacto para 30x29x ... x1. Usted puede
digitar nimeros grandes para calcular factoriales. Por ejemplo, puede
calcular 2000! en corto tiempo.

401
815915283247897734345611269596115894272000000000

Esto da un valor numérico aproximado del factorial.

401//N
8.15915x10%

Pi m~3.14159
E e~ 2.71828 (normalmente aparece como &)

Degree m/180: factor de conversion de grados a
radianes (normalmente aparece como °)

I i= -1 (normalmente aparece como i)
Infinity o«

Algunas constantes matematicas comunes.
13



Note que todos los nombres de las constantes incorporadas en Mathematica
empiezan con mayuscula.

s . 2
Este es el valor numérico de n“.

Pin2//N
9.8696

Esto devuelve un resultado exacto para sen(n/2).Note que los argumentos de
las funcion trigonométricas siempre se dan en radianes.

sin[Pi/2]
1

Esto devuelve el valor numérico de sen(20°). Multiplicando por la constante
Degree convertimos el argumento a radianes.

Sin[20 Degree]//N
0.34202

Log[x] devuelve el logaritmo de x en base e.

Log[E"15]
15

Usted puede obtener logaritmos en cualquier base b usando Log[x]. Como
una notacion estandar de Mathematica la b es opcional.

Log[3,81]
4

2.4. Célculos con precision arbitraria

Cuando usted utiliza //N para obtener un resultado numérico, Mathematica hace
que lo que haria una calculadora estandar: devuelve el resultado con un ndmero
fijo de cifras significativas. No obstante, usted puede indicarle a Mathematica las
cifras significativas con las que desea operar. Esto permite obtener resultados
numéricos en Mathematica con cualquier grado de precision.

exp //N o N[exp] valor numérico aproximado para exp
N[exp, n] Vvalor numérico de exp calculado conn
digitos de precision

Funciones de evaluacion numérica.
14



Esto devuelve el valor numérico de = con un numero fijo de cifras
significativas. Digitar N[P 1] es equivalente a Pi//N.

N[Pil
3.14159

Esto devuelve & con 50 digitos.

N[Pi, 50]
3.1415926535897932384626433832795028841971693993751

Aqui tenemos a \/7 con 40 digitos.

N[Sqrt[7], 40]
2.645751311064590590501615753639260425710

Al realizar cualquier tipo de céalculo numérico puede introducir pequefios errores
de redondeo en sus resultados. Cuando se aumenta la precision numérica estos
errores se hacen mas pequefios. Asegurarse que usted obtiene la misma respuesta al
aumentar la precisién numérica es a menudo una buena forma de verificar los
resultados.

- V163 ;o . .
La cantidad e” esta bastante proxima a ser entera. Para verificar que el
resultado no es, de hecho, un entero, usted tiene que usar la precision
numérica suficiente.

N[Exp[Pi Sqrt[163]], 40]
2.625374126407687439999999999992500725972x10%

2.5. Nomeros complejos

Puede ingresar niUmeros complejos en Mathematica con sélo incluir la constante 1,

igual a v—1. Asegurese que la letra I sea mayuscula. Si esta usando cuadernos,
también puede ingresar I como 1 digitando <Esc> ii <Esc>. La forma 1. es la que
se usa normalmente como salida. Note que una 1 ordinaria significa una variable

llamada i, perono v-1.

Esto devuelve como resultado el nimero imaginario 2i.

Sqrt[-4]
21
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Esto devuelve la division de dos nimeros complejos.

B +4D/C1+1)
-2 - 61

Aqui tenemos el valor numérico de un exponencial complejo.

Exp[11 + 5 17//N
16984. - 57414.81

x+ 1y el nimero complejox +iy
Re[z] parte real
Im[z] parte imaginaria
Conjugate[z] complejo conjugado 7oz
Abs[z] mddulo de z

Arg[z] el argumento ¢ en |z| e

Operaciones con nimeros complejos.

2.6. Acostumbrandose a Mathematica

= Los argumentos de las funciones se colocan entre corchetes.

= Los nombres de las funciones incorporadas empiezan con letra mayuscula.

= La multiplicacion se puede representar por un espacio.

= Las potencias se denotan por .

= Los nameros en la notacidn cientifica se ingresan, por ejemplo, como
2.5*"-462,5 10"-4.

Puntos importantes a recordar en Mathematica.

Esta seccién le ha dado una primera idea de Mathematica. Si ha utilizado otros
sistemas informaticos antes, habra advertido probablemente algunas similitudes y
algunas diferencias. A menudo encontrard en las diferencias las partes méas dificiles
de recordar. Esto puede ayudarle, sin embargo, a entender un poco de por qué
Mathematica funciona en la manera que lo hace, y por qué existen tales
diferencias.

Una caracteristica importante de Mathematica que difiere de otros lenguajes de
programacion, y de la anotacién matematica convencional, es que los argumentos
de una funcién se encierran en corchetes, no en paréntesis. Los paréntesis en
Mathematica se reservan especificamente para indicar la agrupacién de términos.
Hay obviamente una diferencia conceptual entre dar argumentos a una funcién y
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agrupar términos entre si; el hecho que la misma notacién a menudo se ha utilizado
para ambas cosas es en gran parte una consecuencia de la tipografia y de los
primeros teclados de computadora. En Mathematica, los conceptos son
distinguidos por la diferente notacion.

Esta diferencia tiene varias ventajas. En la notacién de paréntesis, no esta claro si
c(l+x) significa c[1 + x] 6 c*(1 + x). Usar los corchetes para los

argumentos de una funcién quita esta ambigiedad. También permite que la
multiplicaciéon sea indicada sin el explicito * o algin otro caracter. Por

consiguiente, Mathematica puede manejar expresiones como 2x y ax 0
a(l + x), tratdndolos tal como en la notacién matematica estandar.

Habra visto en esta seccion que las funciones incorporadas de Mathematica tienen
a menudo nombres absolutamente largos. Puede preguntarse por qué, por ejemplo,
la funcion del namero pseudaleatorio se llama Random, en lugar de, por ejemplo,
rand. La respuesta, que depende mucho del disefio de Mathematica, es la
consistencia. Hay una convencién general en Mathematica que todos los nombres
de funciones estén representados con palabras inglesas completas, a menos que
haya una abreviatura matematica estandar para ellos. La gran ventaja de este
esquema es que es fiable. Una vez que usted sabe lo que una funcién hace, usted
por lo general sera capaz de adivinar exactamente cual es su nombre. Si los
nombres fueran abreviados, tendria que recordar siempre cual abreviatura de las
palabras inglesas estandares fue utilizada.

Otra caracteristica de los nombres de funciones incorporadas en Mathematica es
que todos comienzan con mayuscula. En secciones posteriores, usted verd como
definir variables y funciones por si mismo. La convencion de la mayuscula hace
facil distinguir objetos incorporados. Si Mathematica utilizara max en vez de
Max para representar la operacién de encontrar el maximo, después usted nunca
podria utilizar max como el nombre de una de sus variables. Ademas, cuando
usted lee los programas escritos en Mathematica, las mayusculas de los nombres
de objetos incorporados los hace més féciles seleccionar.

2.7. Notaciones matemaéticas en cuadernos

Si usa una interfase basado en texto con Mathematica, entonces las entradas que
usted vaya a hacer consistiran solamente en caracteres que digite directamente con
su teclado. Pero si usa una interfase de cuaderno entonces es posible que realice
otro tipo de entradas.
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Usualmente se incorporan paletas las cuales operan como extensiones de su
teclado, y poseen botones sobre los que usted puede hacer clic para ingresar alguna
forma en particular. Puede acceder a las paleta estandares usando el submend
Pelettes del menu File.

Haciendo clic en el botdn & de esta paleta ingresara pi en su cuaderno.

M B 1

2

X
1
=

d
=
<

— ~ |
- om ¥

Haciendo clic en el primer boton una estructura en blanco par ingresar una
potencia. Usted puede usar el mouse para rellenar esta estructura o
desplazarse en ella con la tecla <Tab>.

S

También puede hacer ingresos como los anteriores mediante teclas especiales de su
teclado.

EpE el simbolo =
EinfE el simbolo
EecE el simbolo & para constante exponencial
(equivalente a E)

ER11Ed o) simpolo 1 para \/—_1 (equivalente a I)
Edegi el simbolo ° (equivalente a Degree)
mH*] or EmHe] lleva al exponente de una potencia
e/ lleva al denominador de una fraccion
EHE & 2] lleva al subradical de una raiz cuadrada

.| (Control-Espacic)  regresa de un exponente, denominador o raiz
cuadrada

Algunas maneras de ingresar notaciones especiales.

Esta es un calculo ingresado mediante los caracteres comunes de un teclado.

N[E~3/5]
4.01711
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Este es el mismo célculo ingresado usando una paleta o teclas especiales.
&

R[]

4.01711

Esta es una secuencia de las teclas que puede usarse para ingresar la entrada
anterior.

EintExmynmy | EddEx
4.01711

En un lenguaje de programacion tradicional tal como C, FORTRAN, Java o Perl, la
entrada que usted da siempre debe consistir de una cadena de caracteres ordinarios
que se puedan digitar directamente del teclado. Pero el lenguaje de Mathematica
también le permite dar entradas que contienen caracteres especiales, exponentes,
fracciones, etcétera.

El lenguaje incorpora muchas caracteristicas de la notacion matematica tradicional.
Pero debe comprender que el objetivo del lenguaje es proporcionar una forma
exacta y constante de especificar cdlculos. Y por consiguiente, no sigue todos los
detalles de la notacion matemética tradicional.

Sin embargo, es posible conseguir que Mathematica produzca salidas que imitan
cada aspecto de notacién tradicional matemaética. Y es también posible para

Mathematica importar texto que usa tal notacion, y en cierta medida traducirlo en
su propio lenguaje.

3. Calculos
3.1. Uso de resultados previos

Al realizar célculos, muchas veces usted necesita usar resultados previamente
obtenidos. En Mathematica, % siempre hace referencia al tltimo resultado.

% el Gltimo resultado generado ‘
%% el penaltimo resultado
%%...% (k veces) el k-ésimo previo resultado
%n el resultado de la linea de salida Out[n] |

Formas de hacer referencia a resultados previos.

19



Aqui tenemos el primer resultado.

In[1]:= 573
Dut[1]= 125

Esto agrega 6 al Gltimo resultado.

nl= % + 6
Dutf£]= 131

Esto utiliza los dos ultimos resultados.

niFl= 5 + % 2 - %%
Dut[E= 142

Hemos mencionado que las entradas y salidas en Mathematica son numeradas.
Estos nimeros pueden ser usados para hacer referencia a resultados previos.

Esto suma los resultados de las lineas 1 y 3.

in[4=" %1 + %3
Dut[4)= 267

Si utiliza una interfase basada en texto en Mathematica, entonces las lineas
sucesivas de entradas y salidas apareceran siempre en orden, como se muestra en
este item. Sin embargo, si utiliza una interfase de cuaderno, entonces varias lineas
sucesivas de entradas y salidas no necesariamente aparecen en orden. Usted puede
por ejemplo “volver atrés” e insertar el célculo siguiente dondequiera que desee en
el cuaderno. Tenga en cuenta que % siempre invoca el Gltimo resultado que
Mathematica genero. Este puede o no ser el resultado que aparece inmediatamente
encima de su actual posicion en el cuaderno. Con una interfase de cuaderno, la
Unica manera de saber cuando un resultado particular fue generado es mirar la
etiqueta de Out[n] que tiene. Como usted puede insertar y suprimir en todas
partes en un cuaderno, de acuerdo a su necesidad, el ordenamiento de los
resultados en el cuaderno, por lo general, no tiene ninguna relacién con el orden en
el cual los resultados fueron generados.

3.2. Definicion de variables

Cuando usted efectlia calculos extensos, muchas veces es conveniente dar nombre
a los resultados intermedios. De la misma manera que en las matematicas
tradicionales o en otros lenguajes de programacion, usted puede hacer esto
introduciendo variables nombradas.
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Esto inicializa el valor de la variable x con 6.

X =6
6

Donde quiera que aparezca x, Mathematica la reemplaza por su valor 6.

X3 - 25
191

Esto asigna un nuevo valor para X.

x =11+ 5
16

pi es inicializada con el valor numérico de = con 20 digitos de exactitud.

pi = N[Pi, 20]
3.1415926535897932385

Aqui esta el valor de Sqrt[pi].

Sqrt[pi]
1.77245385090551602730

x = value asigna un valor a la variable x |
x =y =value asigna un valor a las variable x e y |
x=. o Clear[x] quitacualquier valor asignado a x |

Asignando valores a variables.

Es muy importante recordar que los valores asignados a las variables son
permanentes. Una vez que usted ha asignado un valor a una variable en particular,
el valor sera almacenado hasta que usted lo remueva explicitamente. El valor, claro
esta, desaparecera si usted inicia una nueva sesién con Mathematica.

Olvidarse de las definiciones hechas es la causa mas comln de errores al usar
Mathematica. Si usted pusiera x = 5, Mathematica asume que usted siempre
quiere que X tenga el valor 5, hasta 0 a menos que usted e indique explicitamente
otra cosa. Para evitar los errores, usted debe quitar los valores definidos en cuanto
haya terminado de usarlos.

= Quite valores que asigne a las variables en cuanto termine de usarlos.

Un principio atil al usar Mathematica.
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Las variables que usted define pueden tener cualquier nombre. No hay limite par
longitud de sus nombres. Un inconveniente, sin embargo, es que los nombres de las
variables nunca pueden empezar con nimeros. Por ejemplo, X3 puede ser una
variable, pero 2x significa 2*x.

Mathematica usa letras mindsculas y mayusculas. Hay una convencion para los
objetos incorporados en Mathematica, los nombres de todos ellos empiezan con
letra mayuscula. Para evitar alguna confusidn, usted siempre debe escoger nombres
que empiecen con letra minGscula.

aaaaa una variable cuyo nombre contiene sélo
letras minGsculas

Aaaaa una variable cuyo nombre empieza con una
letra mayuscula (aplicable por lo general a
objetos incorporados en Mathematica)

Convenciones para nombrar variables.

Usted puede digitar formulas que involucren variables en Mathematica de la
misma manera que lo haria matematicamente. Sin embargo, hay algunos puntos
importantes que observar.

= X Yy significa X pory. |
= XYy sin espacio es la variable con nombre xy. |
= 5x significa 5 por x. |
= X2y significa (X2) vy, no x™(2y). |

Algunos puntos a observar cuando usamos variables en Mathematica.

3.3. Construccioén de listas

Al realizar célculos, a veces es conveniente agrupar ciertos objetos, y tratarlos
como una sola entidad. Las listas proporcionan una manera de coleccionar objetos
en Mathematica. Como veremos después las listas son muy importantes en
Mathematica.

Una lista como {4,7,67} es una coleccion de tres objetos. Pero en muchos casos

usted puede tratar esta lista como un solo objeto. Usted puede, por ejemplo, hacer
aritmética con esta lista 0 asignarla a una variable.
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Aqui hay una lista de tres nimeros.

{4, 7, 6}
{4, 7, 6}

Esto eleva al cubo cada nimero de la lista, y le resta 2.

{4, 7, 6373 - 2
{62, 341, 214}

Esto toma la diferencia entre los correspondientes elementos de las dos
listas. Las listas deben ser de la misma longitud.

{9.5, 8, 7} - {3, 4, 2.3}
{6.5, 4, 4.7}

El valor de % es el de la lista

%
{6.5, 4, 4.7}

Usted puede aplicar cualquier funcién matematica a la lista.

e"//N
{665.142, 54.5982, 109.947}

Esto asigna una lista en la variable u.

u={5, 3, 8.2}
{5, 3, 8.2}

Esto asigna una lista en la variable u.

(u+ 1/(u - 6)
4

{-6, —3. 4.18182}

3.4. Manipulacion de los elementos de una lista

Muchas de las méas potentes operaciones de manipulacidn de listas en Mathematica
tratan a las listas como un solo objeto. A veces, sin embargo, extraer un conjunto
individual de elementos de una lista.
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Usted puede referirse a un elemento de una lista en Mathematica mediante su
“indice”. Los elementos son numerados en orden, empezando en 1.

{a, b, c} unalista
Part[list, i] o list[[i]1] el i-ésimo elemento de list (el primer
elemento es list[ [1]11)
Part[list, {i, j, ...}] o unalista formada por los elementosi, j, ... de

list[[i, j, ...J] list

Operaciones con elementos de una lista.

Esto extrae el tercer elemento de la lista.

54, -1, 8, -6}[I[311

Esto extrae una lista de elementos.

{4, -1, 8, -6} {2, 3, 1, 2, 3, 4, 1} 1]
{-1, 8, 4, -1, 8, -6, 4}

Esto asigna una lista en la variable u.

u={7, 2, 4, 6}
{7, 2, 4, 6}

Usted puede extraer elementos de u.

ull31]
4

Al asignar una lista a una variable, usted puede usar las listas en Mathematica de
manera similar a los “arrays” en otros lenguajes de programacién. De esta manera,
por ejemplo, usted puede resetear un elemento de una lista asignando un valor a

uLLi1]-

Part[u, i] o u[[i]] extrae el i-ésimo elemento de una lista ‘
PartJu, i] =value o resetea el i-ésimo elemento de una lista
ul[i1] = value

Operando listas como arrays.
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Aqui hay una lista.

u=4{2, 1, 5, 7}
{2, 1, 5, 7}

Esto resetea el segundo elemento de la lista.

uff2]] = 0
0

Ahora la lista asignada a u se ha modificado.

u
{2, 0, 5, 7}

3.5. Las cuatro formas de agrupar en Mathematica

En las secciones anteriores hemos introducido cada una de las formas de agrupar
en Mathematica. Cada una de ellas tiene diferente significado. Es importante que
usted los recuerde.

(terms) paréntesis para agrupar |
f[x] corchetes para funciones |
{a, b, c} [llaves para listas
U[[i1] corchetes dobles para indexar (Part[u, i])

Las cuatro formas de agrupar en Mathematica.

Cuando la expresion que usted digita es complicada, a veces es una buena idea
ingresar un espacio en blanco para conjunto de agrupaciones. Esto hace que sea
relativamente facil ubicar pares de agrupaciones. u[[ {a, b} 11 permite, por
ejemplo, facilmente reconocer au[ [{a, b}11.

3.6. Secuencia de operaciones

Al realizar céalculos con Mathematica, usted usualmente lo hace mediante una
secuencia de pasos. Si usted desea puede realizar cada paso en una linea separada.
A veces, sin embargo, es conveniente ingresar varios pasos en una misma linea.
Usted puede hacer esto simplemente separando cada una de las partes ingresadas
con punto y coma.
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eXp1; €XPo; exps  hace varias operaciones y da el resultado en
la dltima linea
expy; expy;  hace las operaciones pero no imprime la ‘
salida

Formas de hacer secuencias de operaciones en Mathematica.

Esto realiza tres operaciones en una misma linea. El resultado corresponde a
la Gltima operacion.

X=3,y=7;z=y -2

5

Si usted finaliza su entrada con un punto y coma, esto es como si usted estuviera
ingresando una secuencia de operaciones, con un punto y coma al final. Esto tiene
el efecto de hacer que Mathematica calcule las operaciones especificadas, pero no
muestre la salida.

exp; realiza una operacion, pero no muestra la
salida

Inhibiendo la salida.

Afiadiendo un punto y coma al final de la linea le Mathematica que no
muestre la salida.

X = 47 + 5;

Usted puede usar % para poder visualizar la salida anterior.

%
52

4. Uso del Sistema Mathematica

4.1. La estructura de Mathematica

Kernel (nacleo) de la parte que realmente realiza los calculos
Mathematica
Front end (parte visible) de la parte que se ocupa de interactuar con el
Mathematica usuario

Partes basicas del Sistema Mathematica.
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Mathematica es un sistema de software modular, en el cual el kernel que realmente
realiza los célculos est4 separado del front end que se ocupa de la interaccion con
el usuario. El tipo mas comin de front end de Mathematica estd basado en
documentos interactivos conocidos como cuadernos. Los cuadernos mezclan las
entradas y salidas de Mathematica con texto, graficos, paletas y otros materiales.
Usted puede usar los cuadernos para hacer calculos continuos o0 como medio para
presentar o publicar resultados.

Interfase de cuaderno  documentos interactivos
Interfase basada en texto  texto desde el teclado
Interfase de MathLink comunicacion con otro programas

Tipos comunes de interfase con Mathematica.

Un cuaderno que mezcla texto, graficos con entradas y salidas de
Mathematica.

= Ejemplos de Integrales

He agui un ejeraplo de una integral algebraica oy sirgple:

T
]
In[1]= Integrate| x3]; I’ x] ]:|
]

ArcTan[ﬁ]
3 1
o[l - —  + E Log[-1+x] - E Log[l +x+x2]

A3
W he agui un grafico de la funcidn resultante:

)= Plot[%, {x, 1, 2}] ]
-1 b
-1l.5
-z
-2.5
-2
-3.5

Out[]= = Graphics =
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En algunos casos, puede que usted no necesite usar la interfase de cuaderno, y que
desee en cambio interactuar directamente con el nlcleo de Mathematica. Usted
puede hacer esto usando la Interfase basada en texto, en la cual usted digita el texto
en el teclado y éste va directamente al nucleo.

Un dialogo con Mathematica usando interfase basada en texto.

In[l]:= 2+100
Out[l]= 1267650600226229401496703205376

In[2]:= Integrate[l/(x*3 - 1), %]

1+ 2=
ArcTan[------- 1 Z
Sgrt[ 3] Log[-1 + x] Log[l + x + x ]
utl[d]= - |(-———=-——=——————- I e e e i e
Sgro[3] 3 6

Un aspecto importante de Mathematica es que no solamente puede interactuar con
usuarios humanos sino que también puede hacerlo con otros programas. Esto se
logra principalmente a través del MathLink, el cual es un protocolo estandarizado
para la comunicacion bidireccional entre programas externos y el nicleo de
Mathematica.

Un fragmento de cddigo C que se comunica via MathLink con el kernel de
Mathematica.

#include "mathlink.h™

int bhitandiint x,int ¥):
void complementsiintp nt px,long <) ;

int bitand({int x,int ¥
freturni=s v):}

void complements(intp nt px,long )
{long i:
for (i=0;i<me;i++) p[il= ~px[i]:
HLPutIntegerlististdlink ,px, nx) ;!
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4.2. Cuadernos como documentos

Los cuadernos de Mathematica le permiten crear documentos que pueden verse
interactivamente en la pantalla o imprimirse en papel.

Particularmente, en los cuadernos extensos, es comun tener los capitulos, secciones
etc., representados cada uno en grupos de celdas. La extension de estos grupos de
celdas es indicada por el corchete que aparece a la derecha.

La agrupacion de celdas en un cuaderno se indica con los corchetes
anidados que aparecen en el lado derecho.

Seccion ]
Este texto corresponde a la Seccidn. j
= Subseccion
Este texto correponde a la subseccidn.
Ilds texto conespondiette a la subseccidn.

m Otra Subseccion

Este texto correponde a la otra subseccidn.

Ilds texto conespondiente a la otra subseccidn.

Un grupo de celdas puede estar abierto o cerrado. Cuando esta abierto usted puede
ver todas sus celdas explicitamente. Pero cuando esta cerrado, usted s6lo puede ver
la celda que encabeza el grupo de celdas.

Los cuadernos extensos son a menudo distribuidos con muchos grupos de celdas
cerradas, para que cuando usted vea por primera vez el cuaderno aprecie solamente
una lista de su contenido. Usted puede abrir las partes en las que esté interesado
haciendo doble clic sobre el corchete apropiado.
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Haciendo doble clic sobre el corchete que abarca un grupo de celdas
cerramos el grupo, dejando s6lo la primera celda visible.

Seccion ]
Eate texto corresponde a la Seccidn. j

® Subseccion 1

= Otra Subseccion N

Cuando el grupo esta cerrado, el corchete que le corresponde tiene una
flecha en la parte inferior. Haciendo doble clic sobre esta flecha abrimos
nuevamente el grupo.

Seccion ]
Este texto corresponde a la Seccidn. j
® Subseccion ]
Este texto correponde a la subseccion. j:|
Llds texto correspondietite a la subseccion, j
m Otra Subseccion i

A cada celda dentro de un cuaderno se le asigna un estilo en particular que indica
su rol dentro del cuaderno. Asi, por ejemplo, el material entendido como entrada
para ser ejecutado por el nlcleo de Mathematica esta tipicamente el estilo de
Input (entrada), mientras que el que se entiende para ser leido como puramente
de texto estd tipicamente en estilo Text (texto).

La interfase de Mathematica provee menus y métodos abreviados de teclas para
crear celdas con diferentes estilos, y para cambiar estilos en las celdas existentes.
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Esto muestra celdas en diferentes estilos. Los estilos no sélo definen el
formato del contenido de las celdas, sino que también su ubicacion y
espaciado.

Esta celda esta en estilo Seccion.

= Esta celda estd en estilo Subseccion. 1]

m Esta celda estid en estilo Suhsuhseccion.

Eata celda estd en estilo Texto.

Esta celda est3 en estilo Texto pequefio.

L Lw —u Lu

Estaceldaestaenestilo Input

Poniendo una celda en un estilo en particular, usted especifica una coleccién entera
de propiedades para celda, incluyendo por ejemplo el tamafio y la fuente del texto
que se digitara.

La interfase de Mathematica permite modificar tales propiedades, bien sea para las
celdas completas o para material especifico dentro de las celdas.

Incluso dentro de una celda con un estilo en particular, la interfase de
Mathematica permite modificar una amplia gama de propiedades en forma
separada.

Fn un texto dentro de una celda, puede haber fuentes grandes, fuentes en }

negrita v fvenfes qiociosos,

Una celda puede tener propiedades tales cormo marco o color de fonda. j|

Vale mencionar que al hacer diversas clases de cosas con los cuadernos de
Mathematica, usted estd utilizando diversas partes del sistema de Mathematica.
Las operaciones tales como apertura y cierre de grupos de celdas, realizacion de
animaciones y reproduccidn de sonidos utilizan solamente una parte pequefa del
front end de Mathematica, y estas operaciones tranquilamente se pueden realizar
con un programa facilmente disponible conocido como MathReader.
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Para poder crear y corregir los cuadernos, usted necesita mas que el front end de
Mathematica. Y finalmente, para poder actualizar los célculos dentro de un
cuaderno de Mathematica, necesita un sistema completo de Mathematica, que
contenga el front end y el ndcleo.

MathReader lee cuadernos de Mathematica
front end de Mathematica crea y edita cuadernos en Mathematica
nucleo de Mathematica hace calculos en cuadernos

Programas requeridos para diversas clases de operaciones en los cuadernos.

4.3. Elementos activos en cuadernos

Una de las caracteristicas mas potentes de los cuadernos de Mathematica es que
sus acciones pueden ser programadas. Asi, por ejemplo, usted puede establecer un
botén en un cuaderno de Mathematica que permita realizar varias operaciones
siempre que usted haga clic sobre él.

He aqui un cuaderno que contiene un botdn.

Haga clic en el botdn para obtener la fecha actual Date [ ] j

Haciendo clic en el botén conseguimos que se muestre la fecha actual.

Haga clic en el botdn para obtener la fecha actual Date[) j

£2005, 7, 28, 13, 30, 14.5625) j

Mas adelante en este libro, discutiremos cémo usted puede crear botones y otros
objetos similares en los cuadernos de Mathematica. Por ahora es suficiente decir
que siempre que una celda se indique como activa, al hacer clic en los elementos
activos dentro ella se producird las acciones que han sido programadas para que
estos elementos realicen.

Es comun inicializar paletas que consisten en una serie de botones. A veces tales
paletas aparecen como celdas dentro de un cuaderno. Aunque a menudo, se usa un
cuaderno especial que aparece como ventana, que se puede poner
convenientemente en algin lado de la pantalla de su computadora y utilizar
conjuntamente con cualquier otro cuaderno.
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Las paletas que consisten en una serie de botones a menudo son colocadas
en cuadernos separados.

A e L o« °
oo+ o® = =
= £ = z E
- onv

En los casos mas simples, los botones en las paletas sirven como teclas adicionales
a su teclado. Asi, cuando usted presiona un boton, el caracter o el objeto mostrado
en aquel boton es insertado en su cuaderno tal como si usted lo hubiera escrito a
maquina.

Aqui estd una paleta de letras griegas con botones que actlan como teclas
adicionales a su teclado.

S = R i L
E & o - =2
WA e o Do
B s q = oo,
mom o D oW

A menudo, sin embargo, un boton puede contener un placeholder indicado por m.
Esto significa que cuando usted presiona el botdn, lo que se selecciona actualmente
en su cuaderno serd insertado en la posicién del placeholder.

Estos botones contienen placeholders indicados por m.

S
i

Este es un cuaderno con una expresion seleccionada.
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Al presionar el boton superior izquierdo de la Ultima paleta la expresion
seleccionada queda envuelta en una raiz cuadrada.

2
a+[a+'\|'r{a+{a+h2}2}2] ]

A veces los botones que contienen placeholders seran programados simplemente
para insertar una cierta expresion en su cuaderno. Pero mas a menudo, seran
programados para evaluar el resultado, enviandolo como una entrada al ndcleo de
Mathematica.

Estos botones se inicializan para realizar operaciones.

Simnplifv[m]
Full3inplifv[m]

He aqui un cuaderno con una expresion seleccionada.

24+ 2Co=[2x]
_ 4
4

% {12 - 16 Co=s[2 x] + 4 Cos[1 x])} ]

Al presionar el boton superior en la Gltima paleta la expresion seleccionada
es simplificada.

2+2CDS[21{] + ]

4

Hay algunas situaciones en las cuales es conveniente tener varios placeholders en
un solo boton. Su actual seleccion se inserta en la posicion del primer placeholder,
indicada por m. Los placeholder adicionales se indican por O, y usted puede
trasladarse a través de los placeholders sucesivos usando la tecla <Tab>.

He aqui una paleta que contiene botones con varios placeholders.

mdo S, m

mdo d om

J
-
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He aqui una expresion en un cuaderno.
]
1.4+x

Presionando el botén superior izquierdo en la Gltima paleta insertamos la
expresion en el lugar de m.

J‘Cns[x] . ]
1+x

Usted puede trasladarse a los otros placeholders usando la tecla <Tab>, y
entonces los corrige para insertar lo que usted desea.

J‘Cus[x] - ]
1+x

4.4. Hipervinculos y texto activo

El front end de Mathematica proporciona una variedad de formas de buscar
palabras o texto particulares en los cuadernos de Mathematica. Pero cuando los
documentos son extensos o tenemos colecciones de documentos, conviene insertar
hipervinculos que nos llevan inmediatamente a un punto especifico en un
cuaderno, tal como se hace en los websites.

Los hipervinculos se indican generalmente por palabras o frases subrayadas,
y estan a menudo en un color diferente. Al hacer clic en un hipervinculo le
Ileva inmediatamente dondequiera que el hipervinculo sefale.

He arpni un texto. Bl texto puede contener un wvincnlo oue lewa a cualgmer otra j|
parte.

Los hipervinculos en cuadernos trabajan bastante bien como los botones discutidos
en la secciéon anterior. Y de nuevo, todos los aspectos de hipervinculos son
programables.

De hecho, es posible crear texto activo en cuadernos que permita realizar casi
cualquier tipo de accion.
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4.5. Acceso a la ayuda en unainterfase de cuaderno

En la mayoria de las versiones de interfase de cuaderno de Mathematica, el menu
Help (ayuda) le da acceso al Help Browser (navegador de ayuda), el cual sirve
como un punto de entrada a la gran cantidad de documentacién en linea para
Mathematica.

Getting Started un inicio rapido en el uso de Mathematica
Built-in Functions informacion sobre todas las funciones
incorporadas en Mathematica
The Mathematica Book el libro completo en linea
Master Index indice de todo el material documentado en
linea

Tipicos tipos de ayuda disponibles en la Interfase de notebook.

Un ejemplo de buscar la informacion basica sobre una funcién en el Help
Browser de Mathematica.

%k Mathematica 5.1 - [Mathematica Help Browser] |'._||'E|E|
File Edit Cell Format Input Eermel Find  Window Help
&4 Mathematica Help Browser |'._||'E| E|
(<) > | e BED %
Front End Getting Started Tour Demos Master Index
Built-in Functions Add-ons & Links The Mathematica Book
Mumerical Campir A || Equation Solving » A | | Palynomisic A
% |gebraic Cormol e 1 | cirizhles —
(| IS E N = ||| Coefficientlist i
bt )| I bt 1
A
Variables 3
m Variables [pody] gives o list of all deperident wariables i a polmwomial.
mSee Section 332, 3
meealeo: Comfficimrt.
m Memr it Wersion 1.
[* Further Exarnples v
ToY, - f >
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4.6. Acceso alaayuda en unainterfase basada en texto

?Name muestra informacién sobre Name
??Name muestra informacion adicional sobre Name

?Aaaax Mmuestra informacion sobre todos los objetos
cuyos nombres empiezan con Aaaa

Formas de recibir informacion directamente desde el kernel de Mathematica.

Esto da informacion de la funcion incorporada Log.
In[1]:= ? Log j

Log[z] giwes the natural logarithm
of = (logarithm to base e). Log[b, =]
giwes the logarithm to hase bh. WMore. .

Usted puede preguntar por informacion acerca de cualquier objeto, si es
incorporado en Mathematica, ha sido leido en un paquete de Mathematica o ha
sido introducido por usted.

Cuando utiliza ? para conseguir la informacién, debe cerciorarse de que el signo
de interrogacion aparezca como el primer caracter en su linea de entrada. Debe
hacer esto de modo que Mathematica sepa cudndo usted esta solicitando
informacion y no esta dando una entrada ordinaria para ser evaluada.

Vale mencionar que junto con la informacion brindaba aparece un hipervinculo en
color azul con la palabra More. Haciendo clic sobre este hipervinculo Mathematica
nos lleva directamente a la informacion de la misma en el Help Browser.

Puede conseguir informacién adicional usando ?7?.

nEl= ?? Log 7]

Log[z] giwes the natural logarithm
of = (logarithm to base e). Log[h, =]
giwez the logarithm to hase bh. WMore. .

Attributes[Log] = {Listable, NumericFunction, Protected]} 3_

?Aaaa le dard la informacion de un objeto en particular cuyo nombre especifique.
Usando el caracter *, sin embargo, usted puede obtener informacion sobre todos
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los objetos con nombres similares. Asi pues, por ejemplo ?Lo* brinda informacién
sobre todos los objetos cuyos nombres contengan las letras Lo, seguidas por
cualquier cadena de caracteres.

Esto da informacidn sobre todos los objetos de Mathematica cuyos nombres
comiencen con Lo. Cuando hay mas de un objeto, Mathematica enumera
sus nombres como hipervinculos y haciendo clic sobre ellos es posible
obtener informacidn.

In[]= ? Lok ]
]

System’”

Locked LogicalExpand LongForm

Log LogIntegral Loopback

LogGanma LongestMatch LowerCasel

Haciendo clic en Log de la lista anterior se obtiene la respectiva
informacion.

In[z]:= ?Lo%* j
=

System’”

Locked LogicalExpand LongForm

Lo LogIntegral Loopback

LogFramma LongestMatch LowerCasel]

11

Log[z] giwes the natural logarithm
of = (logarithm to base e). Log[b, =]

gives the logarithm to bhasze b. hore. ..

Usted puede poner * en cualquier lugar de la cadena que ingresa iniciada con ?.
Por ejemplo, ?*Expand le daria todos los objetos cuyos nombres terminan en
Expand. De manera similar ?P*d le daria los objetos cuyos nombres comienzan
con P, terminan con d, y tienen cualquier cadena de caracteres intermedios. (Note
que la manera en que se utiliza * para especificar nombres en Mathematica es
similar a la manera que se utiliza * en Unix y otros sistemas operativos para
especificar nombres del archivos.)
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Usted puede pedir la informacion sobre la mayor parte de las formas
especiales de entrada que Mathematica utiliza. Esto pide la informacion
acerca del operador :=.

In[4:= ?:= j_

lh=a := rh2 aszigns rhs to be the delayed walue
of lh=. rhs iz maintained in an unewvaluated

form. When lhs appears, it iz replaced

by rhza, ewvaluated afresh each time. More. ..

4.7. Paquetes en Mathematica

Una de las caracteristicas mas importantes de Mathematica es que es un sistema
extensible. Hay una cierta cantidad de funciones incorporadas en Mathematica.
Pero usando el lenguaje de programacion de Mathematica, siempre es posible
afiadir mas funciones.

Para muchos tipos de célculos, lo incorporado en la version estdndar de
Mathematica serd suficiente. Sin embargo, si usted trabaja en particular en un area
especializada, puede encontrarse en la necesidad de utilizar ciertas funciones no
incorporadas en Mathematica.

En tales casos, usted podria encontrar un package (paquete) de Mathematica que
contiene las funciones que usted necesita. Los paquetes de Mathematica son
archivos escritos en el lenguaje de programacién de Mathematica. Los mismos
consisten en colecciones de definiciones hechas en Mathematica las cuales se
aplican a areas particulares.

<< paquete lee un paquete de Mathematica

Leyendo paquetes de Mathematica.

Si usted quiere usar las funciones de un paquete en particular, primero debe leer el
paquete en Mathematica. Los detalles de como hacer esto se discuten en la seccion
12. Hay varias convenciones que gobiernan los nombres que usted usara para
referirse a los paquetes.

Este comando lee un paquete en particular de Mathematica.
<<LinearAlgebra Orthogonalization™
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La funcién GramSchmidt esta definida en el paquete.
GramSchmidt[{{1, 2}, {-7, 0}}]

s 2) 2 =)

Hay varias sutilezas asociadas a estas cosas como los conflictos entre los nombres
de las funciones en los diferentes paquetes. Un punto importante que no debe
olvidar es que usted no debe referirse a una funcién que leerd desde un paquete
antes de leerla realmente en el paquete. Si usted hace esto por equivocacién, debera
ejecutar el comando Remove[“name™] para librarse de la definicion de la funcion
que usted hizo antes de leer el paquete. Si usted no usa Remove, Mathematica
usara “su” version de la funcion, en lugar de la del paquete.

Remove[name] remueve una funcion que ha sido introducida
por error

Asegurandose que Mathematica use las definiciones correctas de los paquetes.

El hecho de que Mathematica pueda extenderse usando paquetes significa que las
“partes de Mathematica” son ilimitadas. En lo que al uso concierne, no hay en
realidad ninguna diferencia entre las funciones definidas en paquetes y las
funciones incorporadas en Mathematica.

De hecho, un nimero determinado de las funciones descritas en este libro se
gjecutan como paquetes de Mathematica. Sin embargo, en la mayoria de los
sistemas de Mathematica, se han cargado los paquetes necesarios, de modo que las
funciones que ellos definen estén siempre presentes.

Usted puede utilizar el Help Browser para obtener informacion sobre los paquetes

estandares de Mathematica. Para ello seleccione la tarjeta Add-ons & Links del
mismo.

4.8. Advertencias y mensajes

Mathematica sigue su trabajo silenciosamente, dando salida solamente cuando ha
acabado de hacer de los célculos que usted pidio.

Sin embargo, si Mathematica se percata de algo que usted esta haciendo y que
definitivamente no entiende, imprimird un mensaje para advertirle.
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La funcidon de la raiz cuadrada debe tener solamente un argumento.
Mathematica imprime un mensaje para advertirle que usted ha dado dos
argumento aqui.

Sqrt[4, 5]
Sqgrt::argx : Sqrt called with 2 arguments; 1 argument is expected.

Sgrt[4, 5]

Cada mensaje tiene un nombre. Usted puede apagar mensajes usando OFfF.
OFF[Sqrt: :argx]

El mensaje Sqrt: :argx ahora se ha apagado, y no volvera a aparecer.
OFF[Sqrt: :argx]

Esto vuelve a encender Sqrt: argx otra vez.
On[Sqrt: :argx]

Off[Funcion: -etiqueta] apaga (suprime) un mensaje
On[Funcién: -etiqueta] enciende un mensaje

Funciones para controla la salida de un mensaje

4.9. Interrupcion de célculos

Probablemente habra veces en que desee detener Mathematica en medio de un
calculo. Tal vez usted se da cuenta que pidi6 a Mathematica hacer un calculo
incorrecto. O quizés el calculo tarda demasiado, y usted quiere saber que es lo que
pasa.

La forma en que usted interrumpe un célculo en Mathematica depende de qué clase
de interfase est4 utilizando.

<Alt>+<,> interfase de cuaderno
<Control>+<c> interfase basada en texto

Combinaciones de teclas para interrumpir célculos en Mathematica.
En algunos sistemas informaticos, puede tomar a Mathematica un cierto tiempo
para responder a su interrupcion. Cuando Mathematica responde, le dara un menu
de cosas posibles para hacer.
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continue
show
inspect
abort
exit

continuar el calculo

mostrar que esta haciendo Mathematica
examinar el estado actual de su calculo
abortar este calculo en particular

salir de Mathematica completamente

Algunas opciones disponibles cuando usted interrumpe un calculo en Mathematica.

5. Célculos algebraicos

5.1. Célculo simbdlico

Una de las caracteristicas importantes de Mathematica es que puede hacer calculos
simbélicos y numeéricos. Esto significa que puede manejar férmulas algebraicas asi

como nlmeros.

He aqui un tipico calculo numérico.

4 + 36 - 1
39

Este es un calculo simbdlico.

7X -3 X+ 6
6 + 4x

Calculo numérico
Calculo simbolico

4 + 36 -1 —> 39
7X - 3X + 6 > 6 + 4%

Calculo simbdlico y numérico.

Usted puede digitar cualquier expresion algebraica en Mathematica.

-1 +2 x + x"3
-1+ 2x + X8

Mathematica realiza automaticamente simplificaciones algebraicas basicas.
Aqui combinaa x? ya —4x? paradar —3x2.

XN2 + X = 4xN2
X — 3x?
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Usted puede digitar cualquier expresion algebraica, usando a los operadores
enumerados en la seccion 2.1. Puede utilizar espacios para denotar la
multiplicacién. Tenga cuidado de no olvidarse del espacio en x y . Si usted digita
Xy sin espacio, Mathematica interpretard esto como solo simbolo, con el nombre
Xy, No como un producto de dos simbolos x y y.

Mathematica reordena y combina términos usando las reglas estandares del
algebra.

XYy +2 X2y +y"2x"2-2yX

-xy + 2x% + x%y?

He aqui otra expresién algebraica.

xX+2y+ DX - 2)M2
(-2 + X)*(L + x + 2y)

La funcidn Expand amplia productos y potencias.

Expand[%]
4 — 3x? + X3 + 8y — 8xy + 2x%

Factor hace lo inverso de Expand.

Factor|[%]
4 — 3x? + X3 + 8y — 8xy + 2x%

Cuando digita expresiones complicadas, es importante que ponga los paréntesis en
los lugares correctos. Asi, por ejemplo, debe dar la expresién x*¥ en la forma
X (4y). Si deja abiertos los paréntesis, se interpretara como x*y .

He aqui una féormula mas complicada, que requiere de varios paréntesis.
Sqrt[2]/9801 (4n)! (1103 + 26390 n) / (n1™M4 + 1)
4 2 (1103 + 2639010 (4n) |

0801 (1 + (nlld

Cuando usted digita una expresion, Mathematica aplica automaticamente su gran
repertorio de reglas para transformar las expresiones. Estas reglas incluyen las
reglas estandares del algebra, tales como x—x =0, junto con reglas mucho mas
sofisticadas.
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Mathematica utiliza reglas estandares del algebra para sustituir (v1+x)*
por (1+X)2.

Sgrt[1 + x]™M
@ + x)?

Mathematica no conoce ninguna regla para esta expresion, asi que deja
expresion en la forma original que usted le dio.

Log[1 + Cos[x11
Log[1 + Cos[x]11

La nocion de reglas de transformacién es muy general. De hecho, usted puede
pensar en Mathematica como un simple sistema que aplica una coleccidon de reglas
de transformacion a diferentes clases de expresiones.

El principio general que Mathematica sigue es simple de explicar. Toma cualquier
expresion que usted introduce, y obtiene resultados aplicando una sucesion de
reglas de transformacién, deteniéndose cuando no hay mas reglas de
transformacion que aplicar.

= Tome cualquier expresion, y aplique reglas de transformacion hasta que el
resultado no cambie més.

El principio fundamental Mathematica.

5.2. Valores para simbolos

Cuando Mathematica transforma una expresion por ejemplo X +Xx en 2x, esta
tratando la variable x en forma puramente simbélica o formal. En tales casos, x es
un simbolo que puede representar cualquier expresion.

A menudo, sin embargo, usted necesita sustituir un simbolo como x por un “valor”
determinado. Algunas veces este valor serd un nimero; aunque frecuentemente
serd una expresion.

Para sustituir el simbolo x, que aparece en la expresion 1+ 2 x, con un valor
determinado; puede crear una regla de la transformacion en Mathematica, y
después aplicar esta regla a la expresion. Para sustituir x por el valor 3, usted
crearia la regla de transformacién x->3. Debe digitar -> como un par de
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caracteres, sin espacio entre ellos. Puede interpretar x->3 como una regla en la
cual “x sera sustituido por 3”.

Para aplicar una regla de transformacién a una expresion particular de
Mathematica, usted digita expr/.regla. EIl “operador de reemplazo” /. se
digita como un par de caracteres, sin espacio entre ellos.

Esto utiliza la regla de transformacion x->3 en la expresion 1 +2 X .

1+2x /. x -=> 3
=

Usted puede sustituir x por cualquier expresion. Aqui cada ocurrencia de x
es sustituida por 2 -y .

1+ X+x2/.Xx->2-y
3+(@-y)-y

He aqui una regla de transformacion. Mathematica la trata como cualquier
otra expresion simbolica.

X ->3 +y
X >3 +y

Esto aplica la regla de transformacion Gltima a la expresion x ~2 - 9.

X2 -9 /. %
-9+ @B +y)

expr /. x =>valor reemplaza x por valor en la expresion exp
expr /. {x ->xval, y ->yval} realiza varios reemplazos

Sustitucion de simbolos por valores en expresiones.

Usted puede aplicar reglas juntas poniendo las reglas en una lista.

X+yY) x-2/.{x->3,y->1-a}
(4 - a) (2 + a)?

El operador de reemplazo /. le permite aplicar reglas de la transformacion a una
expresion particular. A veces, sin embargo, usted querra definir reglas de
transformacion que se apliquen siempre. Por ejemplo, puede ser que desee sustituir
X por 3 siempre que aparezca X.
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Segun lo discutido en la seccion 3.2, usted puede hacer esto asignando el valor 3 a
X usando x=3. Una vez que haya hecho la asignacién x =3, x siempre sera
sustituido siempre por 3, cuando aparezca.

Esto asigna el valor de 3 a x.

X =3
3

Ahora x ser sustituido automéaticamente por 3 dondequiera que aparezca.

xX"N2 -1
8

Esto asigna la expresion 1 +a a X.

X =1+ a
1+ a

Ahora x es reemplazado por 1 + a.

x"2 -1
-1+ (1 + a)?

Usted puede definir como valor de un simbolo a cualquier expresién, no solamente
a un numero. Recuerde que una vez que haya dado tal definicion, ésta continuara
siendo utilizada siempre que aparezca el simbolo, hasta que la cambie o quite
explicitamente. Para la mayoria de usuarios, el olvidarse quitar valores que han
asignado a los simbolos es la causa mas comun de errores al usar Mathematica.

x =valor define un valor para x que sera utilizado
siempre
x = . remueve cualquier valor definido para x

Asignando valores a simbolos.

El simbolo x todavia tiene el valor que le asignd arriba.

X +5 - 2x
6 +a-2(1+ a)

Esto quita el valor que asignd a X.

X =.
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Ahora x no tiene ningun valor definido, asi que puede ser utilizado como
variable puramente simbolica.

X +5 - 2x

5-X
Los lenguajes de programacion tradicionales que no soportan el calculo simboélico
permiten que las variables sean utilizadas solamente como nombres para objetos,
tipicamente nimeros, que se han asignado como valores para ellos. En
Mathematica, sin embargo, x se puede también tratar como variable puramente
formal, a la cual se le puede aplicar varias reglas de transformacion. Por supuesto,
si usted da explicitamente una definicion, por ejemplo x =3, entonces x serd
sustituida siempre por 3, y no sirve mas como variable formal.

Debe recordar que las definiciones explicitas por ejemplo x =3 tienen un efecto
global. Por otra parte, un reemplazo tal como exp / . x - > 3 afecta solamente a la
expresion especifica expr.

Puede mezclar siempre reemplazos con asignaciones. Con asignaciones, puede dar
nombres a las expresiones en las cuales desea hacer reemplazos, o a las reglas que
usted desea utilizar para hacer los reemplazos.

Esto asigna un valor al simbolo t.

t=1+ x™2
1+ X2

Esto encuentra el valor de t, y después sustituye x por 2 en él.

t/. x -—>2
5

Esto encuentra el valor de t para un valor diferente de Xx.

t /. x > ba
1+ 25 a2

Esto encuentra el valor de t cuando x es sustituido por Pi, y luego evalla
el resultado numéricamente.

t/. x ->Pi //N
10.8696
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5.3. Transformacién de expresiones algebraicas

A menudo hay muchas formas diferentes de escribir la misma expresion alge-
braica. Como un ejemplo, la expresion (1+x)? puede ser escrita como

1+ 2x+ x%. Mathematica proporciona una gran coleccion de funciones para hacer
conversiones entre las diferentes formas de expresiones algebraicas.

Expand[expr] desarrolla productos y potencias, escribiendo
el resultado como suma de términos

Factor[expr] escribe expr como un producto de factores
minimos

Dos funciones comunes para transformar expresiones algebraicas.

Expand da la “forma expandida”, con los productos y las potencias
desarrolladas.

Expand[ (1 + x)™2 ]

1+ 2x+ x°

Factor recupera la forma original.

Factor[ % ]
1 + x)?

Es facil generar expresiones complicadas con Expand.
Expand[ (1 + x + 3 y)™M ]
ledu+bu +dx +xt e 127+ 36xy+36x" v+
12x v+ 54y + 108x v + 54x v + 106 ¥ + 108xv + 61 v

Factor a menudo le da expresiones méas simples.

Factor[ % ]
A+ x + 3 y)*

Hay algunos casos, no obstante, donde Factor puede darle expresiones
mas complicadas.
Factor[ xM0 - 1 ]

(-la+x) (lax) (loxa+xt—x

+x*j (l+x+xz+x3+x*j
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En este caso, Expand da la forma “maés simple”.

Expand[ % ]
-1 + x*

5.4. Simplificacion de expresiones algebraicas

En muchas situaciones usted desea escribir una expresion algebraica en la forma
maés simple posible. Aunque sea dificil saber exactamente lo que se entiende por la
“forma mas simple”, un procedimiento préctico que vale la pena seguir es analizar
varias formas diferentes de una expresion, y elegir la de menor nimero de partes.

Simplify[expr] intenta encontrar la forma méas simple de
expr aplicando varias transformaciones
algebraicas estandares

FulISimplify[expr] intente encontrar la forma mas simple
aplicando una amplia gama de
transformaciones

Simplificacion de expresiones algebraicas.

Simplify escribe x2 +2x+1 en forma factorizada.

Simplify[x"2 + 2x + 1]
@ + x)?

Simplify deja a x}° -1 en forma expandida, puesto que para esta
expresion, la forma descompuesta en factores es mas grande.

Simplify[x~10 - 1]
-1 + x*

Usted puede utilizar a menudo Simplify para “mejorar” expresiones
complicadas que obtiene como resultado de calculos.

He aqui la integral de 1/(x* -1).
Integrate[1/(x™M - 1), Xx]

ArcTan[x] 1 Log[-1 I 1 Log[l ]
-—— + — Log|[-1+X¥]| - — LOg + X
2 4 4
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Al derivar el Gltimo resultado deberiamos volver a la expresion original. En
este caso, como es comun, se obtiene una version mas complicada de la
expresion original.

D[%, x]
1 1 1

4(-1+x%) 4(l+x) 2 [1+xE)

SimpliFfy permite volver a la forma original de la expresion
Simplify[%]
1

-1 4+mt

Simplify se usa para aplicar varias transformaciones algebraicas estandares a las
expresiones que usted ingresa. A veces, sin embargo, puede usar transformaciones
mas sofisticadas para poder encontrar la forma mas simple de una expresion.

FullSimplify aplica una gama mucho mas amplia de transformaciones,
incluyendo no solamente funciones algebraicas, sino también muchas otras clases
de funciones.

Simplify no altera esta expresion.

Simplify[Gamma[x] Gamma[l - x]]
Gamma[l — x] Gammal[x]

Ful ISimplify, sin embargo, consigue simplificarla.

FullSimplify[Gamma[x] Gamma[l - x]]
nCsc[nx]

Para expresiones muy pequefias, Ful ISimplify a menudo permitird obtener
algunas simplificaciones notables. Pero para expresiones grandes, puede llegar a
ser considerablemente lento. La razon de esto es que para hacer su trabajo,
FullSimplify tiene que tratar de combinar cada parte de una expresién con otra, y
para expresiones grandes el nimero de casos que debe considerar puede ser
astronémicamente grande.

SimpliFfy también tiene una tarea dificil de hacer, pero evita algunas de las
transformaciones que demandan mas tiempo y que son utilizadas por
FullSimplify. Para los célculos algebraicos simples, por lo tanto, resulta
conveniente aplicar Simp i Fy a sus resultados.
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En calculos mas complicados, sin embargo, incluso Simplify puede ser que
necesite probar con un ndmero muy grande de diversas formas, y por lo tanto tome
un largo tiempo. En tales casos, necesita hacer una simplificacién controlada, y
utilizar su conocimiento de manera que usted guie el proceso.

5.5. Puesta de expresiones en diferentes formas

Las expresiones algebraicas complicadas se pueden escribir generalmente en varias
maneras. Mathematica proporciona una variedad de funciones para convertir
expresiones de una forma a otra. Las mas comunes de estas funciones son
Expand, Factor y Simplify. Sin embargo, cuando usted tiene expresiones
racionales que contienen cocientes, puede ser que necesite utilizar otras funciones.

Expand[expr] desarrolla productos y potencias, escribiendo

ExpandAll[expr] aplica Expand por todas partes
Factor[expr] reduce a producto de factores
Together[expr] pone todos los términos sobre un comdn
denominador
Apart[expr] separaen términos con denominadores
simples
Cancel[expr] cancela factores comunes entre numeradores
y denominadores
Simplify[expr] aplica un conjunto de transformaciones
algebraicas y da la forma méas pequefia de
expr encontrada

Funciones para transformar expresiones algebraicas.

He aqui una expresion racional que puede ser escrita en varias formas
diferentes.
e=x-D"2 @2+x7/7 (A +x) -3

i-1+x1% (2 +%)

(-3 +x)8 (L+x)

Expand expande el numerador, pero deja el denominador en forma
factorizada.
Expand[e]
2 In x?
(-3+x08 (lax) (-3 +x1% (1 +x) * (-3 +x1% (L+x)
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ExpandAl I expande todo, incluyendo el denominador.
ExpandAll[e]

2 ix ®*

- +
94+ 3 -5xE +x? Q4 Fx- Gxb e u? 94+ 3w - Bxi4ud

Apart separa la expresién en términos con denominadores simples.

Apart[%]
L

1+

18 1
(3+x)E  4(-3+x)  A(L+x)

Factor factoriza todo, en este caso reproduce la forma original.
Factor[%]

i-1+x1% (2 +3:)

(-3+x)% (L+x)

Segun Simplify, esta es la forma mas simple de escribir la expresion
original.

Simplify[e]
i-1+x1% (2 +%)
(3 +%1E (1+x)

Conseguir expresiones en la forma que uno desea se convierte en todo un arte. En
la mayoria de los casos, es mejor simplemente experimentar, intentando diversas
transformaciones hasta que se consiga lo que se desea.

Cuando tenga una expresion con una sola variable, puede elegir escribirla como
una suma de términos, un producto, etcétera. Si tiene una expresion con varias
variables, hay una coleccion mas amplia de posibles formas. Usted puede, por
ejemplo, elegir agrupar términos en una expresion de modo que una u otra de las
variables sea “dominante”.

Collect[expr, x] agrupa juntas todos las potencias de x
FactorTerms[expr, x] extrae los factores que no dependen de x

Reordenamiento de expresiones en varias variables.

He aqui una expresion algebraica en dos variables.

v = Expand[(3 + 2 xX)™"2 (X + 2 y)™2]

axiilzwtsantiasnvsdn v letvade vy B 4 L6k ¥
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Esto agrupa los términos de v afectados por la misma potencia de x.

Collect[v, Xx]

Axt 367 et (124167 +x (9448 7+ 167 ) +% (367 + 487 )

Esto agrupa juntas las potencias de y.

Collect]v, v]

axislzwt s axtiaen+an i et v (36448 % + LaxT) ¥

Uno de estos factores no depende de y.

FactorTerms[v, V]

(B+l2x+4dx’) (ki +duy+ 47

Como hemos visto, cuando usted se limita a expresiones polindmicas racionales,
hay muchas formas de escribir cualquier expresion particular. Si considera
expresiones mas complicadas, que incluyan, por ejemplo, funciones matematicas
trascendentes, la variedad de formas posibles llega a ser mayor. Por consiguiente,
es imposible tener una funcidn incorporada especifica en Mathematica para
producir cada forma posible. Mas bien Mathematica le permite construir sistemas
arbitrarios de reglas de transformacion para hacer diversas conversiones. Sin
embargo hay algunas funciones incorporadas adicionales de Mathematica para

transformar expresiones.

TrigExpand[expr]
TrigFactor[expr]
TrigReduce[expr]

TrigToExp[expr]
ExpToTrig [expr]

FunctionExpand[expr]
ComplexExpand[expr]

PowerExpand[expr]

expande expresiones trigonométricas en una
suma de términos

factoriza expresiones trigonométricas en
productos de términos

reduce expresiones trigonométricas usando
angulos multiples

convierte funciones trigonomeétricas a
exponenciales

convierte funciones exponenciales a
trigonométricas

expande funciones especiales y otras

realiza expansiones asumiendo que todas las
variables son reales

transforma (xy)P en xPyP, etc.

Algunas funciones mas para transformar expresiones.
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Esto expande la expresion trigonométrica, escribiéndola de modo que todas
las funciones tengan argumento X.

TrigExpand[Tan[x] Cos[2x]]

Tan[=]

%CDS[}C] Sin(x] - - E Sin[x]ETan[x]

Esto utiliza identidades trigonométricas para factorizar la expresion.

TrigFactor[%]
[Cos[x] -3in[x]) (Cos[x] + 3in([=x]) Tan[=]

Esto reduce la expresion usando angulos multiples.
TrigReduce[%]

—é Gec[x] (Sin[x] - 5in[3=x])

Esto expande el seno asumiendo que X e y son reales.

ComplexExpand[ Sin[x + 1 y] ]
Cosh[v] 3in(x] + L Cos[x] 3inh([¥]

Esto hace la extension asumiendo que X e y son complejos.

ComplexExpand[ Sin[x + 1 y], {x, v} 1

-Cosh[Imn[x] +Re[¥]] Sin[In[y¥] -Re[x]] +
LCoz[In[v] -Re[x]] 3inh[In[x] + Re[¥]]

Las transformaciones a expresiones hechas por funciones como Expand y
Factor siempre son correctas, independientemente del valor que puedan tener las
variables simbélicas en las expresiones. A veces, sin embargo, es (til realizar
transformaciones que sélo son correctas para algunos posibles valores de las
variables simbolicas. Una transformacion como esta la realiza PowerExpand.

Mathematica no expande automaticamente potencias no enteras de
productos.

Sqrt[x y]

vy

PowerExpand hace la expansién.

PowerExpand[%]
Vx oy
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He aqui otro ejemplo.

Sqrt[an2]//PowerExpand
a

5.6. Simplificacion con asunciones

Simplify[expr, asun] simplifica exp son asunciones

Simplificacion con asunciones.

Mathematica no simplifica esto automaticamente, puesto que es solamente
verdad para algunos valores de Xx.

Simplify[Sqrt[x"2]]

Jat

Vx? es igual a x para x>0, pero no en otro caso.

{Sart[4"2], Sart[(-4)"2]}
{4, 4}

Esto le dice a Simplify que haga la asuncion x>0, de modo que la
simplificacion pueda proceder.

Simplify[Sqrt[x"2], x > 0]

X

Ninguna simplificacion automatica se puede hacer en esta expresion.
2 a + 2 Sqgrt[a - Sqgrt[-b]] Sart[a + Sqrt[-b]]

zas2Va-v b Vasv b

Si a y b son asumidos positivos, la expresién puede sin embargo ser
simplificada.
Simplify[%, a > 0 & b > 0]

2 [aeat )

He aqui un ejemplo simple que involucra funciones trigonomeétricas.
Simplify[ArcSin[Sin[x]], -Pi/2 < x < Pi/2]
X
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Element[x,dom] indica que x es un elemento del dominio
dom
Element[{x;,Xs, - --},dom] indica que todos los x; son elementos del
dominio dom
Reals nUmeros reales
Integers enteros
Primes ndmeros primos

Algunos dominios usados en asunciones.

Esto simplifica « x? asumiendo que X es un numero real.

Simplify[Sqrt[x"2],
Element[x, Reals]]
Abs[Xx]

Esto simplifica el seno asumiendo que n es un entero.

Simplify[Sin[x + 2 n Pi],
Element[n, Integers]]
Sin[x]

Con las asunciones dadas, puede ser utilizado el Pequefio Teorema de
Fermat.

Simplify[Mod[a”p, p], Element[a, Integers] &&
Element[p, Primes]]
Mod[a,p]

Esto utiliza el hecho de que sin(x), pero no arcsin(x) , es real cuando x es
real.

Simplify[Re[{Sin[x], ArcSin[x]}],

Element[x, Reals]]

{Sin[x],Re[ArcSin[x]]1}

5.7. Seleccionar partes de Expresiones Algebraicas

Coefficient[expr,form] coeficiente de form en expr

Exponent[expr,form] maxima potencia de form en expr
Part[expr,n] orexp[[n]] n-ésimo término de expr

Funciones para seleccionar partes de polinomios.
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He aqui una expresion algebraica.

e = Expand[(1 + 3x + 4y"2)"2]
leBu+0nisay s 2duvy + 16yt

Esto da el coeficiente de x en e.

Coefficient[e, X]
6+ 2dy

Exponent[expr,y] da la mayor potencia de de y que aparece en expr.

Exponent[e, V]
4

Esto da término en e.

Part[e, 4]
o] yi

Usted puede notar que la funcion Part[expr, n] usada para seleccionar el
n-ésimo término en una suma es igual que la funcién descrita en la seccién 3.4 para
seleccionar elementos en listas. Esta no es ninguna coincidencia. En efecto, seglin
lo discutido en la seccién 3.5, cada expresion de Mathematica se puede manipular
estructuralmente como una lista. Sin embargo, segun lo discutido en la seccién 3.5,
debe tener cuidado, porque Mathematica muestra a menudo expresiones
algebraicas en una forma diferente a como las trata internamente.

Coefficient trabaja incluso con polinomios que no estan explicitamente
expandidos.

Coefficient[(1 + 3x + 4y"2)"2, x]

6+ 2d5

Numerator[expr] numerador de expr
Denominator[expr] denominador de expr

Funciones para seleccionar partes de expresiones racionales.

He aqui una expresion racional.
r=~@a@-+x7/e @ -y

l+x
2(z2-v)
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Denominator selecciona el denominador.

Denominator[%]
2(2-7)

Denominator da 1 para las expresiones que no son cocientes.

Denominator[1/x + 2/y]
1

5.8. Controlar la presentacion de expresiones grandes

Cuando usted hace calculos simbdlicos, es muy facil encontrarse con expresiones
extremadamente complicadas. A menudo, incluso no deseard ver el resultado
completo de un calculo.

Si termina su entrada con un punto y coma, Mathematica hara el calculo que pidid,
pero no mostrara el resultado. Puede sin embargo utilizar % o Out[n] para
referirse al resultado.

Aunque no desee ver el resultado completo de un calculo, a menudo necesita ver su
forma bésica. Puede utilizar Short para presentar la salida de una expresion,
omitiendo algunos de los términos.

Terminar su entrada con ; impide a Mathematica mostrar el resultado
complicado de un célculo.

Expand[(x + 5y + 10)78] ;

Usted puede referirse al resultado como %. //Short muestra el resultado
en una linea. <<n>> indica los n términos que no se han mostrado.

% //Short
100000000 + 0000000 % + ==42= + 3906257

Esto muestra una version de tres lineas de la expresion. Mas partes son
visibles ahora.

Short[%, 3]

100000000 + 0000000 % + 28000000 %% +
5500000 %% + 700000 x* + =35 +5750000% ¥° +
437500 k% v* + 5250000 % + 625000 x ¥ + 390625 7"
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Esto da el nimero total de términos en la suma.

Length[%]
45

resultado
expr//Short muestra expr en una sola linea
Short[expr,n] muestraexpr enn lineas

‘ comando; ejecuta comando pero no imprime el ‘

Algunas formas de acortar su salida.

5.9. Las limitaciones de Mathematica

En s6lo un comando de Mathematica, usted puede especificar facilmente un
calculo que sea demasiado complicado de hacer para cualquier ordenador. Por
ejemplo, usted podria pedir Expand [ (1+x)”(107100)]. El resultado de este
calculo tendria mas términos que el nimero total de particulas en el universo.

Usted no tendria ningln problema para resolver Expand[(1+x)~100] en
cualquier ordenador que pueda utilizar Mathematica. Pero cuando usted aumenta el
exponente de (1+x), los resultados que consigue tarde o temprano se haran
demasiado grandes de almacenar para la memoria de su ordenador. Exactamente en
qué punto sucede esto depende no solamente de la cantidad total de memoria que
su computadora tiene, sino a menudo también de detalles tales como qué otros
trabajos esta realizando su computadora cuando usted intenta hacer su célculo.

Si su ordenador realmente se queda sin memoria en medio de un célculo, la mayor
parte de versiones de Mathematica no tienen ninguna otra opcién, mas que pararse
inmediatamente. Por consiguiente, es importante planificar sus calculos de modo
que ellos nunca necesiten mas memoria de la que su ordenador tiene.

Incluso si el resultado de un célculo algebraico es absolutamente simple, las
expresiones intermedias que usted genera en el curso del célculo pueden ser muy
complicadas. Esto significa que incluso si el resultado final es pequefio, las partes
intermedias de un calculo pueden ser demasiado grandes de manejar para su
ordenador. Si esto sucede, puede particionar su calculo, y resolver exitosamente
cada parte del mismo. Usted debe saber que el esquema interno que Mathematica
usa para direccionar la memoria es tal que cuando la parte de un calculo es
terminada, la memoria que se usaba para almacenar las expresiones intermedias
que surgen inmediatamente es hecha disponible para nuevas expresiones.
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El espacio de memoria es el factor restrictivo mas comdn en los célculos con
Mathematica. El tiempo también, sin embargo, puede ser un factor restrictivo.
Usted por lo general esta preparado para esperar un segundo, 0 ain un minuto, para
obtener el resultado de un calculo. Pero no lo esta para esperar una hora o un dia, y
casi nunca sera capaz de esperar un afio.

El codigo interno de Mathematica usa algoritmos sumamente eficientes y
optimizados. Pero hay algunas tareas para las cuales los mejores algoritmos
conocidos siempre tarde o temprano toman una gran cantidad de tiempo. Una
cuestion tipica es que el tiempo requerido por el algoritmo puede aumentar casi
exponencialmente con el tamafio de la entrada. Un caso clasico es la factorizacion
de nameros enteros—donde los mejores algoritmos conocidos requieren tiempos
que crecen casi de manera exponencial con el nimero de digitos. En la practica,
usted encontrard que FactorlInteger[k] dard un resultado casi inmediato
cuando k tiene menos de aproximadamente 40 digitos. Pero si k tiene 60 digitos,
FactoriInteger[k] puede comenzar a tomar un tiempo inmanejablemente
largo.

En algunos casos, hay mejora progresiva de los algoritmos que se conocen, de
modo que las versiones sucesivas de Mathematica puedan realizar calculos
particulares cada vez mas rdpidos. Pero las ideas de la teoria de computo sugieren
que muchos computos siempre requerirdn una cantidad irreducible de trabajo
computacional-de modo que ningln algoritmo mas rapido sea encontrado alguna
vez para ellos.

= Hacer aritmética con los nimeros que contienen algunos cientos millones de
digitos.

= Generar un millén de digitos de nmeros como 7 y e.

= Expandir un polinomio que da un millén de términos.

= Factorizar un polinomio en cuatro variables con unos cien mil términos.

» Reducir un sistema de desigualdades cuadraticas para unos miles de
componentes independientes.

= Encontrar las raices enteras de un polinomio con grado un millon.

= Aplicacion de una regla recurrente un millén de veces.

= Calculo de todos los primos hasta diez millones.

= Encontrar la inversa numérica de una matriz de 1000x1000.

= Solucion de un sistema lineal de un millén de variables con cien mil
coeficientes no ceros.

= Encontrar el determinante de una matriz entera de 250x250.

= Encontrar el determinante de una matriz simbolica de 20x20.
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= Encontrar las raices numéricas de un polinomio de grado 200.
= Solucion de un problema de programacion lineal con cien mil variables.

= Encontrar la trasformada de Fourier de una lista con cien millones de
elementos.
= Representacion de millon de gréaficos primitivos.

= Clasificar una lista de diez millones de elementos.

= Buscar una cadena que tiene diez millones de caracteres.

= |mportacion de unos diez megabytes de datos numéricos.

= Formatear unas cien de paginas con salida TraditionalForm.

Algunas operaciones que tipicamente toman algunos segundos en una PC 2004.

5.10. Uso de simbolos para etiquetar objetos

Hay muchas maneras de utilizar simbolos en Mathematica. Hasta ahora, nos
hemos concentrado en usar simbolos para almacenar valores y para representar
variables matematicas. Esta seccion describe otra manera de utilizar simbolos en
Mathematica.

La idea es utilizar simbolos como “etiquetas™ para diversos tipos de objetos.

Trabajar con unidades fisicas da un ejemplo simple. Cuando usted especifica la
longitud de un objeto, desea dar no solamente un ndmero, sino también las
unidades en las cuales se mide la longitud. En la notacién estandar, puede ser que
escriba una longitud como 12 metros.

Usted puede imitar esta notacién casi directamente en Mathematica. Puede por
ejemplo utilizar simplemente un simbolo metros para indicar las unidades de
nuestra medida.

El simbolo metros aqui actia como etiqueta, la cual indica las unidades
usadas.

12 metros
12 metros

Usted puede afiadir longitudes como en este caso.

% + 5.3 metros
17.3 metros
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Esto da una velocidad.

% / (25 segundos)
0.692netros

sequndos

Esto convierte a una velocidad en pies por segundo.

% /. metros -> 3.28084 pies
2.27034pies

sequndos

Hay de hecho un paquete estandar de Mathematica que le permite para trabajar con
unidades. El paquete define muchos simbolos que representan los tipos estandar de
unidades

Cargue el paquete de Mathematica para manejar unidades.

<<Miscellaneous Units™

EL paquete usa nombres estandarizados para unidades.

12 Meter/Second
12 Meter

Second

La funcidon Convert[expr,units] convierte a unidades especificadas.

Convert[ %, Mile/Hour ]
37500Mile

1397 Hour

Por lo general usted tiene que dar los prefijos para unidades como palabras
separadas.

Convert[ 3 Kilo Meter / Hour, Inch / Minute ]
250000 Inch

127 Hinute

Esto convierte la temperatura. Convert sélo convierte las unidades de
temperatura.

ConvertTemperature[20, Fahrenheit, Centigrade]
20

3
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6. Mateméticas simbdlicas
6.1. Operaciones basicas

La capacidad de Mathematica de tratar con expresiones simbdlicas, asi como
nameros, le permite usarlo para muchas clases de matematicas.

El célculo es un ejemplo. Con Mathematica, usted puede diferenciar una expresion
simbdlicamente, y conseguir una formula para el resultado.

Esto encuentra la derivada de x".

D[ x™n, x ]
nx

He aqui un ejemplo ligeramente mas complicado.
D[x"2 Log[x + a], x]
i

+2x Log[a+x]

a+x

D[f,x] laderivada (parcial) (;i
X

Integrate[f,x] laintegral indefinida I fdx

SUMLE, {i,inin» inwd]  lasuma > ™

1=lnin
Solve[lhs==rhs,x] solucidn para una ecuacion en x
Series[f,{x,x%,orden}] unaexpansion de f en series de potencies
alrededor del punto x = xq

Limit[f,x->%] ellimite lim f
X—>Xo

Minimize[f,x] minimizacion de f con respecto a x

Algunas operaciones matematicas simbalicas.

Obtener férmulas como resultado de computos es generalmente deseable cuando es
posible. Hay sin embargo muchas circunstancias donde es mateméaticamente
imposible conseguir una formula explicita como resultado de un computo. Esto
sucede, por ejemplo, cuando intenta solucionar una ecuacién para la cual no hay
solucién de “forma cerrada”. En tales casos, debe recurrir a métodos vy
aproximaciones numéricas. Estos se discuten en la seccion 7.
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6.2. Diferenciacién

He aqui la derivada x" con respectoa x .

D[ x™n, x ]

nx

Mathematica conoce las derivadas de todas las funciones matematicas
estandar.

D[ ArcTan[x], x ]
1

14+xk

La tercera derivada con respecto a x.

DL x*n, {x, 3} 1

[=Z+m) (-l+m) nx

La funcién D[x"n, x] realmente da la derivada parcial, en la cual se asume que n
no depende x. Mathematica tiene otra funcion, llamada Dt, que encuentra
derivadas totales, en la cual todas las derivadas se asumen relacionadas. En

notacién matematica, D[f,x] es como Z—f mientras Dt[f,x] es como g_f
X X

Puede entenderse Dt como la “derivada total”.

Dt da una derivada total, asumiendo que n puede depender de x. Dt[n,x]

dn
representa — .
dx

Dt[ x™n, x ]

Sl

x (—+Dt[n,x] Lng[x]]
b

Esto da la diferencial total d(x"). Dt[x] es el diferencial dx .
Dt[ x™n ]

" (M +DE[n] Lng[x]]
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D[f,x] derivada parcial aif
X

D[f,X1,%2,--.] derivada multiple iﬂ f

8X1 8x2
. oo f
D[f,{x,n}] derivada repetida
ox"
Dt[f] diferencial total d f

Dt[f,x] derivada total di f
X

Algunas funciones de diferenciacion.

Asi como trata variables simbdlicamente, usted también puede tratar funciones
simbdlicamente en Mathematica. Asi, por ejemplo, puede encontrar formulas para
las derivadas de F[x], sin especificar una forma explicita para la funcion .

Mathematica no sabe como diferenciar F, asi que le devuelve un resultado
simbolico en términos de £*.

DL fIx1, x 1]

£1x]

Mathematica utiliza la regla de cadena para simplificar derivadas.

D[ 2 x f[x*2], x 1]
z E[xt] + axd £t

6.3. Integracién

He aqui la integral Ix”dx en Mathematica.

Integrate[x™n, X]
=

l+n

He aqui un ejemplo ligeramente méas complicado.
Integrate[1/(x™M - a™4), X]
Aru:Ta.n[ i]

N Log[a - =] B Log[a+ =]
2a? 4 a? 4 a?
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Mathematica sabe resolver casi cualquier integral que puede ser expresada en
términos de funciones matemaéticas estandares. Pero debe comprender que aun
cuando un integrando pueda contener sélo funciones simples, su integral puede
implicar funciones mucho mas complicadas—o no puede ser expresable en absoluto
en términos de funciones matematicas estandares.

He aqui una integral simple.

Integrate[Log[1l - x*2], X ]
—2x-Log[-1l+x] +Log[l +x] +xLog[l —xz]

Esta integral puede ser expresada sélo en términos de una funcién de
dilogaritmica.

Integrate[Log[1l - x"2]/x, X]
-é Polylog[2, =]

Esta integral involucra Erf.
Integrate[Exp[1l - x2], x]
1

Se W Erfx]

Y esta otra involucra una funcién de Fresnel.
Integrate[Sin[x"2],

\/7 FresnElS’\/j 1-:]

Esta integral incluso requiere una funcién hipergeométrica.
Integrate[ (1 - x*2)™n, X]

2, ]

1
x HypergeometricZFl [ E , -h,

Esta integral simplemente no puede ser expresada en términos de funciones
matematicas estandares. Por consiguiente, Mathematica la deja como esta.

Integrate[ x™x, x ]

= dlx
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Integrate[f,x] laintegral indefinida I f dx

Integrate[f,x,y] laintegral maltiple Idxdyf

Xmax
Integrate[f, {X, Xmn.Xmay] laintegral definidaj f dx
Xmin
- - . Xmax ymax
Integrate[f, {X, Xmin,Xmax}» laintegral maltiple _[ dx dy f
{y > Ymin » ymax}] Xmin Ymin

Integracion.

b
He aqui la integral definida J- sinz(x) dx.
a

Integrate[Sin[x]"2, {x, a, b} ]
% [-a+b+Cos[a] 3in[a] -Cos[b] 3in[b])

He aqui otra integral definida.
Integrate[Exp[-x"2], {X, 0, Infinity}]

s

a

Mathematica no puede darle una formula para esta integral definida.
Integrate[ x™x, {x, 0, 1} ]

1
jx“dlx
i

Aunque, puede conseguir un resultado numérico.

N[ % ]
0.783431

1 X
Esto evalla la integral maltiple J'dej-o dy(x2 + y2) . El rango de la variable

de integracion exterior aparece primero.
Integrate[ x™2 + y™2, {x, 0, 1}, {y, 0, x} 1
1

3
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Esto integra x20 sobre una region circular.

Integrate[ x~10 Boole[x™2 + y™2 <= 1], {x, -1, 1},
{y. -1 ,1}]

2l

3lZ

6.4. Sumas y productos

-
XI
Esto construye la suma Z—
i=1

sum[x*iZi, {i, 1, 7}]
Kz Kg Ki Ks KE K?
b — + — F — + — + — + —

2 3 4 5 & 7

Puede obviarse el limite inferior si éste es igual a 1.
Sum[x?i/Zi, {i, 7}]

Ki Kg K4 Ks KE K?
b — + — + — + — + — + —

2 3 4 5 & 7

Los productos se obtienen en forma similar a las sumas.

Product[x + i1, {i, 1, 4}]
(l+x) (2+%) (3+%) (d+x)

imax
sum[f, {i, imin, imaxt] 12 suma §:f
i=imin

Sum[f,{i, inin,imax-di}] lasumacon i incrementdndose en un paso

de di.
imax jmax
Sum[f, {i, imin,imax}, la suma anidada Z Zf
{i 1jmin 1jma><}] i=imin j:jmin

imax
Product[f, {i,imn,inx}] €l producto Hf

1=Imin

Sumas y productos.
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La suma es calculada simbélicamente como una funcién de n.
Sum[i~2, {i, 1, n}]

1

En [(L+n) (1+21n)

Mathematica también puede dar un resultado exacto para esta suma infinita.
Sum[1/i™M, {i, 1, Infinity}]

7T4

a0

Como en el caso de las integrales, sumas simples pueden conducir a
resultados complicados.
Sum[x~(i (0 + 1)), {i, 1, Infinity}]
-2xYt 4y EllipticThetalZ, 0, x|
2 xlit

Esta suma no se puede evaluar exactamente usando funciones matematicas
estandares.

Sum[1/(i! + 2i)1), {i, 1, Infinity}]

Z l
ils(21)!

i=l

Usted puede sin embargo encontrar una aproximacién numérica para el
resultado.

N[%]
0.373197

Mathematica también tiene una notacion para sumas Yy productos multiples.
Sum[f, i, imins imaxt > < »minsJmaxy] representa una suma en i y j, que serd
tmax £ Note que en la

escrita en notacion matematica estandar como Z . i

1=Inin 1= Imin
notacién de Mathematica, como en la notacion matematica estandar, el rango de la
variable exterior se da primero.

o 3 i . .
Esta es la suma multiple zi_lzj_lx' y) . Note que la suma exterior en i

se da primero, tal como en la notacion matematica.
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sum[x~i y~§, {i, 1, 3}, {i, 1, i}
:'Z§|:"'+:'22'_‘|5"'+:'Ig§|5"'+J'C2 flg"'i+J'Cg§|§"2+:':g§|§"g

La forma en que se especifica los rangos de las variables en Sum y Product es un
ejemplo algo general de la notacion de iteradores que Mathematica utiliza. Usted
vera esta notacidn otra vez cuando discutamos la generacion de tablas y listas
usando Table (seccion 9.2), y cuando describamos los lazos Do (seccién 8.3).

{inaxy iterador imq Sin incrementar variable alguna
{i,ina} ivariadelainaen pasosdel
{i,imin,imay 1Variade ipin & imax €0 pasos de 1
{i,imin,imax,di} ivaria de imin @ imax €N pasos de di
{i,imin,imay, 1Vvariade ininaimax, Yy para cada valor, j varia
'{_isjmin sjmax},--- de jmin ajmax; etc.

Notacion de iteradores en Mathematica.

6.5. Ecuaciones

En la seccion 3.2 se discutié asignaciones tales como X =y que asigna a X el valor
de y. Esta seccion habla de ecuaciones, que prueban una igualdad. La ecuacion
X ==Yy, prueba si x es igual a y.

Esto prueba si 2 + 2 y 4 son iguales. El resultado es el simbolo True.
2 + 2 ==
True

Es muy importante que usted no confunda x =y con x ==Yy . Mientras que X =y
es una declaracién imperativa que en realidad origina una asignacion, x ==y
simplemente prueba si X y y son iguales, y no causa ninguna accion explicita.

x=y asignael valor dey ax
X==y prueba si x e y son iguales

Asignaciones y pruebas.

Esto asigna a x el valor 4.

X =4
4
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Si pregunta por X, obtiene 4.

X
4

Esto prueba si x es igual a 4. En este caso si es.

X ==
True

x esiguala4 noa 6.

X ==
False

Esto remueve el valor asignado a x.
X = .
Las pruebas que hemos utilizado hasta ahora involucran solamente ndmeros, y dan

siempre una respuesta definida, True o False. Usted también puede hacer
pruebas en expresiones simbdlicas.

Mathematica no puede obtener un resultado definido para esta
comprobacion sin que usted especifique un valor numérico para Xx.

X ==

X ==

Si reemplaza x por el valor numérico especifico 4, la prueba da Fal se.

W / x -=> 4
False

Incluso cuando hace pruebas en expresiones simbodlicas, hay algunos casos donde
puede conseguir resultados definidos. Algo importante es cuando usted prueba la
igualdad de dos expresiones que son idénticas. Independientemente de los valores
numéricos que puedan tener las variables en estas expresiones, Mathematica sabe
que las expresiones siempre deben ser iguales.

Las dos expresiones son idénticas, por eso el resultado es True,
independientemente del valor que pueda tener X.
2 X + X"N2 == 2 X + xX"2
True
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Mathematica no trata de averiguar si estas expresiones son iguales. En este
caso, usar Expand haria que tuvieran la misma forma.

2 X+ xM2 =x (2 +x)
Zxax’ =X [2+]

Las expresiones como x==4 representan ecuaciones en Mathematica. Hay
muchas funciones en Mathematica para manipular y solucionar ecuaciones.

Esta es una ecuacion en Mathematica. La seccién 6.7 discutira como
solucionarla para x.

X2 + 2 X -7 ==

F+Zx+xt =0

Puede asignar un nombre a la ecuacion.

eqn = %
“T+ 2 +]'{2 =S

Si pregunta por egn, obtiene la ecuacion.

eqn
T+Zu+xt=0

6.6. Operadores relacionales y l6gicos

x==y igual (también se ingresa como X == y)

x¥=y desigual (también se ingresa como x # )
X>y  mayor que

x>=y mayor o igual que (también se ingresa como

XzY)
X<y menor que

Xx<=y mayor o igual que (también se ingresa como
X=zY)
x==y==z todos iguales
x¥=yl=z todos desiguales (distintos)
X>y>z, etc.  estrictamente decreciente, etc.

Operadores relacionales.
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Esto prueba si 10 es menor que 7. El resultado es False.

10 < 7
False

No todos estos nimeros son desiguales, por esta razén se obtiene False.

31=21=3
False

Puede mezclar <y <=.

3 <5 <=6
True

Ya que las cantidades involucradas son numeéricas, Mathematica puede

determinar que esto es verdadero.

Pin"E < E/Pi
True

Mathematica no sabe si esto es verdadero o falso.

X >y
X >y

Ip no (también se ingresa como - p)
p&&Y&&... 'y (también se ingresa como p . q #...)
pllall... o (también se ingresa como pw q...)
Xor[p,q,..] 0 exclusiva (también se ingresa como p u q
W)

Nand[p,q,..]y nandy nor (también se ingresan como my )

Nor[p.q,..]

IT[p,then,else] dathensipesTrue,yelsesipesFalse
LogicalExpand[expr] expande expresiones logicas

Operadores ldgicos.

Ambas pruebas dan True, entonces el resultado es True.

7 >4 88& 2 1= 3
True
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Usted debe recordar que las operaciones logicas ==, && y || tienen todas doble
caracter en Mathematica. Si ha usado un lenguaje de programacién como C, estara
familiarizado con esta notacion.

Mathematica no sabe si esto es verdadero o falso.

p & q
p & q

Mathematica deja esta expresién inalterada.

(P Il a) & 1(r |l s)
P Il o) &t (r ]l s)

Puede usar LogicalExpand para expandir los términos.

LogicalExpand[ % ]
(P && 'r && 1s) |l (g && !r && 1s)

6.7. Solucién de Ecuaciones

Una expresién como =2+ 2z x - 7 == [ representa una ecuacion en Mathematica.
A menudo tendra que solucionar ecuaciones como esta, para averiguar para qué
valores de x son verdaderas.

Esto da las dos soluciones de la ecuacion cuadratica x2+2x—7=0. Las
soluciones se dan como reemplazos para Xx.

Solve[x"2 + 2x - 7 == 0, X]

Mes-1-2421, [x=-1+242]]

He aqui los valores numéricos de las soluciones.

N[ % ]
[Ix - -3.52843), {x - 1.8258431)

Usted puede obtener una lista de las soluciones actuales para x aplicando las
reglas generadas por Solve a x mediante el operador de reemplazo.

X /. %
{-3.826843, 1.532843)
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Igualmente puede aplicar los reemplazos a cualquier otra expresion que
involucra a x.

X2 + 3 x /. %%

{3.17157, 8.52543)

Solve[lhs==rhs,x] resuelve una ecuacion, dando una lista de
reglas para x
x/ .solucion use la lista de reglas para obtener valores
para X
expr/ .solucion use la lista de reglas para obtener valores
para cualquier expresion

Encuentro y uso de soluciones de ecuaciones.

Solve siempre trata de darle formulas explicitas para las soluciones de
ecuaciones. Sin embargo, es un resultado basico matematico que, para ecuaciones
suficientemente complicadas, no pueden darse férmulas algebraicas explicitas. Si
usted tiene una ecuacion algebraica en una variable, y la potencia més alta de la
variable es menor que cinco, entonces Mathematica siempre puede darle formulas
para las soluciones. Sin embargo, si la potencia mas alta es cinco o més, puede ser
matematicamente imposible dar férmulas algebraicas explicitas para todas las
soluciones.

Mathematica siempre puede solucionar ecuaciones algebraicas en una
variable cuando la potencia més alta es menor que cinco.

Solve[x™ - 5 x*2 - 3 == 0, X]
ffe--y 5+ )

a

fior ] E (5 ) ) feorayf £ 5o )

Esto puede solucionar algunas ecuaciones que involucran potencias mas
altas.
Solve[x"6 == 1, X]
[ =13, {x =1}, x> -(-LY,
= DY, s - -0, s -0

I

5
= — +
2
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Hay algunas ecuaciones, sin embargo, para las cuales es matematicamente
imposible encontrar férmulas explicitas para las soluciones. Mathematica
usa objetos Root para representar las soluciones en este caso.
Solve[2 - 4 x + x5 == 0, X]
{{x s Root[Z-4#1+#1° &, 1]},
Ix—=FRoot[Z-4#l+#1% s, 2], Ix sRoot[2-4£Ll +£1% &, 3]},
(xS Root[2- 481+ #1% &, 4]1, Ix SRoot[2-4#1+41% &, 511

Incluso aunque usted no pueda conseguir formulas explicitas, puede
encontrar las soluciones numéricamente.

N[ % ]
[{x = -1.51851), {x —0.508499), {x— 1.2436),
(% -0.116792 - 1.43845 1), {x —-0.116792 + 1. 43845 1)}

Ademéas de la capacidad de solucionar ecuaciones puramente algebraicas,
Mathematica también puede solucionar algunas ecuaciones que implican otras
funciones.

Después de la impresién de una advertencia, Mathematica devuelve una
solucién para esta ecuacion.
Solve[ Sin[x] == a, x ]
Solwe::ifun :
Inver=ze functions are being used by Seolvwe, zo some scolutionzs may

not be found; use Reduce for complete solution information.

I{x = Arciinfal}}

Es importante comprender que una ecuacion tal como sin(x) = a en realidad tiene
un namero infinito de soluciones posibles, en este caso que se diferencian por
maltiplos de 27 . Sin embargo, Solve por defecto da s6lo una solucion, pero
imprime un mensaje que le dice que pueden existir otras soluciones. Usted puede
usar Reduce para obtener mas informacion.

No hay ninguna solucion explicita para una ecuacion trascendental como

esta.
Solve[ Cos[x] == x, x ]
Solwe: :dep : The esquations appear to involwe the wariables

to be =solwed for in an essentially non-algebraic way.

SJolve[Cos[x] = ¥, %]
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Puede encontrar una solucién numérica aproximada usando FindRoot, y
dando un valor inicial para x.

FindRoot[ Cos[x] == x, {x, 0} ]
fx— 0.739055}

Solve también puede manejar ecuaciones que involucran funciones simbdlicas.
En tales casos, otra vez imprime una advertencia, luego da resultados en términos
de funciones formales inversas.

Mathematica devuelve un resultado en términos de la funcion formal

inversa de T.
Solve[ f[x"2] == a, x ]
InversePanction: : ifun : Inwerse functions=s arce

being used. Walues may be lost for mmltivalued inverses.

(Ve ), fro D11

Solve[{lhs;==rhs;, resuelve un conjunto de ecuaciones
Ihs,==rhs,, ..},{x,y, ..}] simultaneas parax,y, ...

Solucion de conjuntos de ecuaciones simultaneas.

También puede usar Mathematica para solucionar conjuntos de ecuaciones
simultaneas. Simplemente da la lista de ecuaciones, y especifica la lista de
variables.

He aqui una lista de dos ecuaciones simultaneas, para que sean resueltas en
las variables x e y.

Solve[{a x +y == 0, 2 x + (1-a) y == 1}, {X, y}]

1
g vt}

He aqui algunas ecuaciones simultaneas mas complicadas. Las dos
soluciones se dan como dos listas de reemplazos para X.

Solve[{x"2 + y®2 == 1, x + 3y == 0}, {X, YV}

¥ -

3 1 3
{{x_}_m;yﬁm};{x_}m; m}}
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Esto usa las soluciones para evaluar la expresion X +y .
X+y /. %
F F
EINED
Mathematica puede solucionar cualquier sistema de ecuaciones simultaneas
lineales. También puede solucionar gran ndmero de ecuaciones polinémicas

simultaneas. Incluso cuando no logra solucionar las ecuaciones explicitamente,
Mathematica por lo general las reducira a una forma mucho mas simple.

Cuando usted trabaja con sistemas de ecuaciones en varias variables, es a menudo
conveniente reorganizar las ecuaciones eliminando algunas variables entre ellos.

Esto elimina y entre las dos ecuaciones, dando una sola ecuacion para Xx.
Eliminate[{a x + y == 0, 2 x + (1-a) y == 1}, vl

(2—a+aij:-c==

Si usted tiene varias ecuaciones, no hay ninguna garantia que exista cualquier
solucidn consistente para una variable particular.

No hay ninguna solucién consistente para estas ecuaciones, asi Mathematica
devuelve {3}, indicando que el conjunto de soluciones es vacio.
Solve[{x==1, x==2}, X]

O

No hay tampoco ninguna solucién consistente para estas ecuaciones para
casi todos los valores de a.

Solve[{x==1, x==a}, X]
O

La pregunta general de si un sistema de ecuaciones tiene cualquier solucién
consistente es bastante sutil. Por ejemplo, para la mayor parte de valores de a, las
ecuaciones {x==1, x==a} son inconsistentes, asi no hay ninguna solucién
posible para xX. Sin embargo, si a es igual a 1, entonces las ecuaciones tienen una
solucién. Solve da soluciones genéricas para ecuaciones. Desecha cualesquiera
soluciones que existen s6lo cuando los parametros satisfacen condiciones
especiales.
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Si usa Reduce en vez de Solve, Mathematica mantendra todas las posibles
soluciones para un sistema de ecuaciones, incluyendo aquellas que requieren
condiciones especiales en los parametros.

Esto muestra que las ecuaciones tienen una solucién sélo cuando a==1. La

notacion a==1&&x==1 representa la exigencia que tanto a==1 como
==1 deben ser True (verdaderos).

Reduce[{x==a, x==1}, X]

A== l&er ==

Esto da el conjunto completo de posibles soluciones para la ecuacion. La
respuesta es dada en términos de una combinacion de ecuaciones mas
simples. && indica que las ecuaciones deben ser simultdneamente

verdaderas; | | indica alternativas.

Reduce[a x - b == 0, X]

(b= Ossca=0)]] (a;&ﬂ&&x:: E]

a

Esto da una combinacion mas complicada de ecuaciones.
Reduce[a x*2 - b == 0, X]

(b==0&&a==0]]]

a#D&&[x::——llx::—

b Vb
Wa Va

Esto da una representacion simbdlica de todas las soluciones.
Reduce[Sin[x] == a, X]

C[l] e Integers &s

(% == m-Arciin[a]l + 2aC[1] || x = &rciin[a]l + 27 C[1])

Solve[lhs==rhs,x]
Solve[{lhs;==rhs,,
Ihs,==rhs;, ..}, {X,y, ..}]
Eliminate[{lhs;==rhs,,
Ihs,==rhs,, ...}, {x, ..}1
Reduce[{lhs;==rhs,,
Ihs,==rhs,, ..}, {X,y, ..}]

resuelve una ecuacion en x

resuelve un conjunto de ecuaciones
simultaneas en x, y, ...

elimina x, ... en un conjunto de ecuaciones
simultaneas

da un conjunto de ecuaciones simplificadas,
incluyendo todas las posibles soluciones

Funciones para solucionar y manipular ecuaciones.
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Reduce también tiene capacidades poderosas para manipular ecuaciones
especificamente en ndmeros reales o enteros.

Esto reduce la ecuacion asumiendo que X e y son complejos.
Reduce[x"2 + y™2 == 1, vy]

e oo Loxt || 7=y 1-xf

Esto incluye las condiciones de que X e y son reales.
Reduce[x"2 + y™2 == 1, y, Reals]

—lﬁ}:il&&[ = -y 1wt [y == 1_3.;3]

Esto da solamente soluciones enteras.

Reduce[x"2 + y™2 == 1, vy, Integers]
(He=-laay=0) || (X=D0as¥=-1] ||
(M= 0aev¥==1) || (X=1laay==0)

6.8. Desigualdades

Reduce[inegs, {x, Y, ..}] reduce una coleccion de desigualdades
FindInstance[inegs, encuentraun caso que satisface inegs

{x,y,..}1

Manejo de desigualdades.

Esto encuentra una forma reducida para las desigualdades.
Reduce[x + y <1 && y > x > 0, {x, vy}l
1

D{K{E&&x{y{l—x

Estas desigualdades no pueden ser satisfechas.
Reduce[x + y <1 && y > x > 1, {X, vy}l
False
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Es facil encontrarse con resultados algo complicados.
Reduce[x + y < 1 && y™2 > x > 0, {x, v}

1
(D{H{E-ﬁ—f?j&&h@—f?ll{g{y{l—x”||

(

[xa%l{Sv-J?]l &&y{l—x]

(3—4,-'?) 5x{é |{3+ﬁ]| &&y{—ﬁjl [

| =

Las ecuaciones a menudo pueden ser solucionadas para dar valores definidos de las
variables. Pero las desigualdades solamente definen regiones que pueden ser
especificadas por otras desigualdades. Usted puede usar Findlnstance para
encontrar valores definidos de las variables que satisfacen un conjunto particular
de desigualdades.

Esto encuentra un punto en la region especificada por las desigualdades.
FindInstance[x + y < 1 && y™2 > x > 0, {X, V}]

({2 v=-3l)

Minimize[{expr,ineq}, minimiza expr mientras satisfaga ineq
&y, 3

Maximize[{expr,ineq}, maximiza expr mientras satisfaga ineq
{x,y, ..}1

Minimizacién y maximizacion sujetas.

Esto da el maximo, junto con el valor donde ocurre.
Maximize[{x"2 + y, X2 + y™2 <= 1}, {X, V}I

5 3 1
{z* {x=- *Y"E}}

a

Esto da el minimo, junto con el valor donde ocurre.

Minimize[{x"2 + vy, X2 + y™2 <= 1}, {X, YV}
{-1, {®x—0, ¥—-1}}
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6.9. Ecuaciones diferenciales

DSolve[eqns, y[x], x] resuelve una ecuacion diferencial para y[x],
tomando a x como variable independiente
DSolve[eqns, y, x] daunasolucion paray en forma de funcion
pura

Solucién de una ecuacion diferencial ordinaria.

He aqui la solucion de la ecuacion diferencial y'(x) =ay(x)+1. C[1] es un
coeficiente que debe ser determinado a partir condiciones de frontera.
DSolve[ y™[x] == a yIx] + 1, y[x], x 1
1
- +e*fr[l
{rixl - - = ve* o j]

Si usted incluye una condicion inicial apropiada, no hay ningdn coeficiente
indeterminado en la solucién.

DSolve[ {y"[X] == a y[x] + 1, y[0] == 0}, v[x1, x 1]

Hr» 2220

Mientras que ecuaciones algebraicas tales como x“ +x =1 son ecuaciones para
variables, ecuaciones diferenciales tales como y"(x)+y'(x)=y(x) son
ecuaciones para funciones. En Mathematica, siempre debe dar las ecuaciones
diferenciales explicitamente en términos de funciones como y[x], y debe
especificar las variables como x de las cuales dependen las funciones. Por
consiguiente, debe escribir una ecuacion tal como y"'(x)+y'(x)=y(x) en la

formay®™ " [xX]+y " [X]==y[X]. Usted no debe escribirla como y " "+y"==y.

2

Mathematica puede solucionar ecuaciones diferenciales ordinarias tanto lineales
como no lineales, asi como listas de ecuaciones simultaneas. Si no especifica las
suficientes condiciones iniciales o de frontera, Mathematica dara las soluciones
con un nimero apropiado de coeficientes indeterminados. Cada vez que usted usa
DSolve, éste representa a los coeficientes indeterminados por C[1], C[2], etc.

He aqui un par de ecuaciones diferenciales simultaneas, sin condiciones
iniciales o de frontera. La solucidn que se obtiene tiene dos coeficientes
indeterminados.

DSolve[ {x"[t] == y[t]l, y"[t] == x[t]1}, {x[t],
y[t]l}, t ]
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{{x[t] —>%ua't (l+et®™ o[l] + % e -l+et®) C[2],

1 it 1 . it
It o e et Ol e S et (v jc[Z]}}

Cuando usted le pide a DSolve que encuentre una solucion para y[x], las reglas
que devuelve especifican como sustituir y[x] en cualquier expresion. Sin
embargo, estas reglas no especifican como sustituir objetos como y " [x]. Si usted
quiere manipular soluciones obtenidas con DSolve, a menudo encontrard mejor
pedir soluciones para y, antes que para y[x].

Esto da la solucién para y como una “funcion pura”.

DSolvel[ y"[x] == x + y[x], ¥, x ]
iy Pmetion[{x}, -1 -x+e"C[1]]}}

Usted puede ahora usar al operador de reemplazo para aplicar esta solucién
a expresiones que involucran a y.

y X1+ yIx]1 /- %
f-l-=x+2e*C[1]}

Note que DSolve puede manejar combinaciones de ecuaciones diferenciales
algebraicas. También puede manejar ecuaciones diferenciales parciales, en las
cuales hay mas de una variable independiente.

6.10. Series de potencias

Las operaciones matematicas de las que hemos hablado hasta ahora son exactas.
Considerando la entrada exacta, sus resultados son formulas exactas.

En muchas situaciones, sin embargo, usted no necesita un resultado exacto. Puede
ser suficiente, por ejemplo, encontrar un férmula aproximada que es valida,
digamos, cuando la cantidad x es pequefia.

Esto da una aproximacion en serie de potencias para (1+ x)" alrededor de 0,
hasta los términos de orden 3.

Series[(1 + x)™n, {x, 0, 3}]

1 g 1 8 4
l+nx+E [-l+nl nx +E [-2+n) (-l+n)lnx +0[x]
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Mathematica conoce las expansiones en serie de potencias para muchas
funciones matematicas.

Series[Exp[-a t] (1 + Sin[2 t]), {t, 0, 4}]

&
a z
l+(2—ajt+[—2a+?]t+

4 at 4a at at
[——+ai——] £ty [——— +—] 1:4+|:I[t]5
K] 3 K] 24

Si usted da una funcién que no conoce, Series escribe la serie de
potencias en términos de derivadas.

Series[1l + f[t], {t, 0, 3}]
. 1. g 1 &) 3 1
l+f[D]+f[D]t+Ef[D]t+Ef [0] &5+ 0[]

Las series de potencias son férmulas aproximadas que juegan el mismo papel con
respecto a las expresiones algebraicas como los nimeros aproximados con las
expresiones numéricas. Mathematica le permite realizar operaciones en series
potencias, en todos los casos mantiene el orden apropiado o el “grado de precision”
para las series de potencias resultantes.

He aqui una serie de potencias simple, de orden 3.

Series[Exp[x], {x, 0, 3}]
& k]

lex+ — + — +|:|[1-C]‘i
Z &

Cuando usted hace las operaciones en una serie de potencias, el resultado es
calculado sélo en el orden apropiado en X.

%2 (1 + %)

13x* 35%°

Z+5u+ +

+0[x]®

Esto cambia la serie de potencias en una expresion ordinaria.
Normal [%]
13xf 35%f

S+ 0K+ +
G
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Ahora el cuadrado es calculado exactamente.
W2
13 agx?yd

Z+5x+ +
&

Al aplicar Expand se obtiene un resultado con once términos.

Expand[%]

. 266%%  1207x*  455x®  1225%°
Ay 20% +51x + + + +
3 12 & 36

Series[expr, {x, Xo, n}] encuentra la expansion en serie de potencias
de expr alrededor del punto x = xq de
n-ésimo orden

Normal [series] trunca una serie de potencias para dar una
expresion ordinaria

Operaciones en series de potencias.

6.11. Limites

He aqui la expresion sin(x)/x .
t = Sin[x]/x
3infx]

X

Si sustituye x por O, la expresion se hace 0/0, y obtiene un resultado
indeterminado.

t /. x->0
1
Pomer:: infy @ Infinite axpression — encounterad.
o]
= indet : Indeterminate expression O ComplexInfinity encountersd.
Indeterminate

Si encuentra el valor numérico de sin(x)/x para un x proximo a O, usted
consigue un resultado proximo a 1.

t /. x->0.01
0.999983
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Esto encuentra el limite de sin(x)/x cuando x tiende a O. El resultado es
ciertamente 1.

Limit[t, x->0]
1

Limit[expr, x->%,] el limite de expr cuando x tiende a X,

Limites.

6.12. Transformadas integrales

LaplaceTransform[expr, encuentra la transformada de Laplace de
t,s] expr
InverseLaplace encuentra la transformada inversa de Laplace
Transform[expr, t, s] deexpr

Transformadas de Laplace.

Esto calcula la transformada de Laplace.
LaplaceTransform[t"3 Exp[a t], t, s]
&

(a-3)%

He aqui la transformada inversa.

InverseLaplaceTransform[%, s, t]

3
e**t

FourierTransform[expr, encuentra la transformada simbdlica de
t, w] Fourier de expr
InverseFourier encuentra la transformada inversa de Fourier
Transform[expr, t, w] deexpr

Transformadas de Fourier.

Esto calcula la transformada de Fourier.

FourierTransform[t™ Exp[-t"2], t, w]
k)

L)
BT (l2-l1lzwt+uwt)

16+ 2

86



He aqui la transformada inversa.
InverseFourierTransform[%, w, t]

i
-+ ]
E T

Note que en la literatura cientifica y técnica muchas convenciones diferentes son
usadas para definir transformadas de Fourier.

6.13. Ecuaciones recurrentes

RSolve[egns, a[n], n] resuelve las ecuaciones recurrentes eqns para

a[n]

Solucién de ecuaciones recurrentes.

Esto resuelve una ecuacion recurrente simple.
RSolve[{a[n] == 3 a[n-1]+1, a[1]==1},
a[n], n]

{{a[n] = % (-1 43" }}

He aqui una solucion mas complicada de otra ecuacion recurrente.

RSolve[{a[n+1] == (a[n]+1)/(n+l1l), a[1]==0},
a[n], n]

{{a[n] N Gammal[-1, -1] + (-11™ Ganma[l + n] Gammal[-n, -1] }}

E Fanmall + ]

He aqui la solucién de una ecuacién recurrente con dos condiciones
iniciales.

RSolve[{a[n+2] == (3 a[n+1]-a[n])/2, a[1]==0,
a[2]==1}, a[n]., n]

f{an] =2 (-2+2™ 1}

6.14. Paquetes para matematicas simbolicas

Hay muchos paquetes de Mathematica que implementan operaciones matematicas
simbodlicas. Esta seccion da algunos ejemplos del conjunto paquetes estandares
distribuidos con Mathematica. Sin embargo, debe tener en cuenta que algunas
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copias de Mathematica pueden inicializarse de modo que las funciones aqui
descritas sean cargadas automaticamente si son alguna vez necesarias.

Analisis vectorial

<<Calculus~VectorAnal carga el paquete de anlisis vectorial
ysis
SetCoordinates[ especifica el sistema de coordenadas a usarse
system[names]] (Cartesian,
Cylindrical,
Spherical,
etc.),
dando los nombres de las coordenadas en ese
sistema
Grad[f] evallael gradiente Vf def en el sistema de
coordenadas escogido
Div[f] evallaladivergencia V- f de lalista f
Curl[f] evallaelrotacional Vx f de lalistaf
Laplacian[fl evalga el laplaciano V2 f def

Analisis vectorial.

Esto carga el paquete de andlisis vectorial. En algunas versiones de
Mathematica, puede que no tenga que cargar el paquete explicitamente.

<<Calculus~VectorAnalysis™

Esto especifica que usted desea usar un sistema de coordenadas esférico con
las coordenadas r, thetay phi.

SetCoordinates[Spherical[r, theta, phi]]
Spherical[r, theta, phi]

Esto evalua el gradiente de r? sin(6) en el sistema de coordenadas esféricas.

Grad[r~2 Sin[theta]]

{2r 3in[theta], r Cos[theta], 0}
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Métodos variacionales

<<Calculus™Variationa carga el paquete de métodos variacionales
IMethods™
VariationalD[f, y[x], x] encuentra la derivada variacional de f

Métodos variacionales.

Esto carga el paquete de métodos variacionales.
<<Calculus™VariationalMethods™

Esto encuentra la derivada funcional de y(x)/y'(x) .

VariationalD[y[x] Sqrtly"Dx11. vyIx1. x]
2y [x]' + ¥Ix] y"[x]
dye[x] ¢

Cuaterniones

<<Algebra Quaternions™ carga el paquete de cuaterniones
Quaternion[a, b, c, d] el cuaternion a+bi +cj + dk

Cuaterniones.

Esto carga el paquete de cuaterniones.
<<Algebra Quaternions”

Esto encuentra la principal raiz cuadrada de un cuaternion.

Sgrt[Quaternion[1, 1, 1, O]]

ArcT 2
Quaterniun[SlH Cos [ %{"J’_] ] ;

1]
! f

W2 3

|
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6.15. Casos genéricos y no genéricos

Esto da un resultado para la integral de x" que es vélida para casi todos los
valores de n.

Integrate[x™n, X]
:-:l'”"

l+n

Para el caso especial de x 7L, sin embargo, el resultado correcto es diferente.

Integrate[x™-1, X]
Log[x]

El objetivo general del calculo simbdlico es conseguir formulas que son validas
para muchos valores posibles de las variables que aparecen en ellas. No es a
menudo préactico tratar de obtener formulas que son vélidas para absolutamente
todo valor posible de cada variable.

Mathematica siempre reemplaza 0/x por 0.

0/ x
0

Si x es igual 0, sin embargo, el resultado no es 0.

070
1
FPower::infy : Infinite expresszion — encountered.
o
= :indet : Indetermminate expression O ComplexInfinity encountered.
Indeterminate

Esta construccidn trata ambos casos, pero seria poco utilizable.

If[x = 0, 0, Indeterminate]
If[x# 0,0, Indeterninate]

Si Mathematica no sustituyera automaticamente 0/x por 0, entonces pocos
calculos simbdlicos serian posibles. Pero debe comprender que la necesidad
practica de hacer tales reemplazos puede hacer que se obtengan resultados
absurdos cuando se usan valores especificos de los pardmetros.
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Las operaciones basicas de Mathematica sin embargo son instaladas con cuidado
de modo que siempre sea posible que los resultados obtenidos sean véalidos para
casi todos los valores de cada variable.

6.16.

Vx? no es automaticamente reemplazada por x.
Sqre[x~2]

Ja

Si asi fuera, entonces este resultado seria -2, que es incorrecto.

N /. x > -2
2

Esto hace que x se asuma como una variable real positiva, y la reemplaza.

Simplify[Sqrt[x"2], x > 0]
X

Esto hace que x se asuma como una variable real negativa, y la reemplaza.

Simplify[Sqrt[x"2], x < 0]
X

Notacién matematica en cuadernos

Si usted usa una interfase de cuaderno para Mathematica (seccién 4.1), entonces
usted puede ingresar algunas operaciones mencionadas en esta seccién de modo

especial.
e f Sumff, {i, inin» inat] suma
-’fi;f"m Product[f,{i,imin»imat] producto
J.f dx Integrate[f, x] integral indefinida
Lmﬂf dx Integrate[f, {X, Xnin» integral definida
i Xmax}]
& F DIf, x] derivada parcial
S pf D[f, x, v] derivada parcial multiple

Formas especiales y ordinarias de ingresar operaciones matematicas en cuadernos.
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Esto muestra parte de la paleta estdndar para ingresar operaciones
matematicas. Cuando usted presiona un botdn en la paleta, la forma
mostrada en el botdn se inserta en su cuaderno, con el cuadrado negro

substituido por lo que usted habia seleccionado en el cuaderno.

Vm  Vm

JIdlD sy |
L mdo d, .
] ﬁ |

[]a

[EsumfEE  signo de sumatoria 2
EprodE  signo de productoIT
EEintis  signo de integral il
44 diferencial especial <& para uso en integrales
Epde derivada parcial &
EH ] & -] mueve a la posicion de subindice o limite
inferior de un integral
i+ & EmHs] mueve a la posicion de superindice o limite
superior de un integral
EEH+ & EmN=] mueve a la posicion subescritura o limite
inferior de una suma o producto
EmHs] & EmH7] mueve a la posicion de sobreescritura o
limite superior de una suma o producto
mH%] & EmHS] cambia entre posiciones superiores e
inferiores
[l ] (Control-Espacio)  retorna de posiciones superiores o inferiores

Formas de ingresar notaciones especiales en un teclado estandar de lenguaje Inglés.

Usted puede ingresar un integral como esta. Asegurese de usar la diferencial
especial 4 ingresada como [Edd[E, no sélo una d ordinaria.

Ix“ dx
L4

l+n
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Aqui esta la secuencia real clave que usted escribe para conseguir la entrada.

EintExmy"nmy | EddEeEx

wltn

l+n

7. Matematicas numéricas

7.1. Operaciones basicas

Los resultados exactos simbélicos son por lo general muy deseados cuando pueden
ser obtenidos. En muchos célculos, sin embargo, no es posible conseguir resultados
simbdlicos. En tales casos, usted debe recurrir a métodos numéricos.

N[expr]

NIntegrate[f,{X, Xmin,
Xmaxt 1
NSum[f,{l ’ imin:

Infinity}]
FindRoot[lhs==rhs,
{X, Xo}]
NSolve[lhs==rhs, x]

FindMinimum[f,{x, X }1

NMinimize[f, x]

valor numérico de una expresion (ver
seccion 2)

Xm ax

aproximacion numérica para I f dx

Xmin

. .z s . 0
aproximacion numerica para zi f
min

encuentra la solucién numérica para una
ecuacion, empezando con X = Xg
aproximaciones numéricas de todas las
soluciones de una ecuacion

encuentra un minimo de f, empezando con
X=Xp

intenta encontrar el minimo global de f

Operaciones numéricas bésicas.

Mathematica mantiene esta expresién en forma simbdlica exacta.

(3 + Sgre[2])"3
(3+42)

Usted puede incluso usar operaciones estandares simbolicas en ella.

Expand[ % ]
454+ 2942
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N[expr] da una aproximacion numérica.

N[ % ]
86.0122

Funciones como Integrate siempre procuran obtener resultados exactos para
los célculos. Cuando no pueden obtenerlos, devuelven los resultados sin evaluar.
Usted entonces puede encontrar aproximaciones numéricas explicitamente
aplicando N. Funciones como NIntegrate hacen los célculos numéricamente
desde el principio, sin ninguna tentativa de obtener un resultado exacto.

No hay una férmula exacta para esta integral, por lo cual Mathematica la
devuelve sin evaluar.

Integrate[Sin[Sin[x]]1, {x, 1, 2}]
JESin[Sin[x] ] d=
1

Puede usar N para obtener un resultado numérico aproximado.

N[ % ]
0.81645

NIntegrate resuelve la integral en forma numérica desde el inicio.

NIntegrate[Sin[Sin[x]], {x, 1, 2}]
0.81645

7.2. Sumas, productos e integrales numéricos

NSum[f,{i, imn, @Proximacion numerica para Z?O f
min

Infinity}]
NProduct[f,{i, imn, aProximacion numérica para l_[:>O f
Infinity}] min
Xmax
NIntegrate[f,{X, Xmn, aproximacion numérica para I f dx
Xmax} ] min
. _— Xmax Ymax
NIntegrate[f,{x, xmn, laintegral multiple J. dx dy f
Xmax}s{y, Ymins ymax}] Ymin Ymin

Sumas, productos e integrales numéricos.
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. S - o 1
He aqui una aproximacion numérica E 3
=i

NSum[1/i~3, {i, 1, I
1.20206

nfinity}]

NIntegrate puede manejar singularidades en los puntos finales de la

region de integracién.

NIntegrate[1/Sqrt[x
3.14159

a-x1, {x, 0, 1}]

Puede resolver integrales numéricas sobre regiones infinitas.
NIntegrate[Exp[-x"2], {X, -Infinity, Infinity}]

1.77245

He aqui una integral doble sobre un dominio triangular. Note el orden en el

cual se ingresan las variables.

NIntegrate[ Sin[x y], {x, 0, 1}, {y, 0, x} ]

0.119906

He aqui una integral doble sobre un dominio limitado por dos parabolas.
NIntegrate[ x"2 + y™2, {x, -1, 1}, {y, x*2 - 1,

-x"2 + 1}]
1.14286

7.3. Soluciéon numérica de ecuaciones

NSolve[lhs==rhs, x]

NSolve[{lhs;==rhs,,
Ihs;==rhs;, ..}, {X, y, ..}]
FindRoot[lhs==rhs,

{x, xo}]
FindRoot[{lhs;==rhs;,
Ihs,==rhs,, ..}, {{X, X},
X, %o}, 31

soluciona numéricamente una ecuacion
polinomial

soluciona numéricamente un sistema de
ecuaciones polinomiales

encuentra una solucién numérica para una
ecuacion, empezando en X = Xg

encuentra soluciones numéricas para
ecuaciones simultaneas

Busqueda de raices numéricas.

95



NSolve le da aproximaciones numéricas a todas las raices de una ecuacion
polinomial.

NSolve[ x5 + x + 1 == 0, x ]

[I¥— -0.7548781, {% - _-0.5-0.866025 11,
fx—-0.5+0.866025 4}, {x —0.377439 - 0. 744862 1.},
[% - 0.877439+ 0.744862 41}

También puede usar NSolve para resolver numéricamente sistemas
simultaneos de ecuaciones.

NSolve[{x + y == 2, X - 3y + z == 3,
X_y+Z::0}’{X’y’ Z}]
fix—= 3.5, v=-1.5, £ -5.11

Si sus ecuaciones involucran sélo funciones lineales o polinémicas, entonces puede
usar NSolve para obtener aproximaciones numéricas de todas las soluciones. Sin
embargo, cuando sus ecuaciones involucran funciones mas complicadas, no hay en
general ningun procedimiento sistematico para obtener todas las soluciones, ain
numéricamente. En tales casos, puede usar FindRoot para buscar soluciones.
Tiene que dar a FindRoot un valor para que empiece la bisqueda.

Esto encuentra una solucién numérica, empezando en x =1.

FindRoot[ 3 Cos[x] == Log[x], {x, 1} 1
fx— 1.447261

La ecuacion tiene varias soluciones. Si usted comienza con un x diferente,
FindRoot puede devolver una solucién diferente.

FindRoot[ 3 Cos[x] == Log[x], {x, 10} 1]

fx— 13,1064}

Usted puede buscar soluciones para sistemas de ecuaciones. Aqui la
solucion involucra nimeros complejos.

FindRoot[{x == Log[yl, y == Log[x1}, {{x, 1},
{y. 2331

{x—=0.318132+1.33724 1, v —=0.3158132 + 1.33724 1}
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7.4. Ecuaciones diferenciales numéricas

NDSolve[egs, Y, {X, Xmin, Soluciona numéricamente para la funciény,
Xmaxy]  CON la variable independiente x en el rango
Xmin @ Xmax
NDSolve[egs, {y:1, ¥2, soluciona un sistema de ecuaciones para las

w3 X, Xmins Xmad] Vi

Solucién numérica de ecuaciones diferenciales.

Esto genera una solucién numérica para la ecuacion y'(x) =y(x) con
0 < x < 2. El resultado esta dado en términos de una funcion interpolante.

NDSolve[{y"[x] == y[x]1, y[0] == 1}, vy, {x, 0, 2}]
{{¥ = InterpolatingPunction({{0., 2. }}, <=]}}

He aqui el valor de y(1.5).

y[1.5]1 /7. %
{4.48169}

Con una ecuacion algebraica como x? +3x+1, cada solucion para X es
simplemente un nimero. Para una ecuacion diferencial, sin embargo, la solucién es
una funcion. Por ejemplo, en la ecuacion y'(x)=y(x), usted obtiene una

aproximacion a la funcién y(x) con la variable independiente x que varia sobre
algun rango.

Mathematica representa aproximaciones numéricas a funciones como objetos.
Estos objetos son las funciones que, cuando se aplican a un x particular, devuelven
el valor aproximado de y(x)en aquel punto. InterpolatingFunction en

forma eficaz almacena una tabla de valores para y(x;), luego interpola esta tabla
para encontrar una aproximacion para y(x) en el x particular que usted solicita.

y[ x]7/ -solucién usa la lista de reglas de la funcion y para
obtener valores para y[ x]
InterpolatingFunc evalla una funcién interpolada en el punto x
tion[data, x]
Plot[Evaluate[y[ x]/-. grafica la solucion de la ecuacion diferencial
solucion] , X, Xmin» Xmaxt ]
Uso de los resultados de NDSolve.
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Esto soluciona un sistema de dos ecuaciones diferenciales simultaneas.

NDSolve[ {y"Ix] == z[x], z"[x] == -yIx], y[0] == O,

z[0] == 1}, {y, z}, {x, 0, Pi} ]

{i¥ = InterpolatingFunction({{0., 3.14159}1, «=],
2 — Interpolatingfunction({{0., 3.14159}}, <=]1}

He aqui el valor de z[2] hallado a partir de la solucion.

z[2] 7. %
{-0.416147}

He aqui el grafico de la solucion para z[x] encontrada anteriormente.

Plot se discute en la seccion 10.1.

Plot[Evaluate[z[x] /- %], {x, 0, Pi}]
1

-1

= Graphics -

NDSolve[eqn, u, {x, Xmn, resuelve unaecuacion diferencial parcial

Xmax} 5 {t » Lmin» tma><} ’ ]

Solucién numérica de ecuaciones diferenciales parciales.

7.5. Optimizacién numérica

NMinimize[f,{x, Yy, ..}] minimizaf
NMaximize[f,{x, Yy, ..}] maximizaf
NMinimize[{f, ineqgs}, minimiza fsujeto a las restricciones inegs

{6y, 3]
NMaximize[{f, ineqgs}, maximiza fsujeto a las restricciones inegs
{x,y, ..}1

Obtencién de méaximos y minimos globales.
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Esto da el valor maximo, y dénde es que ocurre.

NMaximize[x/(1 + Exp[x]), X]
{0.278465, {x - 1.2734611

Esto minimiza la funcion dentro del circulo unitario.

NMinimize[{Cos[x] - Exp[x yl, x"2 + y"2 < 1},
{x, y}]

[-0.919441, {x —0.795976, v— 0.605328) )

FindMinimum[f,{x, %}] buscaun minimo local de f, comenzando en
X=X
FindMinimum[f,{{x, %}, buscaun minimo local en varias variables
v, o}, 31
FindMaximum[f,{x, x}] buscaun méximo local de f, comenzando en
X=X
FindMaximum[f,{{x, %}, buscaun méaximo local en varias variables
{y, Yo}, - 11

Busqueda de maximos y minimos locales.

NMinimize y NMaximize pueden encontrar los minimos y maximos absolutos
de muchas funciones. Pero en algunos casos no es realista hacer esto. Usted puede
buscar minimos y méaximos locales usando FindMinimum y FindMaximum.

Esto busca un minimo local de xcos(x) , empezandoen x=2.

FindMinimum[x Cos[x], {x, 2}]
{-3.2B8837, {x - 3.42562)}

Con un punto de partida diferente, usted puede obtener un minimo local
diferente.

FindMinimum[x Cos[x], {x, 10}]

[-9.47729, [x - 9.52933))

Esto encuentra un minimo local de sin(xy).

FindMinimum[Sin[x y], {{x, 2}, {y. 2}}1
(=1., {x »2.1708, ¥— 2. 1708} }
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7.6. Manipulacion de datos numéricos

Cuando usted tiene datos numéricos, es a menudo conveniente encontrar una
férmula simple que los aproxime. Por ejemplo, usted puede tratar de “ajustar”
(“fit”) una linea o curva tomando los puntos de sus datos.

{1, f2, .3> X1 Jineal de funciones f;

Fie[{{x:, y1},{x2, ¥y}, ajustalos puntos (x,,y,) parauna
~3>{fis T2, 3> X1 combinacion lineal de las f;

Fit[{y:, ¥2, ..}, ajustalosvalores y, paraunacombinacién ‘

Ajuste de curvas para una combinacion lineal de funciones.

Esto genera una tabla de valores numéricos de la funcién exponencial.
Table se discutira en la seccion 9.2.

data = Table[ Exp[x/5.1 , {X, 7}]
f1.2214, 1.49182, 1.82212,
2.22554, 2.71525, 3.32012, 4.0552)

Esto encuentra un ajuste de minimos cuadrados para data de la forma
Cp+CoX+ c3x2 . Los elementos de data se hacen corresponder con valores
1,2,..dex.

Fit[data, {1, x, x*2}, X]
1.09428 + 0. 0986337 x + 0. 0452432 x°

Esto encuentra un ajuste de la forma ¢, +CoX + c3x3 + c4x5 + c5x7 .

Fit[data, {1, x, x*3, x5, x7}, X]
0976661+ 0237121 % + 000516759 %" -
0.0000373676 %" + 3. 306672 107" %

Esto da una tabla de pares x,y.

data = Table[ {x, Exp[Sin[x]1} , {x, 0., 1., 0.2}]
f{o., 1.y, {0.2, 1.219753}, {0.4, 1.4761Z2},
f0.6, 1.753821, {0.8, 2.04901}, {1., 2.31978}}
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Esto encuentra un ajuste para los nuevos datos, de la forma
Cq + Cp Sin(x) + c3sin(2x) .

Fit[%, {1, Sin[x], Sin[2x]}, x]
0,9589559+ 2.04199 3in(=x] - 0.415176 3in[2 x]

FindFit[data, form, encuentra un ajuste para form con
{p1, p2, ..}, x] parametros p;

Ajuste de datos en formas generales.

Esto encuentra los mejores parametros para un ajuste general.

FindFit[data, a + b x + ¢ x*2, {a, b, c}, X]
fa— 0.991251, b— 1.16421, c—» 0.174256}

Este no es un ajuste lineal.
FindFit[data, a + b~(c + d x), {a, b, c, d}, X]
fa— -3.65199, b —» 1.65839, c—» 3.03491, d— 0.501061}

Una forma comuln de elegir “sefiales” en datos numéricos es encontrar la
transformada de Fourier, o espectro de frecuencia, de los datos.

Fourier[data] transformada numérica de Fourier ‘
InverseFourier[data] transformada inversa de Fourier |
Transformadas de Fourier.

He aqui un pulso cuadrado simple.

data = {1, 1, 1, 1, -1, -1, -1, -1}
1,1,1,1, -1, -1, -1, -1}

Esto toma la transformada de Fourier del pulso.

Fourier[data]
f0.+0. 4, 0.707107 + 1.70711 4,

0.+ 0.3, 0.707107 + 0.292895 2, 0. +0. 3,
0.707107-0,292893 42, 0. +0. 1, 0.707107 - 1.70711 1}

Note que la funcién Fourier en Mathematica es definida con la convencién de

signo tipicamente usada en las ciencias fisicas en contraste a la que a menudo es
usada en ingenieria eléctrica.

101



7.7. Estadistica

Mean[data]
Median[data]
Variance[data]
StandardDevia
tion[data]
Quantile[data, q]
Total[data]

media (promedia valores)
mediana (valor central)
varianza

desviacion estandar

cuantil g-ésimo
total de valores

Estadistica descriptiva basica.

He aqui algunos datos.

data = {4.3, 7.2, 8.4, 5.8, 9.2, 3.9}
(4.3, 7.2, 8.4, 5.8, 9.2, 3.9)

Esto da la media de sus datos.

Mean[data]
. 46687

He aqui la varianza.

Variance[data]
4, 69487

El conjunto de paquetes estandares distribuidos con Mathematica incluyen varios
comandos para hacer anélisis estadisticos de datos mas sofisticados.

Statistics Descripti
veStatistics™
Statistics Multiva
riateDescripti
veStatistics™
Statistics Conti
nuousDistributions™
Statistics Discre
teDistributions™
Statistics Hypo
thesisTests™
Statistics Confi
dencelntervals™

funciones de estadistica descriptiva

funciones de estadistica descriptiva
multivariante

propiedades de distribuciones estadisticas
continuas

propiedades de distribuciones estadisticas
discretas

contrastes de hip6tesis basados en la
distribucién normal
intervalos de confianza sacados de la
distribucién normal
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Statistics Multi
normalDistribution”
Statistics Li
nearRegression”
Statistics Non
linearFit™
Statistics Data
Smoothing™
Statistics Data
Manipulation™

propiedades de distribuciones basadas en la

distribucion normal multivariante
analisis de regresion lineal

ajuste no lineal de datos
alisamiento de datos

utilidades para manipulacion de datos

Algunos paquetes estandares de analisis estadistico.

8. Funciones y programas

8.1. Definicion de funciones

En esta parte del libro, hemos visto muchos ejemplos de funciones que son
construidas en Mathematica. En esta seccion, mostramos como usted puede afiadir
sus propias funciones simples a Mathematica. La parte 2 describird en mayor
detalle los mecanismos para afiadir funciones a Mathematica.

Como un primer ejemplo, piense afiadir una funcion llamada F que eleva al
cuadrado su argumento. EI comando en Mathematica para definir esta funcion es
[ x_]:=x"2. El _ (subguién) del miembro de la izquierda es muy importante; lo
que esto significa serd mencionado debajo. Por ahora, solamente acuérdese de
poner un __ en el miembro de la izquierda, pero no en el miembro de la derecha, de

su definicion.

Esto define la funcién F. Note el _ en el miembro de la izquierda.

f[x ] = x™2

T eleva al cuadrado su argumento.

f[a+1]
(l+a)t

El argumento puede ser un nimero.

4]
16
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O puede ser una expresion mas complicada.
f[3x + x~2]
(3x+xiy’

Usted puede usar T en un célculo.

Expand[F[ (x+1+y) 1]
LeZxsni e 2y e 2uysey

Esto muestra la definicién que usted hizo para .

?f
Flobal “f
flx_]:= w!

F[x_1:=x"2 define la funcion ¥ ‘
?2f  muestra la definicion de f |
Clear[f] borratodas las definiciones de f |

Definicién de una funcién en Mathematica.

Los nombres como ¥ que usa para funciones en Mathematica son solamente
simbolos. A causa de esto, deberia evitar usar nombres que comienzan con
mayusculas, para prevenir la confusion con las funciones predefinidas en
Mathematica. También deberia asegurarse que no ha usado los nombres
anteriormente en su sesion.

Las funciones en Mathematica pueden tener cualquier ndmero de
argumentos.

hump[x_, xmax_] := (X - xmax)”"2 / xmax

Usted puede usar la funcién hump tal como cualquiera de las funciones
predefinidas.

2 + hump[x, 3.5]
2+ 0.285714 (-3.5 +x1°

Esto da una nueva definicion para hump, que sobrescribe la anterior.
hump[x_, xmax_] := (X - xmax)”™4
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La nueva definicién es mostrada.

?hump
lobal "hunp
hump [x_, ®xmax_] 1= (¥ - Xmax) ¢

Esto limpia todas las definiciones para hump.
Clear[hump]

Cuando ha terminado con una funcion particular, es siempre buena idea limpiar
definiciones que haya hecho para ella. Si no hace esto, entonces podria incurrir en
un problema si trata de usar la misma funcién para un propésito diferente mas
adelante en su sesién de Mathematica. Usted puede limpiar todas las definiciones
que haya hecho para una funcion o simbolo f usando Clear[f].

8.2. Funciones como procedimientos

En muchas clases de calculos, usted puede encontrarse digitando la misma entrada
a Mathematica muchas veces. Usted puede ahorrarse mucha digitacién definiendo
una funcién que contiene sus comandos de entrada.

Esto construye un producto de tres términos, y expande el resultado.

Expand[ Product[x + i, {i, 3}] 1
E+llu+6x +%°

Esto hace lo mismo, pero con cuatro términos.

Expand[ Product[x + i, {i, 4}] ]
24+ 50% + 35%x° + 10x° +x*

Esto define una funcion exprod que construye un producto de n términos,
luego lo expande.

exprod[n_] := Expand[ Product[ x + i, {i, 1, n} ] 1]

Siempre que usa la funcion, ejecutara las operaciones Product y Expand.

exprod[5]
120+ 274% + 225w v 85 %% 4 1o wt s’
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Las funciones que define en Mathematica son esencialmente procedimientos que
gjecutan los comandos que usted da. Puede tener varios pasos en sus
procedimientos, separados por puntos y coma.

El resultado que obtiene de la funcién es simplemente la Gltima expresion en
el procedimiento. Note que tiene que poner paréntesis alrededor del
procedimiento cuando lo define.

cex[n_, i_] := ( t = exprod[n];
Coefficient[t, x™i] )

Esto “corre” el procedimiento.

cex[5, 3]
&85

expri; expr,; ... unasecuencia de expresiones para evaluar ‘
Module[{a, b, ...}, proc] un procedimiento con variables locales a, b, ‘

Construccion de procedimientos.

Cuando usted escribe procedimientos en Mathematica, es por lo general una buena
idea declarar como locales las variables que usa dentro de los procedimientos, de
modo que no interfieran con cosas fuera de los procedimientos. Puede hacer esto
estableciendo sus procedimientos como maodulos, en los cuales da una lista de
variables para ser tratadas como locales.

La funcién cex arriba definida no es un modulo, asi que el valor de t
“escapa”, y existe incluso después de la evaluacion de la funcién.

t

120+ 274x + 225x  + 85  + 15xt+ '

Esta funcion es definida como un maédulo con variable local u.

ncex[n_, 1_] := Module[{u}, u = exprod[n];
Coefficient[u, x*i]]

La funcion devuelve el mismo resultado que la anteriormente definida.

ncex[5, 3]
&5
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Ahora, sin embargo, el valor de u no se escapa de la funcion.

u
1n

8.3. Operaciones repetitivas

En el uso de Mathematica, a veces tiene que repetir una operacion muchas veces.
Hay muchos modos de hacer esto. A menudo el mas natural es de hecho establecer
una estructura como una lista con muchos elementos, y luego aplicar su operacion
a cada uno de los elementos.

Otra forma es usar la funcién de Mathematica Do, que trabaja de manera muy
parecida a los iteradores en lenguajes como C y Fortran. Do usa la notacion
estdndar de Mathematica para iteradores introducida para Sum y Product en la
seccion 6.4.

Do[expr, {i, imax}] evaltaexpr con i variando de 1 a imax
Do[expr, {i, imin, evalta expr con i variando de imin a imax en
imax, di}] pasos de di
Print[expr] imprime expr
Table[expr, {i, imax}] hace una lista de valores de expr con i
variando de 1 a imax

Implementacion de operaciones repetitivas.

Esto imprime las salidas de los valores de los cinco primeros factoriales.
Do[ Print[i!], {i, 5} 1

1

2

&

2d

120

A menudo es mas Util tener una lista de los resultados, que usted luego
puede manipular posteriormente.

Table[ i!, {i, 5} ]
11, 2,6, 24, 120}
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Si usted no da una variable de iteracién, Mathematica simplemente repite la
operacion que usted ha especificado, sin cambiar algo.

r =1; Do[f r = /(12 + r), {100} ]; r
573147544013817084101

QZ73TZ692193075999174

8.4. Reglas de transformacién para funciones

La seccion 5.2 mencioné como usted puede usar las reglas de transformacion de la
forma x->valor para sustituir simbolos por valores. La nocién de reglas de
transformacion en Mathematica es, sin embargo, bastante general. Usted puede
establecer reglas de transformacion no sélo para simbolos, sino para cualquier
expresion de Mathematica.

Aplicacion de la regla de transformacién x->3 que reemplaza x por 3.

1+ Ff[x] + f[ly] /- x -=> 3
1+ £[3] + £[¥]

Puede usar una regla de transformacion para [ x]. Esta regla no afecta a
Lyl

1+ f[x] + flyl 7. fIx] > p

l+p+E[¥]

F[t_] esunpatréon que admite cualquier argumento para F.
1+ Ff[x] + fly] 7- f[t ] > t2

l+J-Ci+§,5Ti

Probablemente el aspecto mas potente de las reglas de transformacién en
Mathematica es que ellas pueden involucrar expresiones no solo literales, sino
también patrones. Un patrdn es una expresion como F[t_7] que contiene un _
(subguién). El subguion representa cualquier expresion. Asi, una regla de
transformacion para F[t_] especifica como la funcion ¥ con cualquier
argumento deberia ser transformada. Note que, en contraste, una regla de
transformacion para F[x] sin un subguion, especifica s6lo como la expresion
literal F[x] deberia ser transformada, y por ejemplo, no dice nada sobre la
transformacion de f[y].
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Cuando usted da una definicion de funcion como F[t_] :=t"2, todo lo que hace
es decir a Mathematica que aplique automaticamente la regla de transformacion
F[t_]->t"2 siempre que es posible.

Usted puede establecer reglas de transformacién para expresiones de
cualquier forma.

f[a b] + f[c d] 7. f[x_y_ 1 -> f[x] + FIyl
£la] + £[b] + £[c] +£[d]

Esto usa una regla de transformacion para xp_.

1+ X2 + x™M /. xp_ > f[p]
1+ £[2] + £[4]

Las secciones 2.3 y 2.5 explicaran detalladamente como establecer patrones y
reglas de transformacion para cualquier clase de expresion. Basta decir aqui que en
Mathematica todas las expresiones tienen una estructura simbdlica definida; las
reglas de transformacion le permiten transformar partes de aquella estructura.

9. Listas
9.1. Juntar objetos

Primero encontramos listas en la seccién 3.3 como una forma de agrupar nimeros.
En esta seccidn, veremos diferentes formas de usar listas. Usted encontrara que las
listas son algunos de los objetos mas flexibles y poderosos en Mathematica. Vera
que las listas en Mathematica representan las generalizaciones de varios conceptos
estandar en matematicas e informatica.

En un nivel basico, lo que esencialmente hace una lista en Mathematica es
proporcionar una forma de agrupar varias expresiones de cualquier clase.

He aqui una lista de nimeros.

{2, 3, 4}
{2, 3, 4}

Esto da una lista de expresiones simbdlicas.
XN - 1
[-lsxd, clex®, —laxh

109



Usted puede derivar estas expresiones.

D[%, x]
(2w, 3x%, 4x¥1

Y luego puede encontrar los valores cuando x es reemplazado por 3.

% /. x > 3
{6, 27, 108}

Las funciones matematicas que son construidas en Mathematica sobre todo son
hechas “listables” de modo que actlen separadamente sobre cada elemento de una
lista. Esto no es, sin embargo, cierto para todas las funciones en Mathematica. A
no ser que usted las establezca, como una nueva funcion ¥ que le permita
introducir listas como argumentos.

9.2. Fabricacién de tablas de valores

Usted puede usar listas como tablas de valores. Puede generar las tablas, por
ejemplo, evaluando una expresion para una secuencia de diferentes valores de un

parametro.

Esto da una tabla de los valores de i2 ,con i variando de 1 a 6.

Table[i~2, {i, 6}]
{1, 4, 9, 16, 25, 36)

He aqui una tabla de sin(n/5) parande 0 a4.

Table[Sin[n/5], {n, O, 4}]
1l 12 13 NE.
{EI, Sln[E], Sln[E], 5111[E], Sln[E]}

Esto da los valores numéricos.

N[%]
(0., 0.198669, 0.389418, 0.564642, 0.717356)

También puede hacer tablas de formulas.
Table[x™i + 2i, {i, 5}]

(245, 4+x, 6+x°, G+xt, L0+x°)
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Table usa exactamente la misma notacion para el iterador que las
funciones Sum y Product, que fueron mencionadas en la seccion 6.4.
Product[x”i + 2i, {i, 5}]

(Zew) (Adaxty 6+xh Bexty (L0+x™)

Esto hace una tabla con valores de x variando desde 0 hasta 1 en pasos de
0.25.

Table[Sqrt[x], {x, 0, 1, 0.25}]
{0, 0.5, 0,707107, D.866025, 1.}

Usted puede realizar otras operaciones en las listas que obtiene con Table.
%2 + 3
{3, 3.25, 3.5, 3.75, 4.1

TableForm muestra las listas en un formato “tabular”. Note que ambas
palabras en TableForm empiezan con mayusculas.

% // TableForm
3

3.25
3.5
3.75
4,

Todos los ejemplos hasta ahora han sido de tablas obtenidas variando un sélo
parametro. Usted también puede hacer tablas que involucran varios parametros.
Estas tablas multidimensionales son especificadas usando las notaciones estandares
para el iterador en Mathematica, mencionadas en la seccién 6.4.

Esto hace una tabla de x' +yj con i variando desde 1 hasta 3 y |
variando desde 1 hasta 2.

Table[x™i + y*j, {i, 3}, ., 2}1
H+ ¥, 2+ 7, (v, K +7 ), v, v )

La tabla en este ejemplo es una lista de listas. Los elementos de la lista externa
corresponden a los valores sucesivos de i. Los elementos de cada lista interior
corresponden a los valores sucesivos de j, con i fijo.
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A veces puede querer generar una tabla evaluando una expresion particular muchas
veces, sin incrementar alguna variable.

Esto crea una lista conteniendo cuatro copias del simbolo x.
Table[x, {4}]

{5, X, %, %)

Esto da una lista de cuatro nimeros seudo aleatorios. Table reevalla
Random[] para cada elemento en al lista, de modo que usted consigue un
ntmero diferente pseudoarbitrario.

Table[Random[ ], {4}1
{0.0550708, 0.6303, 0,359894, 0.871377)

Table[f, {inw}t] daunalista de ima valores de f
Table[f, {i, inx}] dauna lista de los valores de f con i variando

de 1 a imax

Table[f, {i, inn, inaxp] daunalista de valores con i variando de inin
a imax

Table[f, {i, inin, imax» di}] usa pasos de di
Table[f, {i, imin, inaxy»> genera una tabla multidimensional
{j L) jmin, jmax}]

TableForm[list] muestra una lista en forma tabular

Funciones para generar tablas.

Usted puede usar las operaciones mencionadas en la seccién 3.4 para extraer los
elementos de la tabla.

Esto crea una tabla de 2x2, y le da el nombre m.

m = Table[i - j, {i, 2}, {J. 2}]
{40, -1, {1, 0%}

Esto extrae la primera sublista de la lista de listas, m.

mL[11]
{0, -1}

Esto extrae el segundo elemento de aquella sublista.
»L[21]
-1
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Esto hace las dos operaciones juntas.

mL[1,2]]

-1

Esto muestra m en forma “tabular”.

TableForm[m]
o o-1
10

t[[i1] o Part[t, i] dalai-ésimasublistaen t (también acepta la
forma #[iJ)
t[[{ii, i, ...}]] 0o daunalistade las iy, iy, ... partes de t
Part[t, {i, i», ...}1
t[[i,j,..]]o dalapartedetcorrespondiente a

Part[t, i, j,..] tCOOILLC1] ..

Implementacion de operaciones repetitivas.

Como mencionamos en la seccién 3.4, usted puede usar las listas en Mathematica
de modo anélogo a los “arrays”. Las listas de listas se usan entonces como series
bidimensionales. Cuando usted los presenta en una forma tabular, los dos indices
de cada elemento son como sus coordenadas x e y.

Puede usar Tabl e para generar arrays de cualquier dimension.

Esto genera un array tridimensional de 2x2x2. Es una lista de listas de listas.

Table[i j~2 k~3, {i, 2}, {0, 2}, {k, 2}]1
{441, 8}, {4, 32}, {42, 16}, {8, 64} }}

9.3. Vectores y matrices

Vectores y matrices en Mathematica simplemente son representados por listas y
por listas de listas, respectivamente.

{a, b, c} vector (ab,c) ‘
{{a, b}, {c, d}} . (a bJ
matriz

Representacion de vectores y matrices por listas.
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Esta es una matriz 2x2.

m = {{a, b}, {c, d}}
{{a, b}, {c, d}}

He aqui la primera fila.

mLL[11]
{a, b}

He aqui el elemento my5 .

mL[1.211
b

Este es un vector de dos componentes.

v =1{x, v}
{x, ¥}

Los objetos p y g son tratados como escalares.

pv+aq
{g+px, g+p¥}

Los vectores son sumados componente mas componente.

v + {xp, yp} + {xpp, ypp}
{X+xp+¥pp, ¥+ Y0+ YO0}

Esto calcula el producto punto (“escalar”) de dos vectores.

{x, ¥} - {xp, yp}
XD+ ¥ VD

Usted también puede multiplicar una matriz por un vector.

m . Vv
lax+by, cx+dy]

O una matriz por una matriz.

m . m
{fa+bc, ab+bdl, fac+cd, bo+dl}
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O un vector por una matriz.

vV . m
lax+cy, b+ dyl

Esta combinacién genera un escalar.

v .m . V
xax+cvl +¥ (bx+d¥y)

Debido a la forma en que Mathematica usa listas para representar vectores y
matrices, usted nunca tiene que distinguir entre los vectores de la “fila” y de la

“columna”.

Table[f, {i, n}]
Array[a, n]

Range[n]

Range[n;, n;]
Range[n;, ny, dn]
list[[i1] o Part[list, i]
Length[list]
ColumnForm[list]

construye un vector de longitud n evaluando
fparai=1,2,..,n

construye un vector de longitud n de la
forma{a[1], a[2], ..}

crealalista{l, 2,3 .. ,n}
crealalista{n,n +1, .. ,n}
crealalista{n,n +dn, .. , n}

da el i-ésimo elemento del vector list

da el nimero de elementos de list

muestra los elementos de list en una columna

cv
a.b
Cross|a, b]
Norm[b]

multiplica por un escalar
producto punto de vectores
producto vectorial de vectores
norma de un vector

Funciones para vectores.

Table[f, {i, n}, {i, m}]

Array[a, m, n]

IdentityMatrix[n]
DiagonalMatrix[list]

list[[i1] o Part[list, i]

construye una matriz mxn evaluando f para i
variando desde 1 hasta my j variando desde
1 hastan

construye una matriz mxn con elementos
ali, j1

genera una matriz identidad nxn

genera una matriz cuadrada con los
elementos de list en la diagonal

da la i-ésima fila de la matriz list
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list[[AIl, j]] o dalaj-ésima columna de la matriz list
Part[list, AL, j]
list[[i, jJ] o daelelementoi,jde la matriz list
Part[list, i, j]
Dimensions[list] da las dimensiones de la matriz list
MatrixForm[list] muestra list en forma matricial

Funciones para matrices.

Esto construye una matriz 3x3 con elementos Sij=i+].

s = Table[i+j, {i, 3}, {J, 3}
{{a, 3, 4}, {3, 4, 3}, {4, 5, 6}}

Esto muestra s en un formato estandar de matriz bidimensional.

MatrixForm[s]
2 3 4

3 4 5
4 5 6

Esto da un vector con elementos simbolicos. Usted puede usar esto para
obtener fdrmulas generales validas con cualquier tipo de componentes de un
vector.

Array[a, 4]
fafll, al2], a[3], a[4]}

Esto da una matriz 3x2 con elementos simbolicos.

Array[p, {3, 2}]
{{pll, 11, p[1, 21}, {pl2, 11, D12, 2]}, {pI3, 1], D3, 2]}}

He aqui las dimensiones de la matriz previamente definida.

Dimensions[%]
{3, 2}

Esto genera una matriz diagonal 3x3.

DiagonalMatrix[{a, b, c}]
{{a, 0,0}, {0, b, 0}, {0,0,c}}

116



cm multiplicacion por un escalar
a.b producto matricial
Inverse[m] matriz inversa
MatrixPower[m, n] n-ésima potencia de una matriz
Det[m] determinante
Tr[m] traza
Transpose[m] transpuesta
Eigenvalues[m] valores propios
Eigenvectors[m] vectores propios

Algunas operaciones matematicas en matrices.

He aqui la matriz 2x2 de variables simbdlicas que fue definida
anteriormente.

m
{{a, b}, {c, d}}

Esto da su determinante.

Det[m]
-bc+ad

He aqui la transpuesta de m.

Transpose[m]
{{a, c}, {b, d}}

Esto da la inversa de m en forma simbolica.

Inverse[m]

d h [ a
{{—hc+ad;_—hc+ad}’ {_—hc+adr —hc+ad}}

He aqui una matriz racional 3x3.
h = Table[1/(i+j-1), {i, 3}, {i. 3}]

1 1 1 1 1 1 1 1
g 3k iz 5 gk iz 3758

Esto da su inversa.

Inverse[h]
{49, -36, 30}, {-36, 192, 180}, {30, -180, 1501}
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Multiplicando la inversa con la matriz original da la matriz identidad.

% . h
{{1, 0,0}, {0, 1,0}, {0,0,1}}

He aqui una matriz 3x3.

r = Table[i+j+1, {i, 3}, {J. 3}]
{413, 4, 3}, 14, 5, 6}, {5, 6, 7}}

Eigenvalues da los valores propios de la matriz.
Eigenvalues|[r]

{% (1544248, % (15-+248 ), u}

Eigenvectors da los vectores propios de la matriz.

Eigenvectors[r]
{{_E+i (154285 ), -2 + — (15++2a9), 1},
4 1a g 3z

1

5 1 1
{_E+E [15_¢249]|,_E+§ (15_«,f249j,1}, {1,_2,1}}

Esto da una aproximacién numérica de la matriz.
rn = N[r]
{{3., 4., 5.}, {4., 5., 6.}, {5.,6., 7.1}

He aqui las aproximaciones numéricas para los valores propios.

Eigenvalues[rn]
{15.3899, _0.389567, —2.43851 « 1071F)

9.4. Elegir elementos de listas

First[list] el primer elemento de la lista
Last[list] el dltimo elemento
Part[list, n] o list[[n]] el n-ésimo elemento
Part[list, -n] o list[[-n]] el n-ésimo elemento empezando del final
Part[list, {ni, n,, ..}] o lalista de elementos de las posiciones ny, ny,

list[[{n:, 2, ..}11

Seleccion de elementos de listas.
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Usaremos esta lista para los ejemplos.

t = {a,b,c,d,e,f,g}
{a.l' hl’ I:.l' Ij'.l' EJ’ fJ’ g}

He aqui el dltimo elemento de t.

Last[t]
o

Esto da el tercer elemento.

t[[31]

C

Esto da una lista del primero y cuarto elementos.

[ {1, 4} 11
{a, d}

Take[list, n] los n primeros elementos de list
Take[list, —n] los n Gltimos elementos
Take[list, {m, n}] elementos m hasta n (inclusive)

Rest[list] list con su primer elemento quitado
Drop[list, n] list con sus n primeros elemento quitados
Most[list] list con su ultimo elemento quitado
Drop[list, —-n] list con sus n Gltimos elemento quitados
Drop[list, {m, n}] list con sus elementos m hasta n quitados

Seleccion de secuencias de listas.

Esto da los tres primeros elementos de la lista t arriba definida.

Take[t, 3]
fa, b, c}

Esto da los tres Gltimos elementos.
Take[t, -3]
{e, L, g}

Esto da los elementos 2 hasta 5 inclusive.
Take[t, {2, 5}]
{b, c, d, e}
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Esto da los elementos 3 hasta 7 en pasos de 2.

Take[t, {3, 7, 2}]
foc, e, o}

Esto da t con el primer elemento quitado.

Rest[t]
{b,c,d, e, £, o}

Usando Drop usted puede realizar la misma operacion que con Rest.

Drop[t, 1]
{b,c,d, e, £, a}

Esto da t con su primeros tres elementos quitados.

Drop[t, 3]
{d, e, £, g}

Esto da t con s6lo su tercer elemento quitado.

Drop[t, {3, 4}]
{a, b, e, £, g}

Las funciones en esta seccion le permiten elegir partes ubicadas en posiciones
particulares de las listas.

9.5. Pruebay busqueda de elementos de una lista

Position[list, form] posiciones en las cuales form ocurre en

list

Count[list, form] nUmero de veces que form aparece como un
elemento de list

MemberQ[list, form] prueba si form es un elemento de

list

FreeQ[list, form] prueba si form no ocurre en ninguna parte
list

Prueba y busqueda de elementos de una lista.
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La seccién anterior mostré como extraer partes de listas basandose en sus
posiciones o indices. Mathematica también tiene funciones que buscan y prueban
elementos de listas, basandose en los valores de aquellos elementos.

Esto da una lista de las posiciones en las cuales a aparece en la lista.

Position[{a, b, c, a, b}, a]j
{{l}, {4}

Count cuenta el nimero de ocurrencias de a.

Count[{a, b, c, a, b}, a]
2

Esto muestra que a es un elemento de {a,b,c}.

MemberQ[{a, b, c}, a]
True

Por otra parte d, no lo es.
MemberQ[{a, b, c}, d]

Falze

Esto asigna a m una matriz identidad 3x3.

m = ldentityMatrix[3]
{{1,0,0},{0,1,0}, {0,0,1}}

Esto muestra que O ocurre en alguna parte de m.

FreeQ[m, O]
False

Esto da una lista de las posiciones en las cuales ocurre O en m.

Position[m, 0]
{41, 2}, 11, 3}, £2, 1}, {2, 3}, {3, 1}, {3, 2}}

Esto da una lista de las posiciones en las cuales ocurre 1 en m.

Position[m, 1]
{11, 1}, {2, 2}, {3, 3}}

121



9.6. Agregar, quitar y modificar elementos de una lista

Prepend[list, element] agrega element al inicio de list
Append[list, element] agrega element al final de list
Insert[list, element, i1 inserta element en la posicion i de list
Insert[list, element, —i] inserta en la posicion i contando desde el
final de list
Delete[list, i] borrael elemento de la posicion i de list
ReplacePart[list, new, i] reemplaza el elemento de la posicion i de list
con new
ReplacePart[list, new, reemplaza list[[i, j1] con new
{i, i}1]

Funciones para manipular elementos en listas explicitas.

Esto da una lista con x insertado.
Prepend[{a, b, c}, X]

{x,a, b, c}

Esto inserta x en la posicion 2.

Insert[{a, b, c}, x, 2]
{a, x, b, c}

Esto reemplaza el tercer elemento en la lista con Xx.

ReplacePart[{a, b, c, d}, x, 3]
fa, b, x, d}

Esto reemplaza el elemento 1, 2 en una matriz 2x2.

ReplacePart[{{a, b}, {c, d}}, x, {1, 2}]
{{a, x}, {c, d}}

Las funciones como ReplacePart toman listas explicitas y dan nuevas listas. A
veces, sin embargo, puede ser que desee modificar una lista, sin generar
explicitamente una nueva lista.

v={ey, &, ..} asignauna lista a una variable ‘

VL[i1] =new asigna un nuevo valor para el i-ésimo
elemento

Reseteo de los elementos de una lista.
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Esto define v como una lista.

v = {a, b, c, d}
{a, b, c, d}

Esto indica que el tercer elemento debe ser x.

VLL31] = x

=

Ahora v ha sido cambiado.

\
{a, b, x, d}

m[[i,j1]1 =new reemplaza el elemento i, j de una matriz

m[[i1] =new reempaza la i-ésima fila
m[[All,j]] =new reempaza laj-ésima columna

Reseteo de elementos de matrices.

Esto define m como una matriz.

m = {{a, b}, {c, d}}
{{a, b}, {c, d}}

Esto reemplaza los elementos de la primera columna de la matriz.

mE[AIL, 1771 = {X, y}: m
{{x, b}, iy, d}}

Esto hace que los elementos de la primera columna sean O.

m[[AIl, 1]] = 0; m
{10, b}, {0, d}}

9.7. Combinacién de listas

Join[list, list,, ...] concatena listas
Union[listy, list,, ...] combina lista quitando los elementos
repetidos y ordenando el resultado

Funciones para combinar listas.
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Join concatena cualquier cantidad de listas.

Join[{a, b, c}, {x, vy}, {t, u}l

{al' hl’ I:J' :.:J' YJ’ t’l’ u}

Union combina listas, manteniendo sélo los elementos distintos.
Union[{a, b, c}, {c, a, d}, {a, d}]

{a, b, o, d}

9.8. Listas y conjuntos

Mathematica por lo general mantiene los elementos de una lista en el orden en que
se ingresaron. Si quiere tratar una lista de Mathematica como un conjunto
matematico, sin embargo, puede que desee ignorar el orden de los elementos en la

lista.

Union[listy, list;, ...]

Intersection[list, list,,

|
Complement[universo,
listy, ...]

Subsets|[list]

da una lista de los distintos elementos en las
"Sti

da una lista de los elementos que son
comunes a todas las list;

da una lista de los elementos que estan en el
universo, pero no en cualquiera de las list;
da el conjunto potencia de list

Funciones de la teoria de conjuntos.

Union da los elementos que aparecen en cualquiera de las listas.
Union[{c, a, b}, {d, a, c}, {a, e}]

{a, b, c, d, e}

Intersection da s6lo elementos que aparecen n en todas las listas.
Intersection[{a, c, b}, {b, a, d, a}]

{a, b}

Complement da elementos que aparecen en la primera lista, pero no en

cualquiera de las otras.

Complement[{a, b, c, d}, {a, d}]

{b, c}
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Esto da el conjunto potencia de la lista.

Subsets[{a, b, c}]
iy, {al, {b}, {c}, {a, b}, {a, c}. (b, c}, {a, b, c}}

9.9. Reordenamiento de listas

Sort[list] clasifica los elementos de list en orden

Union[list] dauna lista de los elementos que son
comunes a todas las list;
Reverse[list] invierte el orden de los elementos de list
RotatelLeft[list] rota los elementos de list n lugares a la
izquierda
RotateRight[list] rotan lugares a la derecha

Funciones para reordenar listas.

Esto ordena los elementos de una lista en forma estandar. En casos simples
como éste el ordenamiento es alfabético o numérico.

Sort[{b, a, c, a, b}]
{a, a, b, b, c}

Esto ordenada los elementos, quitando los que estan duplicados.

Union[{b, a, c, a, b}]
fa, b, c}

Esto rota los elementos de la lista dos lugares a la izquierda.

RotatelLeft[{a, b, c, d, e}, 2]
{c, d, e, a, b}

Puede rotar a la derecha dando un valor negativo, o usando RotateRight.

RotatelLeft[{a, b, c, d, e}, -2]
{d, e, a, b, c}

PadLeft[list, len, x] completa list en la izquierda con x hasta
lograr la longitud len
PadRight[list, len, x] completa list en la derecha |

Completar listas.
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Esto completa una lista con varias x hasta lograr que tenga longitud 10.

PadLeft[{a, b, c}, 10, X]
{¥, ¥, ¥, %, %, %, %X, 8, b, c}

9.10. Agrupacién y combinacién de elementos de listas

Partition[list, n] particiona listas en piezas de n elementos

Partition[list, n, d] use d para piezas sucesivas
Split[list] dael conjunto potencia de list |

Funciones para agrupar elementos de listas.

He aqui una lista.

t=4{a, b, c,d, e, f, g}
{aﬂ' hﬂ' I:F dﬂ' EJ’ fﬂ' g}

Esto agrupa los elementos en pares, deshaciéndose del Gltimo elemento.

Partition[t, 2]
{{a, b}, {c, d}, {e, £}}

Esto agrupa elementos en triadas. No hay traslapamiento entre las triadas.
Partition[t, 3]
{{a, b, c}, {d, e, £}}

Esto hace triadas de elementos, con cada triada sucesiva compensada por
s6lo un elemento.

Partition[t, 3, 1]
{{a, b, c}, {b, c, d}, {c, d, e}, {d, e, £}, {e, £, g}}

Esto divide la lista en piezas de elementos idénticos.

Split[{a, a, b, b, b, a, a, a, b}]
{{a, a}, {b, b, b}, {a, a, a}, {b}}

Tuples[list, n] generatodas las n-uplas posibles de
elementos de list
Tuples[{list, list,, ...}] genera el producto cartesiano list;xlistyx... |

Encuentra las uplas posibles de elementos en listas.
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Esto da todas las formas posibles de escoger dos elementos de la lista.

Tuples[{a, b}, 2]

{{a, a}, {a, b}, {b, a}, (b, b}}

Esto da todas las formas posibles de escoger un elemento de cada lista.

Tuples[{{a, b}, {1, 2, 3}}]
t{a, 1}, fa, 2}, {a, 3}, {b, 1}, {b, 2}, {b, 3}}

9.11. Ordenamiento de listas

Sort[list]
Min[list]
Ordering[list, n]

Max[list]
Ordering[list, -n]
Ordering[list]
Permutationsl[list]

clasifica los elementos de list en orden

el menor elemento en list

posiciones de n menores elementos en

list

el mayor elemento en list

posiciones de n mayores elementos en list
el orden de todos los elementos en list
todos los posibles ordenamientos de list

Ordenamiento de listas.

He aqui una lista.

t = {17, 21, 14, 9,

117, 21, 14, 9, 181

18}

Esto da el menor elemento de la lista.

Min[t]
Q

Esto da las posiciones de los tres menores elementos.

Ordering[t, 3]
{4, 3, 1}

He aqui los elementos.

t[[%]11
{9, 14, 17}
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9.12. Reorganizacion de listas anidadas

Flatten[list] elimina todos los niveles en list
Flatten[list, n] elimina los n més altos niveles en list
Partition[list, {n;, n;, particiona en bloques de tamafio nyxn,x...

Ny

Transpose[list] intercambia los dos niveles superiores de list
RotateLeft[list, {n;, n,, rota niveles sucesivos n lugares

|
PadLeft[list, {n;, n,, completa niveles sucesivos hasta lograr la
..}1 longitud n;

Algunas funciones para reorganizar listas anidadas.

Esto “elimina” las sublistas. Usted tomarlo como tan solo un comando
eficaz que quita todos las llaves interiores.

Flatten[{{a}, {b, {c}}., {d}}]

{a, b, c, d}

Esto elimina sélo un nivel de sublista.

Flatten[{{a}, {b, {c}}, {d}}, 11
fa, b, {c}, d}

Hay muchas otras operaciones que usted puede realizar en listas anidadas.

10. Gréficos y Sonido

10.1. Gréaficos basicos

elementos de list
Plot[{fi, f,, ..}, generael producto cartesiano list;xlist,x... ‘

{X, Xmin » Xmax}]

Trazado basico de funciones.

Plot[f, {X, Xmin» Xmax}] Oenera todas las n-uplas posibles de ‘

Esto traza un grafico de sin(x) como una funcion de x desde 0 hasta 2.

Plot[Sin[x], {x, 0, 2Pi}]
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-1
= Graphics -

Puede trazar funciones que tienen singularidades. Mathematica tratara de
encontrar escalas apropiadas.

Plot[Tan[x], {x, -3, 3}]
J z0 _J

-2 -z I,f——l 1 I/'z_ 2

-Z0

=4a0

= raphics -

Puede dar una lista de funciones para que sean trazadas.
Plot[{Sin[x], Sin[2x], Sin[3x]}, {x, 0, 2Pi}]

1

-0k

-1

= Graphics -

Para obtener curvas suaves, Mathematica tiene que evaluar las funciones que usted
desea trazar en un gran ndmero de puntos. Por consiguiente, es importante que
establezca las cosas de modo que cada evaluacién de las funciones sea tan rapida

como se pueda.
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Cuando pide a Mathematica que trace un objeto, digamos f, como una funcién de
X, Mathematica puede hacerlo de dos formas. La primera es tratar a f como una
expresion simbodlica en términos de x, y luego evaluar esta expresion
numéricamente para los valores especificos de x necesarios en el trazado. La
segunda es calcular primero que valores de x son necesarios, y solo posteriormente
evaluar f con aquellos valores de x.

Si digita PIot[f, {X, Xmin» Xmax}] €S Usada la segunda alternativa. Esto tiene la
ventaja que Mathematica sélo trata de evaluar f para valores numéricos especificos
de x; sin importar si f define valores sensibles cuando x es simbolico.

Hay, sin embargo, algunos casos en los cuales es mucho mejor tener f evaluada
antes de empezar a hacer el trazado. Un caso tipico es cuando f es en realidad un
comando que genera una tabla de funciones. Usted puede hacer que Mathematica
primero produzca la tabla, y en seguida evalue las funciones, antes que producir la
tabla de nuevo para cada valor de x. Puede hacer esto digitando
Plot[Evaluate[f]l, {X, Xmin»> Xmax}]-

Esto hace un trazado de las funciones Bessel J,(x) con n variando desde 1
hasta 4. Evaluate le dice a Mathematica que primero haga la tabla de
funciones, y s6lo entonces evalle para valores particulares de x.

Plot[Evaluate[Table[BesselJ[n, x], {n, 4}11,
{x, 0, 10}]

0.6
0.4
0.z

z & 10
-0,z
- Graphics -

Esto encuentra la solucién numérica de una ecuacién diferencial, como se
mostro en la seccion 7.4.

NDSolve[{y"[x] == Sin[y[x1], y[0] == 1}, v,
{x, 0, 43}]

{{¥ = InterpolatingFunction({{0., 4. }}, <=]}}
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He aqui un trazado de la solucion. Evaluate le dice a Mathematica que
primero obtenga un objeto con InterpolatingFunction, y luego lo evalie en
una secuencia de valores de x.

Plot[Evaluate[ y[x] 7- % 1. {x, 0, 4}]

2

1 z 2 4
= raphics -

Plot[f, {X, Xmin» Xmaxy] Primero obtiene valores numéricos para X,
luego evalua f para cada valor de x
Plot[Evaluate[f], primero evallaf, luego obtiene valores
{X, Xmin» Xmax}] NUMEricos especificos de f
Plot[Evaluate[Table[ generauna lista de funciones, y las traza
f, ]] ,{X, Xmin » Xmax}]

Plot[Evaluate[y[x] /. traza una solucion numérica para una
solution] ], {X, Xmin~» Xmax¥] €cuacion diferencial obtenida con NDSolve

Métodos para establecer objetos a trazar.

10.2. Opciones

Cuando Mathematica traza un grafico para usted, tiene que escoger muchas
opciones. Tiene que resolverse lo que deben ser las escalas, donde se debe mostrar
la funcién, como deben dibujarse los ejes, etcétera. La mayoria de las veces,
Mathematica probablemente tomard opciones bastante buenas. Sin embargo, si
usted quiere obtener los mejores dibujos posibles para sus objetivos particulares,
deberia ayudar a Mathematica en la eleccidn de algunas de sus opciones.

Hay un mecanismo general para especificar “opciones” en las funciones de
Mathematica. Cada opcion tiene un nombre definido. Como Gltimos argumentos de
una funcién como Plot, usted puede incluir una secuencia de reglas de la forma
nombre -> valor, para especificar los valores de varias opciones. A cualquier
opcion para la cual usted no da una regla explicita se le asigna su valor por
“defecto”.
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Plot[f, {X, Xmin» Xmax}» hace un trazado, especificando un valor
option —> value] particular para una opcion

Eleccion de una opcion para el trazado de un grafico.

Una funcién como Plot tiene muchas opciones que usted puede ajustar. Por lo
general tendra que usar varias de ellas a la vez.

Si usted quiere optimizar un trazado particular, probablemente debera
experimentar, intentando una secuencia de diferentes ajustes para varias opciones.

Cada vez que usted produce un grafico, puede especificar opciones para él. La
seccion 10.3 mencionara como usted puede cambiar algunas opciones, ain después
de que ha producido el gréfico.

nombre de la opcién valor por defecto

AspectRatio 1/GoldeRatio proporcion alto-ancho de
el grafico; Automatic
se usa para escalas iguales
dexey

Axes Automatic si se desea incluir ejes

AxesLabel None etiquetas para colocarles a
los ejes; {xlabel, None}
especifica una etiqueta
para el eje x; {xlabel,
ylabel} especifica una
etiqueta para ambos ejes

AxesOrigin Automatic el punto en el que se
interceptan los ejes

TextStyle $TextStyle el estilo por defecto a usar
para el texto del grafico

FormatType StandardForm el tipo de formato por
defecto a usar para el
texto en el gréfico

DisplayFunction  $DisplayFunction para mostrar los graficos;
Identity no los
muestra

Frame False si desea dibujar un marco
alrededor del gréafico
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FrameLabel

FrameTicks

GridLines

PlotLabel

PlotRange

Ticks

None

Automatic

None

None

Automatic

Automatic

etiquetas alrededor del
marco; dé una lista
ordenada en sentido
horario empezando con el
valor inferior del eje x
qué marcas dibujar si hay
un marco; None no
muestra ninguna marca
qué lineas de cuadricula
incluir; Automatic
incluye una linea para
cada marca importante
una expresion que se
imprimira como etiqueta
para el grafico

el rango de las
coordenadas a incluir en el
gréafico; All incluye
todos los puntos

indica qué marcas dibujar
si hay ejes; None no
muestra ninguna marca

Algunas de las opciones de Plot. Estas opciones también pueden usarse en Show.

He aqui un gréafico con todas las opciones que tienen sus valores por

defecto.

Plot[Sin[x"2], {x, O, 3}]

-0k

-1

= Graphics -

1
0.E /\ /\
o5 1 1.5 £ 2l5 2

Esto dibuja ejes sobre un marco alrededor del gréfico.
Plot[Sin[x"2], {x, 0, 3}, Frame->True]
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0 0.5 1 1.5 & 2.8 2
= Graphics -

Esto especifica las etiquetas para los ejes x e y. Las expresiones que usted
da como etiquetas son impresas como salidas de Mathematica. Puede dar
cualquier porcion de texto poniéndolo entre comillas.

Plot[Sin[x"2], {x, 0, 3},
AxeslLabel -> {"x value™, "Sin[x"*2]"} 1

Fin[x"Z]

1

- /\ /\

H walue
0.5 1 l.5%& gl 2

-n_5

-1
- Graphics -

Usted puede dar varias opciones al mismo tiempo, en cualquier orden.

Plot[Sin[x"2], {x, O, 3},
Frame -> True, GridLines -> Automatic]

1 .
0% a //\lﬁ
: \

g 0.5 1 1.5 & 2.5 2
= Graphics -
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Ajustar la opcion AspectRatio cambia la forma entera de su gréfico.
AspectRatio da el cociente del ancho y alto. Su valor por defecto es el
inverso de la proporcién durea—supuestamente la forma méas agradable para

un rectangulo.

Plot[Sin[x"2], {x, 0, 3}, AspectRatio -> 1]

1
a5
0.5 1 1.57& 2¢5 2
-a.5
-1
- Graphics -
Automatic usa algoritmos internos ‘
None no incluye esto
All incluye todo
True hace esto |
False no hace esto |

Algunos ajustes comunes para varias opciones.

Cuando Mathematica traza un gréfico, intenta ajustar las escalas de x e y para
incluir sélo las partes “interesantes” del grafico. Si su funcion aumenta muy
rapidamente, o tiene singularidades, las partes donde se torna demasiado grande
seran cortadas. Especificando la opcion PlotRange, usted puede controlar
exactamente qué rangos de las coordenadas x e y se incluyen en su grafico.

Automatic

All
{ymin ’ ymax}

{xrange, yrange}

muestra por lo menos una fraccion grande de
los puntos, incluyendo la region
“interesante” (ajuste por defecto)

muestra todos los puntos

muestra un rango especifico de los valores
dey

muestra los rangos especificados de los
valoresde x ey

Ajustes para la opcion PlotRange.
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Ajustar la opcion PlotRange da los limites explicitos de y para el grafico.
Con los limites especificados aqui, el fondo de la curva es cortado.

Plot[Sin[x"2], {x, O, 3},
PlotRange -> {0, 1.2}]

@

o o o o
-1

ra

0.5 1 1.5 2 2.5 2
= Graphics -

Mathematica siempre trata de trazar funciones como curvas suaves. Por
consiguiente, en lugares donde su funcién oscila mucho, Mathematica usard mas
puntos.

En general, Mathematica intenta adaptar el muestreo de su funcién a la forma de
la funcién. Hay, sin embargo, un limite, que usted puede ajustar, para cémo
finalmente Mathematica muestreara una funcion.

La funcién sin(%) oscila infinitamente a menudo cuando x0O.

Mathematica intenta muestrear mas puntos en la region donde la funcion
oscila mucho, pero nunca puede muestrear el ndmero infinito que usted
necesitaria para reproducir la funcién exactamente. Por consiguiente, hay
leves interferencias en el diagrama.

Plot[Sin[1/x], {x, -1, 1}]

= Fraphics -
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nombre de la opcion valor por defecto

PlotStyle Automatic una lista de listas de
directivas para graficos a
utilizar para cada curva

PlotPoints 25 el minimo ndmero de
puntos para muestrear la
funcién

MaxBend 10. el angulo maximo de

flexion entre segmentos
sucesivos de una curva
PlotDivision 30. el factor maximo de
subdivisién del muestreo
de la funcién
Compiled True si desea compilar la
funcién que es trazada

Mas opciones para Plot. Estas opciones no pueden usarse en Show.

Es importante comprender que puesto que Mathematica puede muestrear su
funcion solamente en un numero limitado de puntos, siempre pueden faltar
caracteristicas de la funcion. Aumentando PlotPoints, usted puede hacer que
Mathematica muestree su funcién en un mayor ndmero de puntos. Por supuesto,
cuanto mayor sea PlotPoints, mas demora Mathematica en trazar cualquier
funcidn, incluso si ésta es suave.

Ya que Plot tiene que evaluar su funcion muchas veces, es importante hacer
cada evaluacién tan rapida como sea posible. Por consiguiente, Mathematica por lo
general compila su funcién en un pseudocodigo de bajo nivel que puede ser
ejecutado de manera muy eficiente. Un problema potencial con esto, sin embargo,
es que el pseudocddigo permite s6lo operaciones numéricas acordes a la precisién
de maquina. Si la funcion que usted traza requiere operaciones de precision mas
alta, deberia apagar la compilacién en Plot. Usted puede hacer esto poniendo la
opcion Compile -> False.

Note que Mathematica solo puede compilar el “cddigo en linea”; no puede, por
ejemplo, compilar funciones que usted ha definido. Por consiguiente, cuando
posible, deberia usar Evaluate como se describe en la seccion 10.1 para evaluar
cualquier definicion y conseguir una forma tal que el compilador de Mathematica
puede manejar.
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10.3. Rehacer y combinar gréaficos

Mathematica guarda la informacion sobre cada grafico que usted produce, de modo
que usted mas tarde pueda rehacerlo. Cuando usted rehace graficos, puede cambiar

algunas opciones que ha usado.

Show[plot]

Show[plot, option —> value]
Show[plot;, plot,, ...]
Show[GraphicsArray[

{{plot;, plot,, ..} , ..}1]
InputForm[plot]

rehace un grafico

rehace con opciones cambiadas
combina varios graficos

dibuja un array de graficos

muestra informacion guardada de un grafico

Funciones para manipular gréaficos.

He aqui un grafico simple. - Graphics - por lo general es impresa en la
linea de salida para apoyar la informacién que guarda Mathematica sobre el

gréfico.

Plot[ChebyshevT[7, x], {x, -1, 1}]

-1
= raphics -

Esto rehace el gréfico anterior.

Show[%]

-1
= Graphics -
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Cuando usted redibuja el grafico, puede cambiar algunas de las opciones.
Esto cambia la opcidn del rango de y.

Show[%, PlotRange -> {-1, 2}]

0 AL
AV WA

- Graphics -

Esto toma el gréfico anterior, y cambia otra opcion en él.
Show[%, PlotLabel -> "A Chebyshev Polynomial']

B Ehebyshezv Folymomial

AL A
AV VaRY

= raphics -

Usando Show con una secuencia de opciones diferentes, usted puede ver el mismo
grafico de varias formas diferentes. Puede desear hacer esto, por ejemplo, si trata
de encontrar el mejor ajuste posible de opciones.

También puede usar Show para combinar graficos. No importa si los graficos no
tienen la misma escala: Mathematica siempre escogera nuevas escalas para incluir
los puntos que usted quiere.

Esto fija gj O para que sea un grafico de J,(x) desde x =0 hasta 10.
gjO = Plot[BesselJ[0, x], {x, 0, 10}]
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Usando Show[plot,, plot,,

oo o o
Mo Th 0

z a & & N._u
o N

-0.4

= Graphics -

He aqui el gréfico de Y;(x) desde x =1 hasta 10.
gyl = Plot[BesselY[1, x], {x, 1, 10}]
Jul

-4

. /\ e
3 g 10

-0.E

-0.4

-0.6

-0.&

- Graphics -

Esto muestra los dos graficos anteriores combinadas en uno. Note que la

escala es ajustada apropiadamente
ajy = Show[gjO, gyl]

1

a.75

0.s

0.25 N
10

-0.5
-0.na

= Graphics -

...] usted puede combinar varios graficos en uno.
GraphicsArray le permite dibujar varios graficos en un array.

Show[GraphicsArray[ dibuja una fila de graficos

{ploty, plotz, ..}11
Show[GraphicsArray[ dibuja una fila de gréficos

{{plots}, {plotz}, ..}11
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Show[GraphicsArray[ dibuja un array rectangular de graficos

{{ploty;, ploty,, ..} , ..}11

Show[GraphicsArray[ especifica el espaciado horizontal y vertical
plots, GraphicsSpacing entre los graficos

->{h, v}11

Dibujo de arrays de gréaficos.

Esto muestra los Gltimos gréficos anteriores en un array.
Show[GraphicsArray[{{gjO, giy}. {oyl, giy}}11
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= Graphicshrray -

Si muestra de nuevo un array de graficos con Show, cualquier opcién que
especifica se usara para todo el array, antes que para graficos individuales.

Show[%, Frame->True, FrameTicks->Automatic]
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0 0.5 1 1.5
= Graphicsirray -

ra b

He aqui una forma de cambiar opciones para todos los gréficos del array.

Show[ % /. (Ticks -> Automatic) ->
(Ticks -> None) ]
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= Graphicshrray -

GraphicsArray por defecto pone un borde estrecho alrededor de cada uno de
los graficos en el array que produce. Usted puede cambiar este el tamafio de este
borde poniendo la opcién GraphicsSpacing -> {h, v}. Los parametros h y v
dan los espaciados horizontales y verticales a usarse.

Esto incrementa el espaciado horizontal, pero disminuye el espaciado
vertical entre los graficos en el array.

Show[%, GraphicsSpacing -> {0.3, 0}]

N\~ Pee
//\v/ \/XW

= GraphicsaArray =

Cuando usted traza un grafico, Mathematica guarda la lista de puntos que este uso,
junto con alguna otra informacion. Usando lo guardado, usted puede rehacer
graficos de muchas formas diferentes con Show. Sin embargo, usted deberia
comprender que no importa que opciones especifique, Show todavia tiene el
mismo conjunto basico de puntos para trabajar. Por ejemplo, si usa opciones de
modo que Mathematica muestre una pequefia parte de su grafico original ampliado,
usted probablemente sera capaz de ver los puntos individuales de la muestra que
Plot ha usado. Las opciones como PlotPoints sélo pueden ajustarse en el
comando Pl ot original.
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He aqui un grafico simple.
Plot[Cos[x], {x, -Pi, Pi}]

- Graphics -

Esto muestra una pequefia region del grafico en una forma ampliada. En esta
resolucién los segmentos de recta individuales que fueron producidos por le
comando Plot original.

Show[%, PlotRange -> {{0, .3}, {.92, 1}}]

.29
]
-a7
.26
.25
.23
-2z
-9

o o o o o o O O

= raphics -

10.4. Manipulacién de opciones

Hay un numero de funciones incorporadas en Mathematica que, como Plot,
tienen varias opciones que usted puede ajustar. Mathematica proporciona algunos
mecanismos generales para manejar tales opciones.

Si usted no da un ajuste especifico para una opcién de una funcién como Plot,
entonces Mathematica automaticamente usara un valor por defecto para la opcion.
La funcién Options|[function, option] le permite averiguar el valor por defecto
para una opcion particular. Usted puede resetear el valor por defecto usando
SetOptions[function, option —> value]. Note que si hace esto, el valor por
defecto que usted ha dado quedara hasta que lo cambie explicitamente.
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Options[function] da una lista de los valores por defecto
actuales para todas las opciones
Options[function, option] da el valor por defecto para una opcién
particular
SetOptions[function, resetea el valor por defecto
option —> value, ...]

Manipulacion de valores por defecto para opciones.

He aqui el valor por defecto actual para la opcion PlotRange de Plot.

Options[Plot, PlotRange]
IPlotRange — Automatic!

Esto resetea el valor por defecto para la opcién PlotRange. El punto y
coma impide que Mathematica imprima la salida de la lista bastante larga de
opciones de Plot.

SetOptions[Plot, PlotRange->All] ;

Hasta que usted explicitamente lo resetee, el valor por defecto de la opcién
PlotRange ahora sera Al 1.

Options[Plot, PlotRange]
IPlotRange — 411}

Esto vuelve a resetear el valor para la opcion PlotRange.
SetOptions[Plot, PlotRange->{{-1, 1}, {-1, 1}}1 ;

Hasta que usted explicitamente lo resetee, el valor por defecto de la opcion
PlotRange ahorasera {{-1, 1}, {-1, 1}}

Options[Plot, PlotRange]
{PlotRange — {{-1, 1}, {-1, 1}}}

Los objetos graficos que obtiene con Plot o Show almacenan la informacion de
las opciones que usan. Usted puede obtener esta informacidn aplicando la funcion
Options a estos objetos graficos.

Options[plot] muestra todas las opciones usadas por el
gréfico plot
| Options[plot, option] muestra el ajuste para una opcion especifica |
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AbsoluteOptions[plot, muestra la forma absoluta usada para una
option]  opcion especifica, incluso si el ajuste para la
opcién Automatic o All

Adquisicion de informacion sobre opciones usadas en gréficos.

He aqui un grafico, con ajustes por defecto para todas las opciones.
g = Plot[SinIntegral[x], {x, 0, 20}]

1.75
1.5
1_Z5
1
o7k
0.3
0.z5

5 10 15 z0
- Graphics -

El ajuste usado para la opcién PlotRange fue Al I.

Options[g, PlotRange]
IPlotRange — 411}

AbsoluteOptions da los valores absolutos escogidos automéaticamente
para PlotRange.

AbsoluteOptions[g, PlotRange]
{PlotRange —
{{-0.499999, 20.5}, {-0.0462976, 1.8982411)

10.5. Contornos y graficos de densidad

ContourPlot[f, traza un gréafico de contorno de f como una
{X » Xmin» Xmax} ’ funcion de x e y

LY, Ymins Ymaxt]
DensityPlot[f, trazaun gréfico de densidad de f

{X > Xmin» Xmax} ’
{y, Ymin » ymax}]

Funciones para manipular gréaficos.
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Esto da un grafico de contorno de la funcion sin(x)sin(y) .

ContourPlot[Sin[x
z

-zl

@

-z

Jul 1 Z

= ContourGraphics -

1 Sinlyl, {x, -2, 2}, {y, -2, 2}]

Un gréfico de contorno le da esencialmente un “mapa topogréafico” de una funcion.
Los contornos unen puntos sobre la superficie que tienen la misma altura. El valor
por defecto permite obtener contornos correspondientes a una secuencia de valores
de z igualmente espaciados. Los graficos de contorno producidos por Mathematica
por defecto son sombreados, de tal modo que las regiones con valores de z méas

altos sean mas claras.

nombre de la opcion valor por defecto

ColorFunction Automatic colores a usar para el
sombreado; Hue usa una
secuencia de matices

Contours 10 el total de contornos, o la
lista de valores de z para
contornos

PlotRange Automatic el rango de valores a ser
incluidos, usted puede
especificar {Zmin» Zmax}
All o Automatic

ContourShading True si hay que usar sombreado

PlotPoints 30. puntos de evaluacion en
cada direccion

Compiled True si hay que compilar la
funcién que es trazada

Algunas opciones para ContourPlot. El primer conjunto también puede usarse en

Show.
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Particularmente si usted utiliza una visualizadora o impresora que no maneja
bien los niveles de gris, puede encontrar mejor prescindir del sombreado en
gréaficos de contorno.

Show[%, ContourShading -> False]

JIE
DllE

- -1 0
= ContourGraphics -

=

=

Usted debe comprender que si no evalla su funcién sobre una cuadricula bastante
fina, puede haber inexactitudes en su grafico de contorno. Un punto a notar es que
mientras que una curva generada por Plot puede ser inexacta si su funcién varia
demasiado rapido en una region particular, la forma de los contornos puede ser
inexacta si su funcion varia demasiado despacio. Una funcidon que varia
rapidamente da un modelo regular de contornos, pero una funcidn que es casi plana
puede dar contornos irregulares. Usted puede solucionar tales problemas
aumentando el valor de PlotPoints.

Los gréficos de densidad muestran los valores de su funcion como un array
regular de puntos. Las regiones mas claras son mas altas.

DensityPlot[Sin[x] Sin[yl, {x, -2, 2}, {vy, -2, 2}]
2

-z
-2 -1 D0 1 z
=DenzsityGraphics -

Usted puede deshacerse de la red como aqui.
Show[%, Mesh -> False]
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-2
-z -1 Jul 1 Z

=DenzityGraphics -

nombre de la opcion valor por defecto

ColorFunction Automatic colores para el sombreado

Mesh True si hay que dibujar una red

PlotPoints 25 puntos de evaluacion en
cada direccion

Compiled True si desea compilar la
funcién que es trazada

Algunas opciones para DensityPlot. El primer conjunto también puede usarse en
Show.

10.6. Graficos de superficies tridimensionales

Plot3D[f, {X, Xmin» Xmax}» traza un grafico tridimensional de f como
{Y, Ymin» Ymax}] Unafuncion de las variables x e y

Trazado basico de una funcion 3D.

Esto traza un grafico tridimensional de la funcién sin(xy).
Plot3D[Sin[x y], {x, 0, 3}, {y, 0, 3}]

- SurfacelGraphics -
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Hay muchas opciones para gréficos tridimensionales en Mathematica. Solo
algunos seréan discutidos en esta seccion.

El primer conjunto de opciones para graficos tridimensionales es en gran parte

analogo a aquellos proveidos en el caso bidimensional.

nombre de la opcion

valor por defecto

Axes
AxeslLabel

Boxed

ColorFunction

TextStyle

FormatType

DisplayFunction

FaceGrids

HiddenSurface

Lighting

Mesh

Automatic
None

True

Automatic

$TextStyle

StandardForm

$DisplayFunction

None

True

True

True

si hay que incluir ejes
etiquetas para colocarles a
los ejes; {xlabel , None,
None} especifica una
etiqueta para el eje x,
{xlabel, ylabel, zlabel}
para todos los ejes

si hay que dibujar una caja
tridimensional alrededor
de la superficie

colores a usar para el
sombreado; Hue usa una
secuencia de matices

el estilo por defecto a usar
para el texto del grafico

el tipo de formato por
defecto a usar para el
texto en el grafico

para mostrar los gréficos;
Identity no los
muestra

para dibujar cuadriculas
sobre los bordes de las
caras de la caja; Al'l
dibuja una cuadricula
sobre cada cara

si se desea dibujar la
superficie como un solido
si se desea colorear la
superficie usando
iluminacion simulada

si se desea dibujar una red
en la superficie
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PlotRange None el rango de las coordena-
das a incluir en el grafico;
usted puede especificar

Al |, {Zmina Zmax} 0

{{Xmin > Xmax} ] {ymin ’

ymax} > {Zmin ’ Zmax}}
Shading Automatic si se desea sombrear la

superficie o no
ViewPoint {1.3, -2.4, 2} el punto en el espacio

desde el cual se desea
mirar la superficie

PlotPoints 25 el nimero de puntos para
muestrear la funcion en
cada direccion; {ny, ny}
especifica diferentes ni-
meros en las direcciones
dexey

Compiled True si desea compilar la
funcién que es trazada

Algunas opciones para P1ot3D. Estas opciones también pueden usarse en Show.

Esto vuelve a dibujar el grafico anterior, con opciones cambiadas. Con este
ajuste para PlotRange, s6lo es mostrada la parte de la superficie en el
rango -0.5<z<0.5.

Show[%, PlotRange -> {-0.5, 0.5}]

= durfacelraphics -

Cuando usted hace el gréfico original, puede elegir muestrear mas puntos.
Necesitara hacer esto para conseguir buenos cuadros de las funciones que
oscilan mucho.

Plot3D[10 Sin[x + Sin[yll, {x, -10, 10},
{y, -10, 10}, PlotPoints -> 50]
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- SurfaceGraphics -

He aqui el mismo grafico, con etiquetas para los ejes, y cuadriculas afiadidas
a cada cara.

Show[%, AxesLabel -> {"Time', "Depth', "Value'"},
FaceGrids -> All]

= durfacelraphics -

Probablemente la cuestion mas importante en el trazado de una superficie
tridimensional es especificar desde donde usted quiere mirar la superficie. La
opcion ViewPoint para Plot3D y Show le permite especificar el punto {x, y,
2} del espacio desde el cual usted desea ver una superficie. En muchas versiones
de Mathematica, hay formas de escoger puntos de vista tridimensionales
interactivamente, luego obtener las coordenadas para ajustar la opcion
ViewPoint.

He aqui una superficie, vista desde el punto de vista por defecto
§1.3, -2.4, 2. Este punto de vista se elige por ser “genérico”, de modo
que las alineaciones coincidentes visualmente confusas entre diversas partes
de su objeto sean imperceptibles.

Plot3D[Sin[x y], {x, 0, 3}, {y, 0, 3}]
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- SurfacelGraphics -

Esto vuelve a dibujar el grafico, con el punto de vista directamente enfrente.
Note el efecto de perspectiva que hace que la parte trasera de la caja parezca
mucho mas pequefia que la del frente.

Show[%, ViewPoint -> {0, -2, 0}]

1
a.5f Lz

0
-0.5

¢ T > 2
= surfacelraphics -

{1.3, -2.4, 2} punto de vista por defecto
{0, -2, 0} directamente enfrente
{0, -2, 2} enfrenteyencima
{0, -2, -2} enfrentey abajo
{-2, -2, 0} esquinaizquierda
{2, -2, 0} esquinaderecha

{0, 0, 2} directamente encima

Opciones tipicas para la opcion ViewPoint.

La vista humana no es particularmente buena para entender superficies
matematicas complicadas. Por consiguiente, usted tiene que generar cuadros que
contengan tantas pistas como sea posible sobre la forma de la superficie.
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Los puntos de vista ligeramente encima de la superficie por lo general trabajan
mejor. Es generalmente una buena idea mantener el punto vista suficientemente
cerca a la superficie para que haya algun efecto de la perspectiva. Tener una caja
dibujada explicitamente alrededor de la superficie es provechoso en el
reconocimiento de la orientacion de la superficie.

He aqui un gréafico con los ajustes por defecto para las opciones de la
superficie representada.
g = Plot3D[Exp[-(x"2+y"2)], {x, -2, 2}, {y., -2, 2}]

= surfacelraphics -

Esto muestra la superficie sin la red dibujada. Es por lo general mucho méas
dificil de ver la forma de la superficie si la red no esta alli.

Show[g, Mesh -> False]

= durfacelraphics -

Esto muestra la superficie sin sombrear. Algunos dispositivos de
visualizacion pueden no ser capaces de mostrar sombreado.

Show[g, Shading -> False]
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= durfacelraphics -

La inclusién de sombreado y red es por lo general de gran ayuda para entender la
forma de una superficie. En algunos dispositivos de salida grafica vectorial, sin
embargo, puede que usted no sea capaz de obtener sombreado. También debe
comprender que cuando el sombreado es incluido, puede tardar mucho la ejecucion
la superficie sobre su dispositivo de salida.

Para afiadir un elemento suplementario de realismo a la gréfica tridimensional,
Mathematica por defecto colorea superficies tridimensionales usando un modelo
de iluminacion simulado. En el caso por defecto, Mathematica asume que hay tres
fuentes de iluminacién que brillan sobre el objeto desde la parte superior derecha.

Mientras en la mayoria de casos, en particular con dispositivos de salida en color,
la iluminacién simulada es una ventaja, a veces puede ser confusa. Si ajusta la
opcion Lighting -> False, entonces Mathematica no usard la iluminacion
simulada, pero en cambio va a sombrear todas las superficies con niveles de gris
determinados por su altura.

Plot3D por lo general colorea superficies usando un modelo de
iluminacion simulado.

Plot3D[Sin[x y], {x, 0, 3}, {y, 0, 3}]
r

- SurfaceGraphics -
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Lighting -> False apaga la iluminacién simulada, y en lugar de esto
sombrea superficies con niveles grises determinados por la altura.

Show[%, Lighting -> False]

= durfacelraphics -

Con Lighting -> False, Mathematica sombrea superficies segin la altura.
Usted también puede decir a Mathematica explicitamente como sombrear cada
elemento de una superficie.

Plot3D[{f, grafica una superficie correspondiente a f,
GrayLevel[s]}, sombreada en gris de acuerdo a la funcion s
{X > Xmin » Xmax} ’
{X, Ymin s ymax}]
Plot3D[{Ff, Hue[s]}, sombra por variacion de matices de color
{X, Xmin» Xmax}», antesque por niveles de gris
{X1 Ymin s ymax}]

Funciones para manipular graficos.

Esto muestra una superficie cuya altura es determinada por la funcién
Sin[x y], pero cuyo sombreado es determinado por GrayLevel [x/3].

Plot[Sin[x], {x, O, 2Pi}]
r

= surfacelraphics -
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10.7. Conversién entre tipos de graficos

Contornos, graficos de densidad y graficos de superficies son tres formas diferentes
de mostrar esencialmente la misma informacion sobre una funcion. En todos los
casos, usted necesita los valores de una funcién en una cuadricula de puntos.

Las funciones ContourPlot, DensityPlot y Plot3D de Mathematica
producen objetos graficos de Mathematica que incluyen una lista de los valores de
su funcion en una cuadricula. Por consiguiente, habiendo usado cualesquiera de
estas funciones, Mathematica facilmente puede tomar su salida y usarla para
producir otro tipo de gréfico.

He aqui el grafico de una superficie.
Plot3D[BesselJ[nu, 3x], {nu, 0, 3}, {x, 0, 3}]
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= SurfaceGraphics -

Esto convierte el objeto producido por P1ot3D en un grafico de contorno.
Show[ ContourGraphics[ % ] 1]

2

2.5

Z

005 11.5 2 2.5 2
= ContourGraphics -
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Show[ContourGraphics[ convierte a un grafico de contorno

Show[DensityGraphiggzll: convierte a un grafico de densidad

Show[SurfaceGraphi gg}: convierte a una superficie
Show[Graphics [g}} convierte a una imagen bidimensional

Conversiones entre tipos de graficos.

Usted puede usar GraphicsArray para mostrar diferentes tipos de
gréficos juntos.

Show[ GraphicsArray[ {%, %%} 1 1

= ContourGraphics -

10.8. Gréaficas de listas de datos

Hasta ahora, hemos hablado como puede usar Mathematica para hacer los graficos
de funciones. Usted da una funcion a Mathematica, y Mathematica construye una
curva o superficie evaluando la funcién en muchos puntos diferentes.

Esta seccion describe como usted puede hacer graficos de listas de datos, en vez de
funciones. (La secci6n 12.3 menciona como leer datos de archivos externos y
programas). Los comandos de Mathematica para trazar las listas de datos son
analogos a los mencionados para trazar funciones.

‘ ListPlot[{y:, Y., ...}] graficayy,y,, ... conlosvaloresdex 1,2, ... ‘
ListPlot[{{x:, .}, graficalos puntos (x, Y1), ...
{XZ! yZ}’ }]
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ListPlot[list, una los puntos con lineas
PlotJoined -> True]
ListPlot3D[ hace un gréafico tridimensional del array
{{z11, 222, ..}, alturas z,
{2215 222, ..}> - }]
ListContourPlot[array] hace un gréfico de contorno a partir de un
array de alturas
ListDensityPlot[array] hace un gréfico de densidad

Funciones para trazar listas de datos.

He aqui una lista de valores.

t = Table[i~2, {i, 10}]
{1, 4,9, 16, 25, 36, 49, 64, 81, 100}

Esto traza un grafico de los valores.
ListPlot[t]

00

50

G0

30

Z0

% & & 10
- Graphics -

Esto une los puntos con lineas.

ListPlot[t, PlotJoined -> True]
lan
50
1]
30

Z0

g & & 10
= Graphics -
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Esto da una lista de pares X, .
Table[{i™2, 4 i”2 + i3}, {i, 10}]
{1, 5}, {4, 24}, {9, 63}, {16, 128}, {25, 225},
{36, 360}, {49, 539}, {64, 763}, {81, 1053}, {100, 14001}

Esto traza un gréfico los puntos.
ListPlot[%]

1300
1z00
000
oo
]
200
Z0on

z0 a0 &0 s0 100
= raphics -

Esto da un array rectangular de valores. El array es bastante grande,
entonces terminamos la entrada con un punto y coma para evitar que se
imprima.

t3 = Table[Mod[x, vy1, {vy., 20}, {x, 30}]1 ;

Esto traza un gréfico tridimensional del array de valores.
ListPlot3D[t3]

= surfacelraphics -

Usted puede volver a dibujar el grafico usando Show, como de costumbre.
Show[%, ViewPoint -> {1.5, -0.5, O}]
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- SurfaceGraphics -

Esto traza un grafico de densidad.
ListDensityPlot[t3]

10

0
o 5 10 15 E0 25 20

=DenzsityGraphics -

10.9. Gréficos paramétricos

La seccion 10.1 describié como trazar curvas en Mathematica en la cual usted da la
coordenada y de cada punto como una funcién de la coordenada x. También puede
usar Mathematica para hacer gréaficos paramétricos. En un grafico paramétrico,
usted da ambas coordenadas x e y de cada punto como una funcién de un tercer
parametro, llamado t.

ParametricPlot[{f,, f,}, trazaun grafico paramétrico

{t, tmin ’ tmax}]

ParametricPlot[{ grafica varias curvas paramétricas juntas
{f ). {96 9. 3
{t, tmin ] tmax}]
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ParametricPlot[{f,, f,}, tratade conservar las formas de las curvas

{t, tmin ’ tmax} ’
AspectRatio ->
Automatic]

Funciones para generar graficos paramétricos.

He aqui la curva hecha tomando la coordenada x de cada punto como
Sin[t] y la coordenada y como Sin[2t].
ParametricPlot[{Sin[t], Sin[2t]}, {t, 0, 2Pi}]

= Graphics -

La “forma” de la curva producida depende de la proporcion de la altura y el
ancho para el gréfico entero.
ParametricPlot[{Sin[t], Cos[t]}, {t, 0, 2Pi}]

= Graphics -

El ajuste de la opcion AspectRatio -> Automatic hace que
Mathematica conserve la “verdadera forma” de la curva, segun lo definido
por los actuales valores coordinados involucrados.

Show[%, AspectRatio -> Automatic]
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= Graphics -

ParametricPlot3D[ traza un gréafico paramétrico de una curva
{sz fy, fZ}1 {t, tmins 1:ma><}] tridimensional

ParametricPlot3D[ traza un gréafico paramétrico de una
{f, Ty T3, {t, tmins tma)»  SUperficie tridimensional

{U, Umin» Unax}]
ParametricPlot3D[ sombrea las partes del grafico paramétrico
{f«, fy, f,, s}, ..] segun la funcion s
ParametricPlot[{ grafica varios objetos juntos

{f 13, {96 93, -3, -

Graficos paramétricos tridimensionales.

ParametricPlot3D[{f., f,, f.}, {t, tnn, tra}] e€s el analogo directo en
tres dimensiones de ParametricPlot[{f., f}, {t, twin, tma}] €en dos
dimensiones. En ambos casos, Mathematica eficientemente genera una secuencia
de puntos variando el pardmetro t, luego forma una curva uniendo estos puntos.
Con ParametricPlot, la curva estd en dos dimensiones; con
ParametricPlot3D, esta en tres dimensiones.

Esto hace un gréfico paramétrico de una curva helicoidal. La variacion de t
produce movimiento circular en el plano X, y, y movimiento lineal en la
direccion z.

ParametricPlot3D[{Sin[t], Cos[t], t/3}, {t, 0, 15}]
-1
Ju]

= Graphics3D -
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ParametricPlot3D[{f, f,, .}, {t, tmin, tnax}s {U, Umins Umax)t] Crea una
superficie, y no una curva. La superficie es formada de una coleccion de
cuadrilateros. Las esquinas de los cuadrilateros tienen coordenadas correspondiente
a los valores de los f; cuando t y u toman valores en una cuadricula regular.

Aqui las coordenadas x e y de los cuadrilateros estan dadas simplemente por
t y u. El resultado es un gréfico de la clase que puede producirse con
Pl1ot3D.

ParametricPlot3D[{t, u, Sin[t u]}, {t, 0, 3},
{u, 0, 3}]

= Graphics3D -

Esto muestra la misma superficie que antes, pero con las coordenadas
deformadas por una transformacién cuadratica.
ParametricPlot3D[{t, u™2, Sin[t u]}, {t, 0, 3},

{u, 0, 3}]

= Graphics3D -

Esto produce una superficie helicoidal tomando la curva helicoidal antes
mostrada (p. 157), y en cada seccidn de la curva dibuja un cuadrilatero.

ParametricPlot3D[{u Sin[t], u Cos[t], t/3},
{t, 0, 15}, {u, -1, 1}]
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= Graphics3D -

En general, es posible construir muchas superficies complicadas usando
ParametricPlot3D. En cada caso, puede imaginar que las superficies son

formadas de alguna menera al “deformar” o “enrollar” una cuadricula coordenada
t, u.

Esto produce un cilindro. La variacién del parametro t origina un circulo en
el plano x, y, mientras que la variacion de u hace que los circulos se mueven
en la direccion z.

ParametricPlot3D[{Sin[t], Cos[t], u}, {t, 0, 2Pi},
{u, 0, 4}]

B

\:.
i)
AL
ATV
1IN

-

= Graphics3D =

Esto produce un toro La variacion u genera un circulo, mientras que la
variacion de t hace girar el circulo alrededor del eje z para formar el toro.

ParametricPlot3D[{Cos[t] (3 + Cos[ul),
Sin[t] (3 + Cos[ul), Sin[ul}, {t, 0, 2Pi},
{u, 0, 2Pi}]
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= Graphics3D -

Esto produce una esfera.
ParametricPlot3D[{Cos[t] Cos[u],
Sin[t] Cos[u], Sin[u]l}, {t, 0, 2Pi},
{u, -Pi/2, Pi/2}]

= Graphics3D -

Usted debe comprender que cuando dibuja superficies con ParametricPlot3D,
la parametrizacion correcta es a menudo crucial. Debe ser cuidadoso, por ejemplo,
evitando parametrizaciones en las cuales todo o parte de su superficie son cubiertos
mas de una vez. Tales cubrimientos multiples a menudo conducen a
discontinuidades en el dibujo de la red utilizada en la superficie, y pueden hacer
que ParametricPlot3D tome mucho mas tiempo para generar la superficie.

10.10. Algunos gréficos especiales

Mathematica incluye un lenguaje de programacion lleno de gréficos. En este
lenguaje, usted puede establecer muchas clases diferentes de graficos. Algunos de
los comunes son incluidos en los paquetes estandar de Mathematica.
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<<Graphics~

carga un paquete para establecer funciones
gréficas adicionales

LogPlot[f, {X, Xmins Xma}]
LogLogPlot[

fy

{X, Xmin> Xmaxtl
LogListPlot[list]

LogLogListPlot[list]

PolarPlot[
r

{t- tmin ’ tmax}]
ErrorListPlot[{

{*1, y1, dy1}, .. 11
TextListPlot[{
X1, Y1, s}, ]
BarChart[list]

PieChart[list]

PlotVectorField[
{fX 7 fy} ]
{X5 Xmin»> Xmax} »

{Y5 Ymins Ymaxt]
ListPlotVector

Field[list]
SphericalPlot3D[
r’

{theta, min, max},
{phi, min, max}]

genera un gréfico logaritmico lineal
genera un gréafico logaritmico logaritmico

genera un gréafico logaritmico lineal de una
lista de datos

genera un grafico logaritmico logaritmico de
una lista de datos

genera un gréfico polar del radio r como una
funcioén del &ngulo t

genera un grafico de datos con barras de
error

grafica una lista de datos con cada punto
representado por la cadena de texto s;
grafica una lista de datos como un diagrama
de barras

grafica una lista de datos como un diagrama
de pastel

grafica el campo vectorial correspondiente a
la funcion vectorial f

grafica el campo vectorial correspondiente al
array bidimensional de vectores en list
genera un gréfico esférico tridimensional

Algunas funciones especiales para graficar definidas en los paquetes estandar de

Mathematica.

Esto carga un paquete estandar de Mathematica para establecer funciones

graficas adicionales.
<<Graphics™

Esto traza un gréafico logaritmico lineal.
LogPlot[ Exp[-x] + 4 Exp[-2x], {x, 0, 6} 1]
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0 1 z 2 ! 5 6
= Graphics -

He aqui una lista de los 10 primeros primos.

p = Table[Prime[n], {n, 10}]
{2, 3,5,7,11, 13, 17, 19, 23, 291

Esto traza un grafico de los primos usando los enteros 1, 2, 3, ... simbolos
parta graficar.

TextListPlot[p]
LU
z5
7
z0 &
7
15
&
10 e
1 4 & & 10
= Graphics -

He aqui un grafico de barras de los primos.
BarChart[p]

25
20
15
n

5

1z 2 4 &5 &5 7 & 9 10
= Graphics -
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Esto traza un grafico de pastel.
PieChart[p]

- Graphics -

10.11. Gréficos animados

En muchos sistemas informaticos, Mathematica puede producir imagenes no solo
estaticas, sino también graficos animados o “peliculas”.

La idea béasica en todos los casos es generar una secuencia de “cuadros” que
pueden ser mostrados en forma rapida uno tras otro. Puede usar las funciones
gréaficas estandar de Mathematica descritas en la seccién 10.10 para producir cada
marco. EI mecanismo para mostrar los cuadros como pelicula depende del interfase
de Mathematica que usted usa. Con una interfase de cuaderno, usted pone los
cuadros en una secuencia de celdas, luego selecciona las celdas y escoge un
comando para animarlos. Con una interfase basada en texto, hay a menudo un
programa externo provisto para mostrar graficos animados. Tipicamente puede
accederse al programa dentro de Mathematica usando la funcion Animate.

<<Graphics Animation™ carga el paguete de animacion (si fuera
necesario)
Animate[plot, ejecuta el comando de gréaficos con plot para
{t, tuin» tnay]  Unasecuencia de valores de t, y anima la
secuencia resultante de cuadros
ShowAnimation[ produce una animacién de una secuencia de
{01, 92, ...}1 objetos de gréficos

Formas tipicas para producir graficos animados.

Cuando usted produce una secuencia de cuadros para una pelicula, es importante
que los diferentes cuadros sean consistentes. Asi, por ejemplo, usted debe dar un
ajuste explicito para la opcion PlotRange, antes que usar el ajuste por defecto
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Automatic, para asegurarse que las escalas usadas en marcos diferentes sean las
mismas. Si usted tiene graficos tridimensionales con puntos de vista diferentes, de
modo similar debe ajustar SphericalRegion -> True para asegurarse que la
escala de graficos diferentes es la misma.

Esto genera una lista de objetos graficos. Ajustando DisplayFunction
-> ldentity se detiene la salida que P1ot3D produce. Explicitamente el
ajuste de PlotRange asegura que la escala es la misma en cada uno de los
graficos.

Table[ Plot3D[ BesselJ[0, Sqrt[x"2 + y"2] + t],

{x, -10, 103}, {y, -10, 10}, Axes -> False,
PlotRange -> {-0.5, 1.0},

DisplayFunction -> ldentity ], {t, 0, 8} ] // Short
= SurfaceGraphics -, ==7=, - SurfacebGraphics -}

Sobre un sistema informético apropiado, ShowAnimation[%] animaria
los gréaficos. Esto divide la grafica en tres filas, y muestra el array resultante
de iméagenes.

Show[ GraphicsArray[ Partition[%, 3] 1 1

= Graphicsirray -

10.12. Sonido

En la mayor parte de sistemas informaticos, Mathematica puede producir no sélo
graficos, sino también sonido. Mathematica trata los graficos y el sonido de una
forma bastante analoga.

Por ejemplo, tal como usted puede usar PIot[f, {X, Xmin» Xmax}] para trazar el
grafico de una funcidn, tan también puede usar Play[f, {t, 0, t.ax}] para
“producir el sonido” de una funcién. Play toma la funcion para definir la forma
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de la onda para un sonido: los valores de la funcién dan la amplitud del sonido
como una funcién del tiempo.

Play[f, {t, 0, tnu}] produce un sonido con la amplitud f como
una funcién del tiempo t en segundos

Funcion para producir sonido.

En un sistema informatico conveniente, esto produce un tono puro con una
frecuencia de 440 hertz durante un segundo.

Play[Sin[2Pi 440 t], {t, 0, 1}]

L IR NI C Ly e b T L TR T LA Lodm bl BTN LRI E L LA =g el LI TR I EI LY

-Sound-

Los sonidos producidos por Play pueden tener cualquier forma de onda. Ellos,
por ejemplo, no tienen que consistir en una coleccion de piezas armonicas. En
general, la funcion amplitud que usted da a Play especifica la sefial instantanea
asociada con el sonido. Esta sefial es convertida en un voltaje, y en ultima instancia
en un desplazamiento. Note que la amplitud a veces es definida para ser la sefial
pico asociada con un sonido; en Mathematica, esto es siempre la sefial instantanea
como una funcién del tiempo.

Esto produce un sonido mas complejo.
Play[ Sin[700 t + 25 t Sin[350 t]], {t, O, 4} ]

-Sound-
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Play se establece de modo que la variable de tiempo que aparece en él siempre
sea medida en segundos absolutos. Cuando un sonido es producido, su amplitud es
muestreada un cierto nimero de veces cada segundo. Usted puede especificar la
tasa de muestreo ajustando la opcién SampleRate.

Play[f, {t, 0, tna}, produce un sonido, muestreandolo r veces
SampleRate ->r] por segundo

Especificacion de la tasa de muestreo para un sonido.

Una tasa de muestreo r permite frecuencias de hasta r/2 hertz. El sistema humano
auditivo puede percibir sonidos en una frecuencia que se extiende de 20 a 22000
hertz (dependiendo de la edad y el sexo). Las frecuencias fundamentales para las
88 notas de un piano se extienden de 27.5 a 4096 hertz. La tasa estandar de
muestreo usada para reproducir discos compactos es 44100. La tasa eficaz de
muestreo en un tipico sistema telefonico es alrededor de 8000. En la mayor parte
de sistemas informaticos, la tasa de muestreo por defecto usada por Mathematica
es alrededor de 8000.

Usted puede usar Play[{f,, f,}, ...] para producir sonido estéreo. En general,
Mathematica soporta cualquier nimero de canales de sonido.

ListPlay[{a;, a,, ...}, produce un sonido con una secuencia de
SampleRate ->r] niveles de amplitud

Funciones para manipular gréaficos.

La funcién ListPlay le permite simplemente dar una lista de valores que son
tomados como amplitudes de sonido muestreadas en una cierta tasa.

Cuando los sonidos son dados por Mathematica, sélo cierto rango de amplitudes es
permitida. La opcién PlayRange en Play y ListPlay especifica como
deberian ser escaladas las amplitudes que usted da para ajustarlas al rango
permitido. Los ajustes para esta opcion son analogos a los de la opcion de graficos
PlotRange mencionada en la seccién 10.2.

PlayRange -> Automatic usa un procedimiento interno para escalar ‘
(default) amplitudes
PlayRange —> All  escala de modo que todas las amplitudes ‘
quepan en el rango permitido
PlayRange -> ajusta amplitudes entre amin y amax en el
{amin, amax} rango permitido

Especificacion del escalamiento de amplitudes de sonido.
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Mientras a menudo es conveniente usar el ajuste por defecto PlayRange ->
Automatic, debe comprender que Play puede correr considerablemente mas
rapido si usted especifica un PlayRange.

Show[sound] usa algoritmos internos

Reproduciendo un objeto de sonido.
Tanto Play como ListPlay devuelven objetos Sound que contienen
procedimientos para sintetizar sonidos. Puede volver a producir un objeto Sound
en particular usando Show que también se usa para volver a mostrar los gréaficos.

11. Entradas y salidas en cuadernos

11.1. Ingreso de letras griegas

clicen e USe un botdn en una paleta
“[4lpha] use un nombre completo
[EafE or Egalphaf@  use un alias estandar (abajo se ve como :a:)
EYalphaf®  use un alias TexX
Esagrfg  use un alias SGML

Formas de ingresar letras griegas en un cuaderno.

He aqui una paleta para ingresar letras griegas comunes.

o A oy & E
Z n B8 x A
Hov £ mop
ad T @ ¢ X
 w T A @
A B FE L

Usted puede usar letras griegas igual que las letras ordinarias que digita en
su teclado.

Expand[{a + ) 3]
af v el g sapt gt
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Hay varias formas de ingresar letras griegas. Esta entrada usa nombres
completos.

Expand[ (\[Alpha] + \[Beta])"3]
P T S P L L

nombre completo alias nombre completo alias
« \[Alpha]  :a; :alpha: r \[CapitalGamma] :G:, :Gamma:
& \[Beta] th:, theta: & \[CapitalDelta] :D: :Delta:
» \[Gamma]  :g: :gamma: @ \[CapitalTheta] :q;, :Th;, :Theta:
a \[Delta] :d:, sdelta: . \[CapitalLambda] :L:, :Lambda:
£ \[EpSi Ion] gz iepailon: IT \[CapitaIPi] :P: zPi:
£ \[Zeta] iz, iZeta: T \[CapitalSigma] 18z, tBigma:
» \[Eta] thi, et :etar v \[CapitalUpsilon]:r, (Mpsilon:
g \[Theta] :q :th: :theta: § \[CapitalPhi] :F:, :Phs, :Phi:
« \[Kappal  :k: :kappa: % \[CapitalChi] (i e oG
i \[Lambda] :1::lamhda: ¢ \[CapitalPsi] i¥:, :Ps:, iPsi:
« \[Mu] B TEREIAEE it \[CapitalOmega] :o: ::, :0mega:
v \[Nu] m:, snu:
¢ \[Xi] ¢, s
x \[P1] ips, pis
& \[Rho] :r:, irhe:
o \[Sigma] :3: raigma:
= \[Tau] S, it
¢ \[Phi] :£z, :phz, :phi
w \[CurlyPhi]:s: :cph:, :cphi
» \[Chi] :o:, iohs, :ohis
¢ \[Psi] w, par pei
« \[Omega]  :o: :w;, romega

Letras griegas cominmente usadas. Los alias : se obtienen con la tecla . Los alias TeX no
son listados explicitamente.

Note que en Mathematica la letra = se genera con Pi. Ninguna de las otras letras
griegas tiene un significado especial.

7 Se genera con Pi.

H[x]
3.14159
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11.2.

Usted puede usar letras griegas solas o con otras letras.

Expand[ (Raf + E) 4]
Rugts ARes’ B+ 6 Rapt &+ ARns E 4 =

El simbolo o no es relacionado con el simbolo =.
Factor [F*d - 1]
(=l +m) (1l +mm) (1+m)

Ingreso de entradas bidimensionales

Cuando Mathematica lee el texto x”y, lo interpreta como X elevado a la
potencia y.

XNy

x‘f

En un cuaderno, usted puede dar la entrada bidimensional x¥ directamente.
x

¥

Una manera de ingresar una forma bidimensional como x¥ en un cuaderno de
Mathematica es copiar esta forma de una paleta pulsando el botén apropiado en la

paleta.

He aqui una paleta para ingresar algunas notaciones bidimensionales
comunes.

Hay también varias maneras de ingresar formas bidimensionales directamente
desde el teclado.
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x [mH~]p @] use combinaciones de teclas que existen en
la mayoria de teclados
x Emi5)» @Y, use combinaciones de teclas que deberian
existir en todos los teclados
41y (x4 ) seguido por Make 2D use sélo caracteres imprimibles ordinarios

Formas de ingresar un superindice directamente desde el teclado. [Fml[] se usa para
representar Control-Espacio.

Para efectuar la combinacion ERH*] presione la tecla Control y manteniéndola
presionada, presione la tecla ”*. En cuanto hace esto, su cursor saltara de la posicion
de exponente. Entonces puede escribir lo que quiera y aparecera en aquella
posicion.

Cuando ha terminado, presiona [EH.] para regresar el cursor de la posicion de
exponente a la posicién de escritura; .| lo efectia manteniendo presionada la
tecla Control, para luego presionar la barra espaciadora.

Esta secuencia de presionamientos de teclas ingresa x”.

x @] ¥

x7

Aqui la expresion completa y+z esté en el exponente.

x [EH"] ¥ + 2

KY+=

Presionando EmH,] (Control-Espacio) baja de la posicién de exponente.

x EEH*] ¥ EEH ] + 2

iz

Usted puede confundir el hecho que [EEH*] le da un exponente y pensar que ERH"] es
solamente una forma méas inmediata de ~. Cuando digita usted x”y, Mathematica
dejaré esta forma unidimensional sin cambios hasta que la procese explicitamente.
Pero si usted digita x [EH"] y entonces Mathematica inmediatamente le dard un
exponente.

En un teclado estandar de lengua inglesa, el caracter ” aparece en la parte superior
de la tecla 6. Mathematica por lo tanto acepta E®H&] como una alternativa a [ERH*].
Tenga presente que si usted usa un teclado diferente, Mathematica casi siempre
aceptara EEH], pero puede que no acepte [ERH"].
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Esta es una forma alternativa de entrada que evita el uso de la tecla Control.

VA X v ¥ L)
¥

Con esta forma de la entrada, Mathematica entiende automaticamente que
+2z no debe ir en el exponente.

WA X A\ ¥ + E A}
= +z

La utilizacion de la tecla Control reduce al minimo el nimero de presionamientos
de teclas que tiene que hacer para incorporar un exponente. Pero en particular si
quiere guardar su entrada en un archivo, o enviarlo a otro programa, a menudo es
mas conveniente usar una forma que no involucre la tecla Control. Usted puede
hacer esto utilizando secuencias de %!,

Si usted copia una secuencia de ‘! en Mathematica, ésta automaticamente aparecera
en forma bidimensional. Pero si ingresa la secuencia directamente del teclado,
tiene que escoger explicitamente el item Make 2D del men( Edit para conseguir la
forma bidimensional.

Cuando ingresa desde el teclado secuencias de i ... %}, éstas son mostradas
en forma literal.

YVIv(x\t r+ 2l) j

Escogiendo el item Make 2D en el menu Edit convierte estas secuencias en
formas bidimensionales.

Hf o+ 2 j

x[mH ]r Em] use combinaciones de teclas que existen en
la mayoria de teclados
x EmH-]p ] use combinaciones de teclas que deberian
existir en todos los teclados
V! (x ) seguido por Make 2D use solo caracteres imprimibles ordinarios

Formas de ingresar un subindice directamente desde el teclado.

Los subindices en Mathematica trabajan de manera muy similar a los superindices.
Sin embargo, mientras que Mathematica interpreta automaticamente x¥ como X
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elevada a la potencia y, no tiene ninguna interpretacion similar para X,. Y, sélo
trata a X, como un objeto puramente simbédlico.

Esto ingresa y como un subindice.

x [@mH | ¥

Xy

He aqui otra forma de ingresar y como un subindice.
VA X\ ¥ V)

Hy

x EEH/]y @] use latecla Control |
i1 (440 seguido por Make 2D use sélo caracteres imprimibles ordinarios |

Formas de ingresar una fraccion directamente desde el teclado.

. X
Esto ingresa la fraccion —.
y

¥ [mH/] ¥ + 2

|

Aqui la expresion completa y+z va al denominador.

X mH ¥ + =
x

T+ 2

Pero presionando Control-Espacio se sale denominador, asi que +z no
aparece en el denominador.

x [EH/] ¥ @] + z
s

— +2

¥

Mathematica automéaticamente interpreta una fraccion como una divisién.
88388

2222
4
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He aqui otra forma de ingresar una fraccién.

yIN{ 8883 \/ 2222 V)
a

mmHE] x EEH] use combinaciones de teclas que existen en
la mayoria de teclados
mmEHz] x @EH] use combinaciones de teclas que deberian
existir en todos los teclados
i1 [ y[@x\) sequido por Make 2D use sélo caracteres imprimibles ordinarios

Formas de ingresar una raiz cuadrada directamente desde el teclado.

Esto ingresa una raiz cuadrada.

EHE] x + ¥

W+ ¥

Control-Espacio le saca de la raiz cuadrada.
EEHE] x EEH_|] + ¥

1,-"; + ¥

He aqui una forma sin usar la tecla Control.
WV V@ X o+ ¥ A)
Mx vy

Y he aqui una usual entrada unidimensional en Mathematica que da la
misma expresion como salida.

Sqre[x] +y

M+ ¥

EH* & EmHe] vaala posicion de superindice
mH ] & -] Vvaa laposicion de subindice
EHE & EmH2] Vvaal subradical de una raiz cuadrada

%) & EEHS] Vvade subindice a exponente o viceversa, 0 a
la posicién de indice radical
/] Vvaal denominador de una fraccion

mmEH] retorna de una posicion especial
(Control-Espacio)

Formas especiales de entrada usando la tecla Control. La segunda forma dada deberia
trabajar en cualquier teclado.
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Esto pone tanto subindice como superindice en x.

x [EH"] ¥ EEHs] 2

¥
Hg

He aqui otra forma de ingresar la misma expresion.

x fH | 2z [mWH%] ¥

¥
Hg

vin ... %) agrupacion de toda entrada bidimensional
x v~y superindice #* cont!hil ... V]
x%_p subindice »* conl!Wi... 1)
x4+ i%z  subindice y superindice # con’!\i ... 4}
W8 raiz cuadrada ¥ x conl!i{ ... 1)

x/p fraccion £ cont!hi. )
¥

Formas especiales de entrada que generan entradas bidimensionales con el item Make 2D.

Usted debe inicializar los | exteriores con .
YVivia v/ b + W cCy) +d

a
— +v o o +d
b

Usted puede usar ' y %) para indicar la agrupacion de elementos en una
expresion sin introducir paréntesis explicitos.

WMvia AW v b + W2 d) W)+ d

a
+d

]‘_‘l+1,-'?

Ademas de subindices y superindices, Mathematica también soporta la nocion de y
sobreescrituras—elementos de que van directamente debajo o encima. Entre otras
cosas, usted puede usar subescrituras y sobreescrituras para ingresar los limites de
sumas y productos.

x [+ p EEH] & x @EH=]p EEH] crea un subescrito i

L1 (2% ) seguido por Make 2D crea un subescrito i

x ]y ERH,) 6 x ERH7)p @] crea un sobreescrito x

4! % (¥ sequido por Make 2D crea un sobreescrito %

Creacion de subescrituras y sobreescrituras.
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11.3. Edicién y evaluacion de expresiones bidimensionales

Cuando usted ve una expresion bidimensional en la pantalla, puede editarla como
lo hace con el texto. Por ejemplo puede colocar su cursor en algin sitio y empezar
a digitar. O puede seleccionar una parte de la expresion, luego quitarla usando la
tecla Surpimir, o insertar una nueva version digitandola.

EH.] selecciona la subexpresion siguiente
@] mueve aladerecha de la estructura actual
- mueve al siguiente caracter
+ mueve al anterior caracter

Formas de moverse alrededor de expresiones bidimensionales.

Esto muestra una secuencia de subexpreiones seleccionadas al presionar
repetidamente ExH. ].

1

Aru:Tan[ Lilx ]

5 Log[-1 +x] - = Log[l +x +x°]

3

ArcTan [

1

a2 1 1 s
—_—_— +E Log[-1+x] - E Log[l +x +x"]

|

Arn::T:an[ i =

1 1 i
+E Log[-1+x] - E Log[l+x+x7]

11

1 1 i
+§ Log[-1+x] - E Log[l+x+x"]

1

1 H
E Log[l+x+x"]

1

+i Log[-1+x] - — Log[l +x £x5]
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Shift-Enter  evalUa la celda actual completa
Shift-Control-Enter  evalda solo la subexpresién seleccionada

Formas de evaluar expresiones bidimensionales.

En la mayor parte de célculos, usted querra ir de un paso al siguiente tomando la
expresion completa que ha generado, y luego evaluandola. Pero si por ejemplo
trata de manipular solamente una férmula para expresarla en una forma particular,
puede en cambio hallar mas conveniente el hecho de realizar una secuencia de
operaciones independientes sobre las diferentes partes de la expresion.

Usted hace esto seleccionando cada parte que quiere operar, para luego usar la
combinacion Shift-Control-Enter.

He aqui una expresién con una parte seleccionada.

[Factor [x'i -1]. ; Factor [xE -1]. ]

Factor [x'? -1]}

Presionando Shift-Control-Enter evalUa la parte seleccionada.

{]:"aml:tu:u:'[:a:‘i - 1], (-1+x) (1+]{+1[2 ' +x4:|, FaJl:trl:u:'[Jr.E —1],
Fax:tnr[x'? -1]}

11.4. Ingreso de férmulas

caracter forma corta forma larga simbolo

x :p: \[Pi] Pi

oo sinf: \[Infinity] Infinity
° :deq: \[Degree] Degree

Formas especiales de algunos simbolos comunes. : se obtienen con la tecla [E=.

Esto equivale aSin[60 Degree].

Sin[60°]
3

a
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He aqui la forma larga de la entrada anterior.
Sin[60 \[Degree]]
3

a

Esto encuentra los mejores parametros para un ajuste general.

Sin[60 :deg:]
A3

a

Aqui el angulo esta en radianes.

Fi
Sln[?]
N3
Tz
caracteres forma corta forma larga caracteres
especiales ordinarios
sy rl=zp x\[LessEqually r<=p
Xzp yiE=Ip x\[GreaterEqual]y ===y
XEy ril=zp X\[NotEqual]y xl=yp
rep riel:p xX\[Element]y Element[x, p]
x=p :deqs: xX\[Rulel]y r-xy

Formas especiales para algunos operadores.

Aqui la regla de transformacién es ingresada usando dos caracteres

ordinarios, como —>.

X/(x+1) /. X -=> 3 +y
I+7F

447

Esto significa exactamente o mismo.

X/(x+1) /. x \[Rule] 3 + vy
I+7

447




También esto.

Xf(x+1l) Ff. Xx = 3 + ¥

I+7F

447

O esto.

xFf{x+1l) F. x

I+7F

447

== 3+ ¥

La forma especial de la flecha =+ es también usada por defecto para salidas.

Solve[x"2 == 1, X]
= -1}, {x =11}

caracteres forma corta forma larga caracteres
especiales ordinarios
x=y xadivsy xX\[Divide]y xSy
xRy LR X\[Times]y x*y
Xxp x:icross:p X\[Cross]y Cross[x, y]
x==p ri==zp xX\[Equally r==p
r=p ril=:p x\[LongEqual]y r==
xhy rigazp X\[And]y X&aa)
vy xillzp X\[Or]y 1y
- x lix \[Not]x Ix
X=p yi=rp \[Implies]y Implies|[x, y]
xly ¥ um: p x\[Union]y Union[x, y]
xp xiinter:y x\[Intersection]y Intersection[
X, Y]
xp EEE xX\[Invisible X, Y
Commaly
fr flizx X\[Invisible FRx & fTx]

Application]y

Algunos operadores con formas especiales usados para entradas pero no para salidas.

Mathematica entiende +, pero no lo usa por defecto para salidas.

X<y

|
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Las formas de entrada discutidas hasta ahora en esta seccién usan caracteres
especiales, pero de en otros casos sdlo consisten en lineas ordinarias
unidimensionales de texto. Los cuadernos de Mathematica, sin embargo, también
hacen posible el uso de formas bidimensionales de entrada.

bidimensional unidimensional

» b potencia

X XAy division

»

v x Sqrt[x] raiz cuadrada

MNr x* (1l/m) raiz n-ésima

Simax Sum[f, suma

. e {' ’ imin > imax}]
e Product[f, producto
=amin . .

{l > Imins |ma><}]

[.f dx Integrate[f, x] integral indefinida

[rmex f dlx Integratel[f, integral definida

MR

{X > Xmins Xmax}]

& f D[f, x] derivada parcial

B, uf D[f, x, v1 derivada parcial

multivariable

g Conjugate[z] conjugado complejo

m Transpose[m] transpuesta

m Conjugate conjugada transpuesta
Transpose[m]

e A Part[expr, i, j, ..]  extraccion de partes

Algunas formas bidimensionales que pueden usarse en cuadernos de Mathematica.

Usted puede ingresar formas bidimensionales usando cualquiera de los
mecanismos mencionados en la seccién 11.2. Note que limites superiores e
inferiores para sumas y productos deben ser ingresados como sobreescrituras y
subescrituras—no s6lo como superindices y subindices.

Esto ingresa una integral indefinida. Note el uso de :dd: para ingresar la
“diferencial d”.

int: £[x] :dd: x

jf[x] =
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He aqui una integral indefinida que puede ser evaluada explicitamente.

IE}:p [—xz] dx

%’\GErf[x]

He aqui la entrada usual de Mathematica para esta integral.
Integrate[Exp[-x"2], X]

1

5 W Erfx]

Esto ingresa exactamente la misma integral.
\I\( \[Integral] Exp[-x\"2] \[DifferentialD]x \)

% o Exf[x]
forma corta forma larga
gum: \[Sum] signo de sumatoria
:prod: \[Product] signo de productoria [1
mint: \[Integral] signo de integral S
:dd: \[DifferentialD] & especial parauso en
integrales
pd: \[PartialD] operador de derivada
parcial &
eliE \[Conjugate] simbolo para conjugado *
ILr: \[Transpose] simbolo para transpuesta *
ot \[Conjugate simbolo para conjugada
Transpose] transpuesta *
i[[z:11: \[LeftDouble pares de corchetes
Bracket],
\[RightDouble
Bracket]

Algunos caracteres especiales usados para ingresar formulas.

Usted debe comprender que aun cuando un signo de sumatoria pueda parecer casi
idéntico a una sigma mayuscula son tratados de un modo muy diferente por
Mathematica. El punto es que sigma es s6lo una letra; pero un signo de sumatoria
es un operador que dice a Mathematica que realice una operacién Sum.
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La sigma mayuscula es sélo una letra.

a + \[CapitalSigma]”™2
a+ I

Un signo de sumatoria, por otra parte, es un operador.
EounfE [MH+] n=0 [EH%) m Y ] 1/£[n]

moo1
Z f[n]

n=l

He aqui otra forma de ingresar la misma entrada.

ANINC\[Sum] \+ \(Cn=0\) \%m1\ f[n] \)
moo1

fin]

=

n=

Asi como Mathematica distingue entre un signo de sumatoria y una sigma
mayuscula, también distingue entre una d ordinaria y la “a diferencial” especial
que es usada en la notacion estandar para integrales. Es crucial que use esta &
diferencial-ingresada como EdddEzE—cuando digita una integral. Si trata de usar
una d ordinaria, Mathematica la interpretara como un simbolo llamado d-no
entenderd que usted esta ingresando la segunda parte de un operador de
integracion.

Esto calcula la derivada de x".

a,.x"

nx

He aqui la misma derivada especificada en una forma unidimensional
ordinaria.

D[x™n, X]

nx

Esto calcula la tercera derivada.

ﬂ::.,ul.uxn

[-2+m) (-l+m) nx

186



He aqui la forma unidimensional equivalente.

D[x™n, X, X, X]

(2 +n) (=l+n) nx

11.5. Ingreso de tablas y matrices

El front end de Mathematica proporciona un item Create Table/Matrix/Palette que le
permite crear un array en blanco con cualquier nimero especificado de filas y
columnas. Una vez que tiene este array, puede editarlo llenandolo con cualesquiera
elementos que usted desee.

Mathematica trata un array como éste como una matriz representada por una
lista de listas.

aboc
12 3

{i{a, b, c}, {1, &, 3}}

Poniendo paréntesis alrededor del array hacemos que se parezca mas a una
matriz, pero esto no afecta su interpretacion.
a b cC
[1 2 3
f{a, b, o}, {1, 2, 3}}

Usando MatrixForm le dice a Mathematica que muestre el resultado de
Transpose como una matriz.

Hatrixf‘nm[Transpnse [ [ i l; ; ] ] ]
a 1
[}J 2

c 3

EmEH,] agregauna columna
< ] (Control-Enter)  agrega una fila
Tah  vaal siguiente elemento o 6 m
[®H.] (Control-Espacio) 1o saca de la tabla o matriz

Ingresando tablas y matrices.
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Note que puede usar FEH, ]| y EEH«'] para empezar a aumentar un array, en particular
para arrays pequefios hacer esto es a menudo mas conveniente que usar el item
Create Table/Matrix/Palette.

El item Create Table/Matrix/Palette le permite hacer ajustes basicos, como el dibujo
de lineas entre filas o columnas.

11.6. Subindices, barras y otros adornos

He aqui una tipica paleta de adornos.

|
'
H ol
Hl o NOo

[ E

|
[ H
| O

Mathematica le permite usar cualquier expresion como subindice.

4
Expand[(1+3..)"]
L+ dxy,+ E}:L_n+4xim +J-Cj*__|_a.l

A menos que usted lo exprese de otro modo, Mathematica interpretard un
superindice como una potencia.

Fac:tur[xi -1]
(-1 +%) (1 +x) (Laxd)

mEH ] & EmH-] Vaa laposicion de subindice
EH+ ¢ FmH=] Vvaalaposicion de subescritura
mEH*] ¢ EmEHs] Vvaala posicion de superindice
mEHs] & EEH7] Vaa la posicion de sobreescritura
mmEH] retorna de una posicion especial
(Control-Espacio)

Formas especiales de entrada usando la tecla Control. La segunda forma dada deberia
trabajar en cualquier teclado.
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Esto ingresa un subindice usando la tecla Control.

Expand[{1 + x[EmH_|1+nfwH ]} "4]
l+duyn+ EJ-:L_:,.I+-41-C_$_+,.I +1-Ci,_:,.I

Tal como [EH"] y EH ] van a las posiciones de superindice y subindice, también
[rH <] y ERH=] pueden usarse para ir directamente a las posiciones de superescritura
y subescritura. Con la disposicion de un teclado estandar de lengua inglesa [EFHz:]
estd directamente a la derecha de E®H"] mientras que [EFH=] estd directamente a la

derecha de EEH_].

combinacién de teclas

forma en que es mostrada

forma de expresion

»EEHs]_
XERY ] rvec:
XERY ]~
x[Em 5]~
xfEmN 5.
A=)

[EC I A Al

OverBar[x]
OverVector[x]
OverTilde[x]
OverHat[x]
OverDot[x]
UnderBar[x]

Algunas formas de ingresar ciertos adornos comunes usando la tecla Control.

He aqui 7.

x [RHs] ]

x

Usted puede usar ¥ como variable.

Solve[a"? =— %, a]

O R O

combinacién de teclas

forma en que es mostrada

forma de expresion

Xh_p
X+

Xty

e

Xhe

Ay

ﬂd‘dH

]

E

Subscript[x, y]
Underscript [x, Y]

Superscript[x, y]
(interpretado como
Power[x, y])
Overscript [x, Y]

OverBar|[x, y]
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| »hve\[Fight¥ector]
| EAL Y2

| X e
iy

[T T LI -

OverVector[x, y]
OverTilde[x, v]

OverHat[x, v]
OverDot[Xx, v]
UnderBar([Xx, y]

Formas de ingresar adornos sin la tecla Control. Todas estas formas sélo pueden usarse

dentro de t!%i ... 1.

11.7. Caracteres no ingleses

Si usted ingresa texto en lenguas que no sean el inglés, tendra que usar varios
caracteres acentuados adicionales y otros. Si su sistema informatico esta
establecido de forma apropiada, entonces usted podréd ingresar tales caracteres
directamente usando teclas estdndares de su teclado. Pero sino lo estd es,
Mathematica siempre proporciona un forma uniforme de manejar tales caracteres.

nombre completo
a \[AGrave]
4 \[ARINng]
\[AdoubleDot]
\[CCedilla]
\[CHacek]
\[EAcute]
\[EGrave]
\[IAcute]
\[NTilde]
& \[OGrave]

=]

ST T AT ]

rr

alias
3
ao:
1|
o,

nombre completo
# \[OSlash]
& \[ODoubleDot]
i \[UGrave]
it \[UDoubleDot]
i \[SZ]
& \[CapitalARing]
& \[CapitalADoubleDot]
i3 \[CapitalODoubleDot]
17 \[CapitalUDoubleDot]

alias
Ha

s, 183:

A|gUI’]OS caracteres europeos comunes.

He aqui una funcién cuyo nombre involucra un caracter acentuado.

Lam\[EAcute][x, VY]

Lamé [x, ¥]

Esta es otra forma de ingresar la misma entrada.

Lam:e ':[x, ¥]
Lamé [®, 7]
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Usted debe comprender que no hay ningin estdndar uniforme para teclados de
computador en el mundo entero, y por consiguiente es inevitable que algunos
detalles que han sido mencionados en este capitulo no puedan aplicarse a su
teclado.

En particular, la identificacion por ejemplo de EEH5] con E®H"] es valida s6lo para
teclados en los cuales ” aparece como Shift-6. En otros teclados, Mathematica usa
E®EHE] para ir a una posicion de superindice, pero no necesariamente EFH"].

Independientemente de como esté establecido su teclado usted siempre puede usar
paletas o items de menU para establecer superindices y otros tipos de notacién. Y
asumiendo que tiene algin modo de ingresar caracteres como \, usted siempre
puede ingresar entradas que usan nombres completos como \[InFinity] vy
formas textuales como \(xX\/y\).

11.8. Otras notaciones matematicas

Mathematica soporta una amplia gama de notacién matematica, aunque a menudo
no le asigne un significado predefinido. Asi, por ejemplo, usted puede ingresar una
expresion como x & ¥, pero Mathematica inicialmente no hara ninguna asuncién
sobre lo que usted quiere decir con &.

Mathematica sabe que & es un operador, pero no le asigna inicialmente
ningun significado especifico.

171 2 5, &8 & 3}

{17@5, 883}

Esto da a Mathematica una definicion de lo que hace el operador &.
X & ¥ :=HMod[x + ¥, 2]

Ahora Mathematica puede evaluar operaciones con &. Aqui tenemos una
evaluacién simbdlica

as®h
Mod[a+h, 2]

He aqui evaluaciones numéricas.
(17 & 5, 8 & 3}
{o, 1}
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nombre completo alias nombre completo alias
& \[CirclePlus] 1o+ —\[LongRightArrow] T——3:
@ \[CircleTimes] 0¥ « \[LeFtRightArrow] -3
+ \[PlusMinus] -z + \[UpArrow]
n \[Wedge] Ha = \[EQUi | ibrium] H1u h
v \[Vee] Pt + \[RightTee]
a \[Ti IdeEquaI] Te=: = \[Superset] 1sup:
= \[TildeTilde] Tt N \[Squarelntersection]
- \[Ti IdE] Teel = \[Element] :elem:
e \[Proportional] :wprop: =« \[NotElement] :lelem:
= \[Congruent] i===: « \[SmallCircle] 3o
= \[GreaterTilde] :-: . \[Therefore]
= \[GreaterGreater] | \[VerticalSeparator] :|:
= \[Succeeds] i \[VerticalBar] e
r \[RightTriangle] i, \[Backslash] o

Algunos de los operadores cuya entrada es soportada por Mathematica..

Mathematica asigna significado predefinido para = y =, perono para » 6
T

{3 =4, 3 4, 3 4, 3 » 4}
{Falze, False, 33z 4, 3= 4}

Hay algunas formas que se parecen a caracteres sobre un teclado estandar, pero que
son interpretadas de un modo diferente por Mathematica. Asi, por ejemplo,
\[Backslash] ¢ :%: se muestran como \ pero no es interpretado de la misma
manera que \ digitado directamente en el teclado.

Los caracteres ', y ~ usados aqui son diferentes a %, y ~ que usted digita en
el teclado.

{fa 2z b, a :*: h}

fa‘vb, anb}

La mayor parte de operadores trabajan como & y van en medio de sus operandos.
Pero algunos operadores pueden ir en otros sitios. Asi, por ejemplo, :<: y ==z 0
\[LeftAngleBracket] y \[RightAngleBracket] son efectivamente
operadores que envuelven a su operando.
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Los elementos del operador angulo van alrededor de su operando.
\[LeftAngleBracket] 1 + x \[RightAngleBracket]

(l4+x:h

nombre completo alias nombre completo alias
¢ \[ScriptL] :scl: A \[Angstrom] :ang:
& \[ ScriptCapitalE] :3cE: # \[ HBar] :hh:
£ \[ GothicCapitalR] sopoR: £ \[ Sterling]
# \[ DoubleStruckCapitalZ] :asz: : \[Angle]
Fy \[Aleph] zal: . \[ Bullet] HabE
# \[ EmptySet] ses: t \[ Dagger] :dg:
p \[Micro] mi: yp \[ Natural]

Algunas letras adicionales y formas parecidas a letras.

Usted puede usar cualesquiera letras y formas parecidas a letras como

nombres de simbolos.

{89, \[Angle]ABC)
{Rp, £ABC}

7 se asume como un simbolo, y tan solo es multiplicado por a y b.

adh
ahp

También es posible generar todas las letras del alfabeto, incluyendo
mayusculas y minusculas, en los tres primeros tipos que aparecen en la

Ultima tabla, esto es Script, Gothic y DoubleStruck.

{:zch:, :mca:, goH:, gon:, :dsR:, xdsr:}

{‘ﬂ-l R’J’ nl’ nJ’ R‘J’ u'-}

11.9. Formas de entrada y salida

Los cuadernos en Mathematica le permiten dar entradas y obtener salidas en una
variedad de formas diferentes. El front end proporciona comandos de menu para

convertir celdas de una a otra forma.




InputForm una forma que puede ser digitada directa-
mente usando caracteres en un teclado
estandar

OutputForm una forma para salida que sélo usa caracteres
en un teclado estandar
StandardForm una forma para entrada y salida que hace uso
de caracteres especiales y posicionamiento
TraditionalForm una forma principalmente para salida que
imita todos los aspectos de notacion
tradicional matematica

Formas de entrada y salida.

La entrada de aqui trabaja en las ambas formas InputForm vy
StandardForm.
XN2 + yN2/z
&
x2+—
=

He aqui una version del ingreso apropiado para StandardForm.

2. X
k-4
i
:{2+Y

2

InputForm es la forma mas general de entradas para Mathematica: esto trabaja si
usted usa una interfase de cuaderno o una interfase a basada en texto.

Con una interfase de cuaderno, la salida es producida por defecto en
StandardForm.

Sqgre[x] + 1/(2 + Sartly])
N

2y

Con una interfase basada en texto, en cambio es usada OutputForm.
Sqgrt[x] + 1/(2 + Sqrtly]) // OutputForm

Sgre[x] + —mM8M8M8M
2+ Sgrt[v]
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Con una interfase de cuaderno, la forma por defecto tanto para la entrada como
para la salida es StandardForm.

La idea basica de StandardForm es proporcionar una representacion exacta y
elegante de expresiones en Mathematica, haciendo uso de caracteres especiales,
posicionamientos bidimensionales, etcétera.

Entrada y salida son dadas aqui en StandardForm.

1
I— dx
(x¥ + 1)

ArcTan[ﬁ]
2
v Log[l +x] - = Log[l -x + %]

N3

Una caracteristica importante de StandardForm es que cualquier salida
usted obtiene en esta forma también puede usarla directamente como

entrada.
1.2 u
RrcTan] s ] Log[l+x] Log[l-x+3x]
. -
3 3 6

ArcTan[ﬂ]
3
+ Log[l +x] - = Log[l -x + %]

K]

La naturaleza exacta de StandardForm le impide seguir todas las convenciones
algo casuales de la notacién matemaética tradicional. Mathematica sin embargo
también soporta TraditionalForm, que usa una amplia coleccion de reglas de
interpretacion bastante completa de notacién matematica tradicional.

TraditionalForm nombres en minudsculas para funciones, y pone sus
argumentos entre paréntesis y no entre corchetes.

1
—— dx ff TraditionalForm
(x¥ + 1)

w22
3

1 1
+ 5 loglr+1) = Ehg[ﬁ—xﬂj
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He aqui algunas transformaciones hechas por TraditionalForm.

{Abs[x], ArcTan[x], BesselJ[0, x], Binomial[i, j1}
// TraditionalForm

fo a7, A, )}

TraditionalForm es a menudo Util para generar salidas que pueden ser
insertadas directamente en documentos que usen notacién matematica tradicional.
Pero usted debe entender que TraditionalForm se requiere principalmente
para salidas: no tiene la clase de precision que es necesaria para proporcionar una
entrada confiable a Mathematica.

Asi, por ejemplo, en TraditionalForm, Ciix} es la representacion tanto para
Ci[x] como para CoslIntegral[x], asi que si esta forma aparece s6lo como
entrada, Mathematica no tendra ni idea de cudl de las dos interpretaciones es
correcta.

En StandardForm estas tres expresiones son mostradas de un modo
Unico e inequivoco.

{ Ci[1+x], CoslIntegral[1+x], Ci(1+x) } //
StandardForm

ICi[l+ =], CosIntegral[l+=], Ci(l+x=x1}

En TraditionalForm, sin embargo, las primeras dos son imposibles de
distinguirse, y la tercera se diferencia solo por la presencia de un espacio
adicional.

{ Ci[1+x], CoslIntegral[1+x], Ci(1+x) } 7/
TraditionalForm

{Cix + 1), Cilx +10, Cilx + 17}

Las ambigliedades de TraditionalForm lo hacen en general inadecuado para
especificar entradas al nicleo de Mathematica. Pero al menos para casos
suficientemente simples, Mathematica realmente incluye varias reglas heuristicas
para tratar de interpretar expresiones TraditionalForm como entradas de
Mathematica.
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Se asume que las celdas previstas para dar entradas al nlcleo por defecto
contendran expresiones StandardForm.

c[\l";+;]+l'{x} ]
.:|{l+«,-";]|+x1‘ ‘j

Aqui al front end le fue dicho que la entrada seria dada especificamente en
TraditionalForm. El corchete de la celda tiene una linea dentada para
indicar las dificultades implicadas.

e(W x +1)+T()
.;|{1+w,-";]|+Gamma[x] i

]

= Laentrada es una copia o una edicion simple de la salida anterior.

= La entrada ha sido convertida de StandardForm, quizas con ediciones
simples.

» Laentrada contiene informacion explicita oculta que da su interpretacion.

= |aentrada contiene sélo las notaciones mas simples y familiares.

Algunas situaciones en que puede esperar que la entrada Traditional Form trabaje.

Siempre que Mathematica genera una expresion en TraditionalForm,
automaticamente inserta varias etiquetas ocultas de modo que mas adelante la
expresion pueda ser interpretada inequivocamente si se da como entrada. E incluso
si usted corrige la expresion, las etiquetas a menudo seran dejadas suficientemente
aceptables de modo que la interpretacion inequivoca sea adn posible.

Esto genera una salida en TraditionalForm.

Exp[l Pi x] // TraditionalForm
@!?zx

Aqui le fue dicho a Mathematica que esperara una entrada
TraditionalForm. La entrada fue copiada de la linea de salida anterior,
y asi contiene las etiquetas ocultas que aseguran la interpretacion correcta.
#7* 1t StandardForm

imw
E
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Una edicion simple a menudo no afecta las etiquetas ocultas.

# 17 * i1 StandardForm

tim
B =

Si usted ingresa una expresion TraditionalForm desde el principio, o la
importa desde fuera de Mathematica, entonces Mathematica hara todo lo posible
para averiguar lo que la expresion significa. Cuando hay ambigiedades, lo que
tipicamente hace es asumir que usted esta usando alguna notacién comuin en
aplicaciones de matematicas elementales.

En una entrada TraditionalForm, esto es interpretado como una
derivada.

]
ﬂ M StandardForm

7 [®]

Esto es interpretado como una integral.

ff[x] & x jf StandardForm

Jf[x] =

Esto es interpretado como un arco tangente.

tanY(x) i StandardForm
ArcTan[x]

Esto es interpretado como el cuadrado de una tangente.

tan’(x) // StandardForm
Tan[x]®

No hay una interpretacion particular estandar tradicional para esto,
Mathematica asume que es 1/Tan[x]"2.

tan 2 (x) // StandardForm
Cot[x]®

Usted debe comprender que TraditionalForm no proporciona ningun tipo de
forma exacta o completa de especificar expresiones en Mathematica. Sin embargo,
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para algunos objetivos elementales puede ser suficiente, en particular si usted usa
algunos trucos adicionales.

= Use xip) para funciones; x (»} para multiplicacion.

= Use :ee: para la constante exponencial E.

» Use:ii: 6:33: para la unidad imaginaria 1.

= Use :dd: para operadores diferenciales en integrales y derivadas.

Algunos trucos para entradas TraditionalForm.

Con un espacio £ [(1+x] es interpretada como multiplicaciéon. Sin un
espacio il +zx) es interpretada como una funcién.

Fl+ =)+ g0l + =) /¢ StandardForm

Eil+x) +d[1 +x]

La e ordinaria es interpretada como un simbolo e. La “e exponencial” que
se ingresa como :ee:, es interpretada como la constante exponencial.

{9”, azz"?},.",." StandardForm

fef-7, 40, 44731

11.10. Mezcla de texto y formulas

El modo més simple de mezclar texto y férmulas en un cuaderno de Mathematica
es poner cada clase de material en una celda separada. A veces, sin embargo, puede
que usted quiera encajar una férmula dentro de una celda de texto, o viceversa.

EEH(] & ERHS] comience ingresando una férmula dentro del ‘
texto, o el texto dentro de una férmula

)] & EmHO] termine entrando una formula dentro del ‘
texto, o el texto dentro de una férmula

Entrada de una formula dentro de texto, o viceversa.

He aqui un cuaderno con formulas encajados en una celda de texto.

Esta es ura celda de texto, pero contiens forrulas corno I%ﬂl dx d
s

2]
b3
_ 109(!E+J'°+l]' _ fﬁ + 1"‘3(:‘1) . Las férrmlas fluyen con el texto.
3
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Los cuadernos de Mathematica a menudo contienen tanto formulas requeridas para
la evaluacion actual por Mathematica, como texto que es requerido sélo para su
lectura en forma pasiva.

Usted debe comprender, sin embargo, que hacer la tipografia detallada de férmulas
tipicas tan buena como sea posible, Mathematica automaticamente hace cosas
como insertar espacios alrededor de ciertos operadores. Pero estas clases de ajustes
pueden ser potencialmente inadecuados si usted usa una notacién muy diferente a
la que Mathematica espera.

11.11. Creacién de sus propias paletas

El front end de un cuaderno de Mathematica viene con una coleccién de paletas
estandar. Pero también le permite crear sus propias paletas.

= Genere una paleta en blanco usando Create Table/Matrix/Palette del men( Input.
= Llene el contenido.
= Active la paleta usando Generate Palette from Selection del menu File.

Pasos basicos en la creacion de una paleta.

Create Table/Matrix/Palette creara una paleta en blanco.

[ o
Oo0Ooaoano

Usted entonces puede insertar lo que quiera en cada boton.

=]

1+ 2+%° oo 1

m] m] [m] oo

El item Generate Palette from Selection hace una paleta activa separada.

a 1+8 2+3%° 0O
o o o oo
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Haciendo clic sobre un boton de la paleta usted inserta el contenido de éste
en su cuaderno.

1
Ht¥+ ——
24+ x2

Create Table/Matrix/Palette  genera una paleta en blanco
Generate Palette from Selection  hace una paleta separada activa
Generate Notebook from Palette  convierte una paleta en un cuaderno editable
Edit Button  corrige la escritura asociada a una paleta o
boton

items para generar paletas.

Cuando usted crea una paleta, puede usar los mismos mecanismos para afadir
columnas y filas que usa cuando crea cualquier otra clase de tabla, matriz o rejilla.
Asi EH, | afiadira una nueva columna de botones, y EEH«'] (Control-Enter) afiadira
una nueva fila.

contenidos de botén  accién

X substituye la seleccion actual por £
texto que contiene fw¥  substituye la seleccion actual .5 por £5F

Contenidos de botones.

En el caso méas simple, cuando usted presiona un boton en una paleta lo que pasara
es que el contenido del boton sera insertado en su cuaderno, substituyendo lo que
era su seleccién actual.

A veces sin embargo puede que usted simplemente no quiera sustituir su seleccién
actual, sino mas bien puede que quiera modificar la seleccion de algin modo.
Como ejemplo, puede ser que desee aplicar una funciéon como Expand a su
seleccion actual. Puede hacer esto estableciendo un botén con el contenido
Expand[m]. El = puede ingresarse como :zpl: 6 \[SelectionPlace
holder]. En general, m sirve como un guarda lugar para su seleccién actual.
Cuando usted presiona un botdn que contiene m, el m es primero substituido por
su seleccidn actual, y s6lo entonces el resultado es insertado en su cuaderno.

He aqui una celda en la cual la seleccidn actual es parte de una expresion.

1+ 1+ [F N ]
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Presionando un botdn que contiene Expand[m], Expand envuelve la
seleccién actual

1+ i{1+x}|n'i +Ex1:-a.nd[{2+1'}3] j

Mathematica le permite asociar cualquier accion que usted quiere con un botén.
Puede establecer algunas acciones comunes usando el menl de Edit Button,
seleccionando un solo botdn o una paleta entera.

Paste pega el contenido del bot6n (accion por
defecto)
Evaluate pegay luego evalla en el lugar que ha sido

pegado

EvaluateCell pegay luego evalla toda la celda

CopyEvaluate copia la seleccion actual en una nueva celda,
luego pega y evalua en el lugar

CopyEvaluateCell copia la seleccion actual en una nueva celda,

luego pega y evalla la celda completa

Acciones tipicas para botones.

Con la accidn de botdn por defecto Paste, al presionar el boton se modifica el
contenido de una celda, pero no se hace ninguna evaluacion. Escogiendo otras
acciones de boton, sin embargo, usted puede decir a Mathematica que realice una
evaluacién siempre que presiona el boton.

Con la accién de boton Evaluate el resultado de esta evaluacién es sobrescrito
sobre su seleccion actual. Esto es atil si usted quiere generar un botén que
modifique las partes de una expresion en el lugar.

La accion de boton Evaluate realiza la evaluacion s6lo sobre lo que fue pegado
en su celda actual. La accion de botén EvaluateCel I, por otra parte, realiza la
evaluacion sobre la celda completa, generando una nueva celda para mostrar el
resultado.

He aqui una expresién con una parte seleccionada.

1+ (1+ %" - [CFN ]

202



Esto muestra el resultado al presionar un boton que contiene Exparid[m]
con una accion de boton EvaluateCell.

1+ {1+x}4+ExpaJ1d[{2+1'}3] j

s (lexiteleyebv v 3

A veces es Util extraer la seleccion actual de una célula, y luego operar esta
seleccidn en una nueva celda. Usted puede hacer esto utilizando las acciones de
boton CopyEvaluate y CopyEvaluateCell.

He aqui una expresion con una parte seleccionada.

1+ (1+ %" - [CFN ]

Un botén con una acciéon de boton CopyEvaluateCell copia la
seleccion actual en una nueva celda, luego pega el contenido del botén, y
luego realiza una evaluacion, poniendo el resultado en una nueva celda.

1+ {1+ + (2 +¥)° ]
Expand[ (2 +¥)"] ]
B+ 12F+6F +7 b

Create Table/Matrix/Palette  genera una paleta en blanco
Create Button ~ genera un boton solo en una paleta
Generate Palette from Selection  crea una ventana aparte

Cell Active  activa botones dentro de una celda en un
cuaderno

Formas de crear elementos activos en el front end.

Mathematica le permite establecer un amplio rango de elementos activos en el
front end de cuaderno. En el caso mas comdn, usted tiene una paleta que consiste
en una serie de botones en una ventana aparte. Pero también puede tener arrays de
botones, o hasta botones solos, dentro de una celda de un cuaderno coman.
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Ademas, usted puede hacer que un botoén ejecute cualquier accién que usted
quiera—realizar célculos en el kernel de Mathematica, o cambiar la configuracion
de cuadernos en el front end.

11.12. Creacion de Hipervinculos

Create Hyperlink  crea un hipervinculo en el objeto
seleccionado

item para generar hiperviculos.

Un hipervinculo es una clase especial de botdn que brinca a otra parte de un
cuaderno cuando es presionado. Tipicamente los hipervinculo se indican en
Mathematica con texto azul o subrayado.

Para establecer un hipervinculo, solamente seleccione el texto u otro objeto al que

le quiere hacer un hipervinculo. Entonces escoja el item Create Hyperlink y complete
la especificacion de donde usted quiere que esté el destino del hipervinculo.

11.13. Numeracién automatica

= Escoja un estilo de celda tal como NumberedEquation.
= Useel ment Create Automatic Numbering Object, conun
nombre de conteo tal como Section

Dos formas de generar numeracion automatica en un cuaderno de Mathematica.

La entrada para cada celda aqui es exactamente la misma, pero las celdas
contienen un elemento que muestra un ndmero que va aumentando
progresivamente cuando avanzamos a través del cuaderno.

1. Una Seccion ]

2. Una Seccion ]
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Esta celda esta en un estilo NumberedEquation.

dlx

J’ =
*x+1

Sin(x]
J_ dx
x+1
J’Lng[x] +Exp[x] dx
w4+l

11

(1]

141

(2]

1

(2]

12. Archivos y operaciones externas

12.1. Lectura y Escritura de archivos en Mathematica

Usted puede usar archivos en su sistema informético para almacenar definiciones y
resultados de Mathematica. El enfoque mas general es almacenar todo como texto
simple que es apropiado como entrada para Mathematica. Con este enfoque, una
versién de Mathematica corriendo en un sistema informatico produce archivos que
pueden ser leidos por una version que corre en cualquier sistema informatico.
Ademas, tales archivos pueden ser manipulados por otros programas estandar, tales

como editores de textos.

<< name

expr >> name
expr >>> name
11 name

lee en un archivo de entrada de Mathematica
produce expr como un archivo texto simple
afiade expr un archivo

muestra el contenido de un archivo de texto
simple

Lectura y escritura de archivos.

Esto expande (x+y)® y produce el resultado en un arhivo llamado tmp.

Expand[ (x + y)*3 ] >> tmp

He aqui los contenidos de tmp. Ellos pueden ser usados directamente como
una entrada para Mathematica.

Ttmp

XN3 + 3FXN2*y + 3FXFYyN2 + yn3
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Esto lee en tmp, evaluando la entrada de Mathematica que contiene.

<<tmp
:-cg+3:-c2§g+31-c3¢*2+§,,*2

Si usted esta familiarizado con los sistemas operativos, reconoceré la similitud de
los operadores de redireccionamiento de Mathematica >>, >>> y << con los
operadores de command-line >, >>y <.

Los operadores de redireccionamiento >> y >>> son convenientes para almacenar
resultados que usted obtiene de Mathematica. La funcion Save[“name”, f,
g,...] le permite guardar definiciones para variables y funciones.

Save['dir", f, g,...] guarde definiciones de variables o funciones
en un archivo

Guardando definiciones en archivos de texto simples.

He aqui una definicion para una funcién ¥.
f[x ] := x"2 + ¢

Esto le daa c el valorde 17.

c = 17
17

Esto guarda la definicion de F en el archivo ftmp.
Save["ftmp", f]

Mathematica automaticamente guarda la definicidon actual de f, y la
definicién de c de la cual depende.

1ftmp
f[x ] := x"2 + ¢

c = 17

Esto borra las definiciones de Fy c.
Clear[Ff, c]
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Usted puede rehabilitar las definiciones que guardé simplemente leyendo en
el archivo ftmp.

Exp[1 Pi x] // TraditionalForm
17

file.m archivo de expresion de Mathematica en
formato de texto simple
file.nb archivo de cuaderno de Mathematica
file.mx definiciones de Mathematica en formato
DumpSave

Nombres tipicos de archivos de Mathematica.

Si usted usa una interfase de cuaderno en Mathematica, entonces el front end de
Mathematica le permite guardar cuadernos completos, incluyendo no sélo entradas
y salidas de Mathematica, sino también texto, graficos y otro material.

Es convencional dar nombres a los archivos de cuaderno de Mathematica que
terminen en .nb, y la mayor parte de versiones de Mathematica hacen cumplir
esta convencion.

Cuando usted abre un cuaderno en el front end de Mathematica, Mathematica
inmediatamente le mostrard el contenido del cuaderno, pero normalmente no
enviard nada de este contenido al ndcleo para su evaluacion hasta que usted lo
solicite explicitamente.

Dentro de un cuaderno de Mathematica, sin embargo, usted puede usar el mend
Cell en el front end para identificar ciertas celdas como celdas de inicializacion, y
si usted hace esto, entonces el contenido de estas celdas automaticamente serd
evaluado cada vez que abra el cuaderno.

La I en el corchete de la celda indica que la segunda celda es una celda de
inicializacion que serd evaluada cada vez cuaderno sea abierto.

= Implementacion ]

£[x 1 :=Log[x] + Log[1 - x] i

A veces es conveniente mantener el material de Mathematica tanto en un cuaderno
que contiene el texto explicativo, como en un paquete que contiene sélo la materia
prima de las definiciones de Mathematica. Usted puede hacer esto poniendo las
definiciones de Mathematica en celdas de inicializacién en el cuaderno. Cuando
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usted guarde el cuaderno, el front end le permitira guardar un archivo asociado .m
que sdlo contiene la materia prima de las definiciones de Mathematica.

12.2. Localizacion y manipulacion de archivos

Aunque los detalles como son llamados y organizados los archivos se diferencian
de un sistema informatico a otro, Mathematica proporciona algunos mecanismos
bastante generales para localizar y manejar archivos.

Mathematica asume que los archivos en su sistema informético son organizados en
una coleccién de directorios. En cualquier punto, usted tiene un directorio de
trabajo actual. Usted siempre puede referirse a archivos en este directorio con tan

solo dar sus nombres.

Directory[ ]

SetDirectory["dir'"]
FileNames[ ]

FileNames["'form"]

<<name
<<context™

CopyFile['file;", "file,""]
DeleteFile[ file™]

da su directorio de trabajo actual

fija su directorio de trabajo actual

lista los archivos en su directorio de trabajo
actual

lista los archivos cuyos nombres se ajustan a
una cierta forma

lee en un archivo con el nombre especificado
lee en un archivo correspondiente al
contexto especificado

copia file, a file,

borra un archivo

Funciones para localizar y manipular archivos.

Este es un directorio de trabajo actual. La forma que tiene se diferencia de

un sistema informatico a otro.

Directory[ 1]

C:\Archivos de programa\Wolfram Research\

Mathematica\5.1

Esto resetea el directorio de trabajo actual.

SetDirectory["Ejemplos']
C:\Archivos de programa\Wolfram Research\
Mathematica\5.1\Examples
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Esto da una lista de todos los archivos en su directorio de trabajo actual
cuyos nombres se ajustan a la forma Test>._m.

FileNames["'Prueba*.m"
{Pruebal.m,Prueba2.m,PruebaFinal .m}

Aunque usted por lo general quiera crear archivos s6lo en su directorio de trabajo
actual, a menudo tiene que leer en archivos de otros directorios. Por consiguiente,
cuando pide a Mathematica leer en un archivo con un nombre particular,
Mathematica autométicamente busca una lista de directorios (especificado por el
valor de la variable de busqueda de camino $Path) hasta que, en caso de que
exista, encuentra un archivo con aquel nombre.

Una cuestion en archivos que se manejan en Mathematica es que la forma de los
archivos y nombres de directorio varia entre sistemas informéticos. Esto quiere
decir por ejemplo que los nombres de los archivos que contienen paquetes
estandares de Mathematica pueden ser bastante diferentes en sistemas diferentes.
Con una secuencia de convenciones, es sin embargo posible leer en un paquete
estandar de Mathematica con el mismo comando en todos los sistemas. La forma
en que esto trabaja es que cada paquete de programas define un llamado contexto
de Mathematica, de la forma name™name™. En cada sistema, todos los archivos se
nombran en correspondencia con los contextos que definen. Entonces cuando usted
usa el comando <<name~name~ Mathematica automaticamente traduce el nombre
de contexto al nombre de archivo apropiado para su sistema informatico particular.

FindList[file', "text""] dauna lista de todas las lineas en un archivo
que contienen el texto especificado
FindList[ busca en todos los archivos en su directorio
FileNames[ ], "text'] corriente

Nombres tipicos de archivos de Mathematica.

Esto busca todas las lineas en el archivo Pruebal que contienen
ChordLengths.

FindList["Pruebal.m', "Rotation']

{(* :Keywords: Traslation, Scaling, Reflection,
Rotation *),

Rotation: :usage = "Rotation[].",

Rotation[p_, t_, g_:{0, 0}] :=,

Rotation|[ptos : {{ , _} --}, t , g_:{0, O}] :=,

Table[Rotation[ptos[[i]], t, ql, {i,
Length[ptos]}1}
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12.3. Importacién y exportacion de datos

"Table'] datos

Import['file”, "Table'™] importa una tabla de datos desde un archivo
Export[file™, list, exporta list a un archivo como una tabla de

Importacion y exportacion de datos tabulares.

Esto exporta un array de nimeros al archivo out.dat.

Export[“out.dat”, {{5.7, 4.3}, {-1.2, 7.8}}1
out.dat

He aqui el contenido del archivo out.dat.

Ilout.dat
5.7  4.299999999999599
-1.2  7.79999999999939949

Esto importa el contenido de out . dat como una tabla de datos.

Import["out.dat"”, "Table"]
{5.7,4.3},{-1.2,7.8}}

Import[*file', "Table'] manejara muchas clases de datos tabulares,
automaticamente deduciendo los detalles del formato siempre que es posible.
Export["file", list, "Table'] escribe datos separados por espacios, con

numeros dados en forma parecida a C o Fortran, como en 2 . 3E5 etcétera.

Import[‘name.ext"] importa datos asumiendo un formato
deducido del nombre del archivo

nombre del archivo

Export["name.ext’, expr] importa datos en un formato deducido del

Importacion y exportacién de datos generales.

formatos de tabla ""CSV"', ""TSV"', ""XLS""

formatos de matriz  **Harwel 1Boeing", ""MAT"", ""MTX""

formatos de datos "'DIF", ""FITS", ""HDF5"", ""MPS"",
especializados ''SDTS", etc.

Algunos formatos comunes para datos tabulares.
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Import y Export pueden manejar datos no sélo tabulares, sino también datos
correspondientes a graficos, sonidos, expresiones y aun documentos completos
Importy Export a menudo pueden deducir el formato apropiado para datos con
simplemente ver la extension del nombre del archivo para el archivo en el cual los
datos estan siendo almacenados.

Note que usted también puede usar Import y Export para manipular archivos
de datos binarios.

Esto importa un gréfico en formato GIF.
Import[“girafa.gif]

= raphics -

Esto muestra el grafico.
Show[%]
T,

= Graphics -

$ImportFormats importa formatos soportados por su sistema ‘
$ExportFormats importa formatos soportados por su sistema |

Encuentra la lista completa de formatos de importacion y exportacion soportados.

12.4. Exportacion de gréaficos y sonidos

Mathematica le permite exportar graficos y sonidos en una amplia variedad de
formatos. Si usted usa el front end de un cuaderno de Mathematica, entonces usted
solamente puede copiar y pegar graficos y sonidos directamente en otros
programas usando el mecanismo estandar disponible en su sistema informatico.
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Export["name.ext’", exporta graficos a un archivo en un formato
graphics] deducido del nombre del archivo
Export[file, graphics, exporta graficos en el formato especificado
“format']
Export["!command™, exporta graficos a un comando externo
graphics, "‘format’"]

Exportacidn de graficos y sonidos en Mathematica.

formatos de gréaficos “'EPS™, "TIFF", "GIF", "JPEG",
"PNG", ""PCX", ""PDF"", "'SVG"", etc.
formatos de sonido  '*SND'*, ""WAV"", ""AIFF", ""AU", etc.

Algunos formatos comunes para graficos y sonidos.

Esto traza un gréfico.
Plot[Sin[x] + Sin[Sqrt[2] x], {x, 0, 10}]

4

1.5
1
o N
b4 3 3 & 10
-0a_5

= raphics -

Esto exporta el grafico a un archivo en formato PostScript.

Export["sinplot.eps™, %]
sinplot.eps

12.5. Exportacion de férmulas de cuadernos

He aqui una celda conteniendo una férmula.

ArcTan[ﬁ
3 1
B ————— +E Log[-1+x] - E Log[l +x +xz]

3
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Esto es lo que usted obtiene si copia la formula y la pega en un programa
externo basado en texto.

W% =y (RrcTan[y (L + 2 x4 )8 AE31VAE3N) + Log[-1 + =18 /3
- Log[l + = + x4*2]%F6%)

Pegando el texto nuevamente en un cuaderno inmediatamente reproduce la
férmula original.

ArcTan[ﬁ
2 1
3 Log[-L +x] - - Log[l+x +%°]

N3

Mathematica le permite exportar formulas tanto textual como visualmente. Usted
puede usar la Export para decir a Mathematica que escriba una representacion
visual de una férmula en un archivo.

Export[file.eps'™, guarda laforma visual de expr en un archivo
ToBoxes[expr]] en formato EPS
Export['file™, guarda laforma visual de expr el formato
ToBoxes[expr], 'format’'] especificado

Exportacion de expresiones en forma visual.

12.6. Generacion e Importacion de TeX

Los cuadernos de Mathematica proporcionan un ambiente sofisticado para crear
documentos técnicos. Pero en particular si usted quiere combinar su trabajo con
material existente en TeX, puede encontrar conveniente usar TeXForm para
convertir expresiones de Mathematica en forma conveniente de entrada para TeX.

TeXForm[expr] imprime expr en forma de entrada para TeX

Salidas de Mathematica para TeX.

He aqui una expresion, impresa en forma estandar de Mathematica.

x + y)"2 / Sqart[x y]
ix+7)°

Vry
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He aqui la expresién en forma de entrada para TeX.

TeXForm[%]
\frac{(x+y)"2}{\sqgrt{x vy}}

ToExpression["input', convierte una entrada para TeX a
TeXForm] Mathematica

Conversion de cadenas TeX a Mathematica.

Esto convierte una cadena TeX a Mathematica. Observe los dobles \
necesarios en la cadena.

ToExpression['""\\sqgrt{x y}'", TeXForm]
VHy

Ademas de la capacidad de convertir expresiones individuales a TeX, Mathematica
también proporciona capacidades para traducir cuadernos completos. Estas
capacidades por lo general pueden accederse desde el menu Save As Special en el
front end de un cuaderno, donde pueden fijarse varias opciones.

12.7. Cambio de material con la Web

HTMLSave['*file.html'] guarda su cuaderno actual completo en
forma HTML
HTMLSave[''file.html", guarda una version HTML del cuaderno
'source.nb'] source.nb

Conversion de cuadernos a HTML.

HTMLSave tiene muchas opciones que le permiten especificar como deberian ser
convertidos los cuadernos para navegadores de Web con capacidades diferentes.
Usted puede encontrar detalles escribiendo HTMLSave en el Help Browser de
Mathematica.

MathMLForm[expr] imprime expr en forma MathML ‘
MathMLForm[ use StandardForm antes que la notacion
StandardForm[expr]] matematica tradicional
ToExpression[''string'*, interpreta una cadena de MathML como
MathMLForm] entrada de Mathematica

Conversion a y desde MathML.
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He aqui una expresion impresa en forma MathML.

MathMLForm[x"2/z]
<math>
<mfrac>
<msup>
<mi>x</mi>
<mn>2</mn>
</msup>
<mi>z</mi>
</mfrac>
</math>

Si usted pega MathML en un cuaderno de Mathematica, Mathematica
automaticamente tratara de convertirlo en entrada de Mathematica. Usted puede
copiar una expresion de un cuaderno como MathML utilizando el mend Copy As en
el front end de un cuaderno.

Export["file.xml™, exporta en formato XML
expr]
Import[*file.xml'™] importa desde XML
ImportString[ importa datos de una cadena de XML
'string"™*, ""XML"'"]

Importacion y exportacion XML.

Similar a las expresiones de Mathematica, XML es un formato general para
representar datos. Mathematica automaticamente convierte ciertos tipos de
expresiones a y desde tipos especificos de XML. MathML es un ejemplo. Otros
ejemplos incluyen NotebookML para expresiones de cuaderno, y SVG para
graficos.

Si usted pide a Mathematica que importe una parte genérica de XML, esto
producird una expresion SymbolicXML. Cada elemento XML de la forma <elem
attr="val">data</elem> es traducido a una expresion SymbolicXML de
Mathematica de la forma XMLElement["elem" ,{ "attr''->""val""} , {datos}].
Una vez que usted ha importado un parte de XML como SymbolicXML, puede
usar las potentes capacidades de programacién simbolica de Mathematica para
manipular la expresion que obtiene. Entonces puede usar la Export para exportar
el resultado en la forma de XML.
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Esto genera una expresion SymbolicXML, con un XMLElement

representando el elemento a en la cadena XML.

ImportString[''<a aa="va">s</a>", "XML"]

XMLObject[Document][{},
XMLElement[a,{aa—va},{s}]1.{}]

Ahora hay dos niveles anidados en SymbolicXML.
ImportString[ "<a><b bb="1">ss</b><b
bb="2">ss</b></a>", "XML'"]
XMLObject[Document][{},
XMLElement[
a,{}.{XMLElement[b,{bb—>1},{ss}],
XMLEIement[b,{bb—2},{ss}1}1.{}]

Esto hace una transformacion simple en SymbolicXML.

%/."ss" -> XMLElement["c",{},{""xx"}]

XMLObject[Document][{},
XMLElement[a,{},{XMLElement[b,{bb—1},
{XMLElement[c,{},.{xx}1}]1.XMLElement[b,

{bb—-2}, {XMLElement[c,{},{xx}1}1}1.{}]

Esto muestra el resultado como una cadena XML.

ExportString[%, ""XML™]
<a>
<b bb="1">
<c>xx</c>
</b>
<b bb="2">
<c>xx</c>
</b>
</a>

Import[“http://url”, ..] importacion de datos de un website
Import["ftp://url", ..] importacion de datos de un servidor FTP

Importacion de datos de fuentes Web.
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12.8. Generacién de expresiones Cy Fortran

Si usted tiene programas con destino especial escritos en C o Fortran, puede ser
que quiera tomar férmulas que ha generado en Mathematica e insertarlas en el
cédigo original de sus programas. Mathematica le permite convertir expresiones
matematicas en expresiones C y Fortran.

CForm[expr] escribe expr para que pueda ser usada en un
programa en C
FortranForm[expr] escribe expr para Fortran

Salidas de Mathematica para lenguajes de programacion.

He aqui una expresion, escrita en forma estandar de Mathematica.

Expand[(1 + x + y)™2]
leZx+xt s 27+ 2xy+ v

He aqui la expresion en forma Fortran.

FortranForm[%]
1l + 2% + X*%2 + 2%% + 2¥X%7 + ¥*¥2

He aqui la misma expresion en forma C. Las macros para objetos como
Power son definidas en el archivo mdefs.h que viene con la mayoria de
las versiones de Mathematica.

CForm[%]
1l + 2% + Poweri(x,2) + 2%y + 2%x%y + Power(v,2)

Usted debe comprender que hay muchas diferencias entre Mathematica y C o
Fortran. Por consiguiente, las expresiones que usted traduce puede que no trabajen
exactamente del mismo modo que en Mathematica. Ademas, hay tantas diferencias
en construcciones de programacion que no se hace ninguna tentativa de traducir
éstos automaticamente.

Compile[x, expr] compila una expresion en eficiente codigo
interno

Una forma de compilar expresiones en Mathematica.

Una de las motivaciones comunes para convertir expresiones de Mathematica en C
o Fortran es tratar de hacerlas méas rapidas de evaluar numéricamente. Pero la raz6n
mas importante por la cual C y Fortran son potencialmente mas eficientes que
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Mathematica es que en estos lenguajes uno siempre especifica que tipo de cada
variable usard—entera, real, array, etc.

La funcion Compile de Mathematica hace tales asunciones dentro de
Mathematica, y genera un cédigo interno sumamente eficiente. Por lo general estas
corridas de c6digo no son més lentas que las acostumbradas en C o Fortran.

12.9. Empalmar salidas de Mathematica con archivos externos

Si usted quiere hacer uso de una salida de Mathematica en un archivo externo
como un programa o documento, a menudo encontrara Gtil “empalmar” la salida
automaticamente en el archivo.

Splice["file.mx""] empalma la salida de Mathematica en un
archivo externo llamado file .mx, pone los
resultados en el archivo file . x
Splice["infile', empalma la salida de Mathematica en infile,
"outfile™] enviando la salida a outfile

Empalmes de salida de Mathematica en archivos.

La idea bésica es establecer las definiciones que usted necesita en una sesién
particular de Mathematica, luego correr Spl ice para usar las definiciones que ha
hecho para producir la salida apropiada a insertar en los archivos externos.

#include "mdefs.h"

double (X))
double x;

{
double y;
y = <* Integrate[Sin[x]"5, x] *> ;

return(2*y - 1) ;

Un programa simple en C conteniendo una férmula de Mathematica
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#include "mdefs.h"

double f(xX)
double x;

{
double y;

y = -5*Cos(x)/8 + 5*Cos(3*x)/48 - Cos(5*x)/80 ;

return(2*y - 1) ;
}

El programa anterior en C procesado con Splice
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