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1. Funciones definidas en MATHEMATICA

La mayor parte de la funciones habituales del andlisis se encuentran implementadas en el lenguaje de
MATHEMATICA. En la siguiente lista ofrecemos una relacion de estas funciones:
1. Sin[x] proporciona el seno del angulo x.
Cos [x] proporciona el coseno del angulo x.
Tan [x] proporciona la tangente del angulo x.
Sec [x] proporciona la secante del angulo x.
Csc [x] proporciona la cosecante del angulo x.
ArcCos [x] proporciona el arcocoseno de x.
ArcSin[x] proporciona el arcoseno de x.
ArcTan [x] proporciona el arcotangente de x.
9. Cosh[x] proporciona el coseno hiperbdlico de x.
10. Sinh [x] proporciona el seno hiperbolico de x.
11. Sgrt [x] proporciona la raiz cuadrada de x.
12. Log[b, x] proporciona el logaritmo en base b de x.
13. Log[x] proporciona el logaritmo natural o en base e de x.
Han de tenerse en cuenta los siguiente puntos
e En las funciones trigonométricas se supone siempre que el angulo usado como argumento estd
expresado en radianes.
e Con objeto de no perder exactitud MATHEMATICA no evaluara una funcion en la que intervengan
datos exactos y que dé como resultado un dato no exacto. Asi por ejemplo
In[11:= Si n[ 1]
Out[1]= Sin[1]
En este ejemplo puesto que el nimero 1 es un dato exacto MATHEMATICA intenta obtener un
resultado también exacto para Sin[1] lo cual no es posible dado que sen(l) es un niimero con
infinitas cifras decimales por lo cual el programa opta finalmente por dejar la funcion sin evaluar.
Este problema puede resolverse facilmente usando la funcion de aproximacion N:
In[21:= N[ Si n[ 1] ]
Out2]= 0.841471
e Los simbolos utilizados por MATHEMATICA para el nimero e son E y e (esta ultima forma se

e i

X
X

puede introducir utilizando la paleta o tecleando [esclee[sc]).
e Los simbolos utilizados por MATHEMATICA para el nimero 7 son Pi o st (esta ultima forma se
puede introducir utilizando la paleta o tecleando [estpi[esc]).
e El simbolo matematico « se representa en MATHEMATICA mediante la palabra clave Infinity
o el propio simbolo « (que se inserta desde la paleta o tecleando [esclinflesc]).
e Cuando evaluamos una expresion en la que aparecen divisiones por 0 o que tiene limite infinito el
programa dara como resultado:
a) o 0 - si la funcidn tiene en ese punto limite +00 § — .
b) ComplexInfinity sien ese punto uno de los limites laterales es +o y el otro

€S —00 .
Ejercicios
tg(x)+3/Ln(x? +1
I, Dada f(x)= £ nl(x ) calcdlese el valor de f0), f(1), f(2).
-~

2. Calcilese 1/0y tg(%).
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2. La funciéon Plot

Mediante la representacion grafica de una funcion podemos estudiar de manera sencilla sus caracteristicas
detectando a simple vista los puntos en los que la funcién no esta definida y su comportamiento en ellos.
Una de las instrucciones que podemos utilizar en MATHEMATICA para obtener representaciones
graficas es la instruccion Plot.

Comando: Plot

Sintaxis:
1. Plot[ f[X], {x, xi, xf}]
2.Plot [{fa[x],f2[x],...,fn[x]},{x, xi,xf}]
3.Plot[{f1[x],f2[x],...,.fn[x]},{x, xi, xf},
Pl ot Style->{{estilol},...,{estilon}}]

endonde f [x], f1[x],.., fn[x] son expresiones en las que Ginicamente aparece la variable x.

Resultado:
1) (primer formato) Proporciona la grafica de la funcién £ [x] para los valores de x que van desde el
valor inicial x1 hasta el valor final xf, es decir la grafica de la funcién en el intervalo [x1,xf].

2) (segundo formato) Proporciona simultaneamente la grafica de las funcidnes f1[x], £2[x],..,
fn[x] para los valores de x que van desde el valor inicial x1i hasta el valor final xf, es decir la
grafica de estas funciones en el intervalo [xi,xf].

3) (tercer formato) Tiene el mismo efecto que el segundo formato pero ademas aplica a la funcion i-
ésima, f i [ X] , el estilo i-ésimo de la lista, est i | oi . Cada uno de los estilos de funcion esti | 01,
..., @stilon, esta definido por una secuencia de instrucciones de estilo separadas por comas.
Algunas instrucciones de estilo ttiles son:

- RGBColor[rojo,verde,azul]. Determina el color con el que se pintara la
grafica de la funcion, siendo rojo, verde, azul tres nimeros entre 0 y 1 que indican la mezcla de los
colores rojo, verde y azul que dara lugar al color resultante.

- Dashi ng[{l ogl, | ong2, | ongk}]. Permite trazar la grafica de la funcion
mediante trazos discontinuos cada uno de ellos de longitud | og1, | ong2, | ongk.

Ejemplo 1:
In[1]:= Plot[Sin[x], {x,-mw,7}];

1 L

0.5t

-2 -1 1 2 3

-1t

In[2]:= Plot[{e", e}, {x,-1,1}1;
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1 0.5 0.5 1
In[3]:= Plot[{x,e*,Log[x]},{x,0,2},PlotStyle->{{RGBColor[0,1,0]},
{RGBColor[1,0,0]},{Dashing[{0.05,0.02}]1}}1;

Ejercicios
1. Obténgase la grafica de las funciones tg(x), cos(x), 1/x, cosh(x), senh(x), 3%, (;j , Ln(x), Log;, (X)

en distintos intervalos con objeto de encontrar posibles puntos de discontinuidad de cada una de estas
funciones y de determinar su comportamiento en Foo. Estudiar si cada funcién es creciente,
decreciente o acotada.

2. Repetir el gjercicio 1 para las funciones elementales a*, log,x para distintos valores de la base a.

3. Representar de forma conjunta la grafica de las funciones cos(x), sen(x) y tg(x) en el intervalo
cerrado [-2 7,2 « ]. Utilizar para cada una de las funciones un color diferente.

4. Estudiar el crecimiento cuando x tiende a oode las funciones €, Ln(x) y x* (para los diferentes
valores de a). Para ello comparar la grafica de estas funciones en diferentes dominios.

5. Estudiar la grafica de la funcion

2x° —x* +1

x’—6x* +11x -6
analizando los mismo elementos que en el ejercicio 1.

6. Apliquese el teorema de Bolzano para demostrar que la ecuacion

105x° + 4651x” — 99989x + 32809 = 0

tiene al menos tres raices reales (Indicacion: Mediante diversas representaciones graficas es facil
encontrar los puntos en los que hemos de probar para obtener cambios de signo).

f(x)=

3. La instruccion Limit

Mediante la instruccion Limit podemos calcular el limite de una amplia gama de funciones. Veamos
ahora en el siguiente cuadro la manera de utilizar el comando Limit:
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Comando: Limit

Sintaxis:
1. Limit[f[x],x->x0]
2. Limt[f[x],x->x0, D rection->1]
Limt[f[x],x->x0,Direction->-1]

en donde f [x] es una expresion en la que aparece la variable x.
Resultado:

1) (primer formato) Limit [f[x],x->x0] = lim f(x).

x—>x0
2) (segundo formato) Se tendra que

Limit[f[x],x->x0,Direction->1] = lim f(x)

x—>x0"

Limit[f[x],x->x0,Direction->-1] = lim f(x).

x—>x0"

Si necesitamos realizar limites de funciones especialmente complejas, antes de utilizar Limit, podemos
cargar el paquete “Limit” gracias al cual la instruccién producira mejores resultados (la instruccion
funciona sin utilizar este paquete pero con un niimero mas reducido de funciones). Para cargar el paquete
“Limit” ejecutaremos la instruccion

<<Calculus Limit"

Ejemplo 2:

1
In[1]:= Limit[ — ,x-0]
x
Out[1]= ComplexInfinity

1

In[2l:=Limit[ — ,x-0,Direction-- 1]
x

Out[2]= o

Ejercicios
1. Obtener los limites y limites laterales de la funcion
2x° —x? +1

f(x)=
(x) x*—6x? +11x-6

enlospuntosx=1,x=2,x=3,x= fw.
X—>0 X

bx
2. Calcular lim(l+aj .

3. Calcular los limites en oo de las funciones a*, log.x, x*, para distintos valores de a.
4. Calcular los limites de cos(x) y sen(x) en oo .

x—0" X

5. Representar la funcion f(x)= sen(lj en el intervalo [0,.5]. Calcular lim sen(lj .
X

4. FUNCIONES DEFINIDAS POR EL USUARIO

MATHEMATICA nos proporciona numerosas funciones implementadas en su lenguaje, pero también
nos ofrece las herramientas necesarias para que podemos construir nuevas funciones a la medida de
nuestras necesidades.
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DEFINICION 1: Una funcién es un comando o instruccién a la que se le proporcionan ciertos datos o

argumentos y en funcion de ellos realiza un grupo determinado de acciones.

Veamos a continuacion como definir una funcidn:

Comando: Declaracion de funcion

Sintaxis:

a) Una sola variable: nonf unci on[ x_] : =expr esi on
b) Varias variables: nonf unci on[ x1_, x2_, ..., xn_] : =expresi on

Resultado: Declara una funcién cuyo nombre sera nonbr ef unci on que tendra una sola variable x en
el caso a) y varias variables X1, X2,..., Xn en el caso b) y que estard definida mediante la formula dada
por expresion.

La definicion o declaracion de una funcion incluye varios elementos que no son habituales en la notacion
clasica y con los que, por tanto, hemos de tener especial cuidado. Estos son:

a

a

Los corchetes: Las variables de una funcion se encierran siempre entre corchetes y nunca
entre paréntesis. Asi escribiremos f [x] en lugar de £ (x).

El caracter : En la definicion de una funcion debemos indicar cuales son las variables
mediante el cardcter “ ” (denominado blanck) que se obtiene pulsando la tecla en la que
aparece el signo “~* junto con la tecla SHIFT. Debe tenerse en cuenta que debemos incluir
el caracter “_” solamente en la definicion y no cuando posteriormente utilicemos la funcion.
El simbolo de :=: El simbolo “=" se emplea para la asignaciéon de valores a una variable.
Para la definicion de funciones utilizaremos en su lugar el simbolo “:=" denominado
“operador de asignacion diferida”. Su mision es similar a la del operador de asignacion “="
que ya conocemos y asocia las instrucciones del cuerpo de la definicion al simbolo o
nombre de la funcion que aparece en la cabecera de la definicion.

Veamos algunos ejemplos sencillos de definicion de funciones:

Ejemplo 3:

In[1]:= medi ade3[a_,b_,c_]:=N ———]
3
In2):= medi ade3[ 1, 5, 13]

a+b+c La funcién mediade3 es una funcién
de 3 variables. Véase como se utilizan
los tres elementos antes comentados, los

out2l= 6. 33333 La funcié funcic corchetes [], el simbolo y el simbolo
n2l= £[x ]:= Cos[x]-x? —| L@ funcion fes una funcién =
In@3L:= £[0] con una sola variable x.
out[3]= 1
In[4]= Plot[£f[x],{x,-1,1} ]1 ; En instrucciones posterior podremos
utilizar la funcidon f[x] que hemos
osl definido antes sin necesidad de volver a
’ copiar su formula.
0.6 |
0.4 |
0.2
) 0.5 0.5 1

4.1. Evaluacion condicional y funciones definidas a trozos

En numerosos problemas matematicos aparecen funciones definidas a trozos. Estas funciones estan
definidas utilizando varias formulas cada una de las cuales actuara solamente para ciertos valores de la
variable. Asi, por ejemplo, la funcion
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si x<0

si0<x<l
f(x)=

N = O

si 1<x<2
3 si2<x

precisa realmente de cuatro definiciones actuando cada una de ellas solamente cuando el valor de la
varible x cumpla cierta condicion, es decir

f(x) =0 solamente cuando x <0,

f(x) =1 solamente cuando 0< x <1,

f(x) =2 solamente cuando 1< x <2,

f(x) =3 solamente cuando 2 < x,
de esta manera cada una de las cuatro definiciones actiia si la variable o argumento x verifica cierta
condicion. Podemos definir funciones a trozos con MATEMATICA por medio de la instruccion Which:

Comando: Which
Sintaxis:
VWhich[testl,valorl,test2,valor2,...,testk, val ork]
en donde testl, test2,..., testk son expresiones logicas y valorl, valor2,..., valork son
expresiones o valores cualesquiera.

Resultado: Se proporciona como resultado el valor, valori, correspondiente al primero de los test,
testi, que de como resultado True.

Ejemplo 4:

InMl:= x = 1;
Which[x==1,x+100,x==2,x+200,x>3,x+1000]

Out[1]= 101

In2l:= x = 9;
Which[x==1,x+100,x==2,x+200,x>3,x+1000]

Out[2]= 1009

La funcién escalera del ejemplo anterior se podria definir utilizando la instruccién Which de la
siguiente manera:

In[8:= escalera[x_]:=Which[x<0,0, 0sx<1,1, 1sx<2,2, 22x,3]
Podemos trazar la grafica de la funcion con la instrucciéon P1lot:

In4]:= Pl ot [ escal gr a[x],{x,-1,3},PlotStyl e->{Thi ckness[.01]}];

2.5}
2 L
1.51
1
0.5
-1 1 2 3
Ejercicios
1. Construir mediante dos métodos diferentes una funcion a trozos cuya funcion tenga por grafica la
siguiente:
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_—
0.8
0.6
0.4
0.2
-0.5 0.5 1 1.5

2. Obténgase la grafica de la funcion siguiente

x> -1 .
5 si x<-1
X~ +1
f(x) = cos(x) si-1<x<0
e” si 0<x<1
1
x X1 sil<x

y determinese, obteniendo la grafica de f(x) en distintos intervalos, los puntos de discontinuidad, limites
en los puntos de cambio de definicion y en +oo. Verifiquese utilizando la instruccion Limit' que los
resultados obtenidos graficamente son correctos.

5. Interpolacién polinomial

Un polinomio de grado n es una funcion del tipo
p(X)=ap+a; x +a, x>+ ... +a,x".
Sabemos que el dominio de cualquier funcioén polinomial es todo R. Para las funciones exponenciales,

logaritmicas o trigonométricas, es posible indicar de manera facil la forma que tienen sus graficas, sin
embargo, variando el grado del polinomio y el valor de los coeficientes podemos conseguir que el
polinomio p(x) tenga practicamente cualquier grafica.

Dados los puntos Xj, Xa,..., Xk, Yy unos valores fj, f,,..., fi, nos preguntamos si es posible encontrar un
polinomio que en cada uno de los puntos tome el valor correspondiente, es decir, que se cumpla

p(x1) = {1, p(xi) = fi,- .., p(xi) = fi.
De un polinomio que verifique lo anterior se dice que interpola los valores fi, f,,..., fi en los puntos x;,
X2,..., Xk. S€ puede demostrar que siempre existe un polinomio de grado a lo sumo k-1 que interpola los
puntos y valores dados. Para calcular dicho polinomio utilizamos la instruccion:

Comando: InterpolatingPolynomial

Sintaxis:
I nt erpol ati ngPol ynom al [ {{x1,f1},...,{xk,fk}}, var]

Resultado: Proporciona el unico polinomio de grado k-1 que interpola los valores f 1,..., fk en los
puntos X1,..., XK. El polinomio aparecera expresado en términos de la variable var .

Ejemplo 5:
In[1]:= InterpolatingPolynomial[{{0,0},{1,3},{5,9}},6x]

1 r . .y . . . .

Téngase en cuenta que la instruccion Limit no puede actuar sobre funciones definidas a trozos
mediante Which ni mediante /;. Por tanto para calcular los limites laterales o en foo tomaremos
solamente la féormula correspondiente al tramo de funcidon que nos interese en cada caso.
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3
Outf1]= [3—5(—1+x)jx El polinomio p obtenido interpola los valores 0,

In[2]:= Expand [%] 3,9 en los puntos 0, 1, 5. Es decir:

> p(0)=0, p(1)=3, p(5)=9.

g 33x 3x En efecto, si cambiamos x por 5 mediante una

utf2]= 10 - 10 regla de sustitucion. obtenemos como resultado 9.

33x 3x2

In@8]:=p[x_]:i=————
10 10

In[4]:= p[5]

Out[4]= 9

Ejercicios

1. Calcular el polinomio de grado 5 que interpola en los puntos 1, 3, 5, 6, 9, 12, los valores 1, 0, -1, 1, 0,
-1. Calcular la grafica de dicho polinomio en el intervalo [-1,13].

2. Calcular el polinomio que interpola los datos del ejercicio 1 en los cinco primeros puntos y también
el que interpola en los cinco tltimos. Representar la grafica de estos dos polinomios junto con la
grafica del polinomio obtenido en el ejercicio anterior.

3. Representar la funcién f:R — R que en el intervalo [0,00) coincide con la funcién €* y en el

intervalo (- 0 ,0) es el polinomio que interpola los valores 1, 2, 3, 4 en los puntos —1, -2, -3, -4.

ELEMENTOS DEL PROGRAMA

® Cuando realizamos diferentes tareas en una misma sesion de MATHEMATICA es posible que las
variables que han sido definidas con anterioridad interfieran en las operaciones que se efectuen en un
determinado momento. Es por ello que, en ocasiones, es conveniente borrar todas las variables que se
han utilizado. Esto podemos conseguirlo utilizando la instruccion Remove en alguno de los siguientes
formatos:
1. Remove [x] elimina todos los valores asignados a la variable x.
2. Remove[”Global @*”] elimina todas las variables y funciones que estén
acualmente definidas.




