Practica 1

Calculo con Mathematica

1.- Introduccion al Mathematica

El programa Mathematica constituye una herramienta muy potente para la realizacion
de todo tipo de calculos matematicos: operaciones aritméticas, calculo simbolico, graficos,...
Las ultimas versiones del programa incorporan un editor de texto (bastante aceptable) y permi-
ten el manejo de “paletas” de simbolos que facilitan el uso de los comandos e instrucciones del
programa y la utilizacién de la simbologia habitual en las formulas y operaciones matematicas.

El programa Mathematica esta estructurado en 2 partes:

1.- El Front End: es la interface que permite la comunicacion con el usuario. Presenta
las entradas y salidas y permite crear y editar ficheros que contienen texto, calculos,
graficas, etc. Estos ficheros tienen la extension .nb y se denominan Notebooks
(Cuadernos de notas). La informacion que contienen estos ficheros se estructura
mediante un sistema de celdas de diferentes tipos (titulo, subtitulo, seccion, texto,
input, output, ....) .

2.- El Kernel (ntcleo): constituye la estructura interna del programa y es el que se
encarga de la realizacion de los calculos y operaciones matematicas que solicita el
usuario.
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Figura 1: Aspecto que presenta el programa Mathematica 4.0



Las posibilidades que ofrece el programa Mathematica son muy variadas:

a) Calculo numérico: Realizacion de operaciones de calculo simples o muy complica-
das. El programa nos devuelve el resultado como si se tratara de una calculadora
cientifica. La diferencia es que permite trabajar con la precision que queramos.

In4)= 2100

oOut[4]= 1267650600228229401496703205376

Mathematica nos devuelve el valor exacto y no una aproximaciéon como haria una
calculadora. O bien un valor aproximado:

ngp= 2100 4, w
out[g= 1.26765 x 1030

b) Calculo simbdlico: Permite trabajar y operar con expresiones simbdlicas.

In[5]:= Expand[ (a + b) 3]
outll= @@+ 3bat+3bia+ b’
(7= D[x™, x]

out7l= nx"Y
1

In[a]:= J x Log[x] dx
1]

outjg]ls — L
4

c) Graficos: Permite visualizar graficos en dos o tres dimensiones

In[10;= Plet[Sin[x], {x, 0, 2 7}]

1t

-1t

Out{10)= = Graphics -



In[11}= Plot3D [x2 - ¥2, {x, -2, 2}, {v, -2, 2}]

Out[11]= = SurfaceGraphics -

d) Definicién de variables y funciones: Permite definir y operar con variables y funcio-
nes definidas por el usuario.

n12/= a=7; b=3;

a+b

out[13]= 10
n(14]:= £[x_1]1 := ¥2-5%+6
npar= £[3]

out{18)= 0

1= € " [x]

Out[16]= 2% — 3

¢) Confeccion de programas: Mathematica incorpora su propio lenguaje de programa-
cion que puede utilizarse para implantar algoritmos de calculo, bucles, procesos itera-

tivos, ...
In[17= %1 = 2;
For[n =1, n=5, n=n+1,
3

Hp+l = ;
4 -x,

Print[N[x,]]]

2,

1.5

1.2
1.07143

1.02439



2.- Primeros pasos con Mathematica

Como hemos indicado con anterioridad la informacion contenida en los Notebooks se estructura
mediante un sistema de celdas de distintos tipos. Por defecto Mathematica asigna a las celdas el tipo
Input (entrada). Estas celdas contienen las érdenes (comandos, instrucciones, operaciones, etc.) que el
usuario quiere realizar. Para que el programa ejecute la instruccion contenida en una celda Input hay
que pulsar la tecla Intro (o la combinacion: Mayuscula+Return).

Si escribimos 2+7 y pulsamos Intro, el programa nos devuelve:
n19= 2 +7

out{1g]= 9

Asociada a cada celda Input el programa genera una celda Qutput (salida) donde muestra el
resultado de la operacion requerida. Ambas celdas aparecen con los indicadores In[n]:= y Out[n]. El
nimero N se genera automaticamente y de manera secuencial a lo largo de una sesion de trabajo, desde
que se inicid el programa hasta que salimos de €l. Este nimero puede sernos de utilidad si queremos
utilizar un calculo previamente obtenido, dado que el programa Mathematica almacena en el Kernel
(nucleo) todas las evaluaciones y calculos que hemos realizado durante nuestra sesion de trabajo.

El signo % se utiliza para referirnos al resultado que figura en la celda QOutput inmediatamente
anterior.

Si escribimos %*5 y pulsamos Intro, el programa nos devuelve:
IN[20]= % %5
out[20]= 43

dado que el % hace referencia al resultado que figura en la celda Output anterior, es decir en la
celda Out[19]

Pueden utilizarse también los simbolos %%, %%%, etc. para referirnos al resultado que figura
en la penultima, antepentiltimo, etc. celda Qutput. Sin embargo, la forma mas comoda es utilizar %n si
queremos referirnos al resultado contenido en la celda Out[n].

Si escribimos %13 — 3 y pulsamos Intro, el programa nos devuelve:
Inf14]:= %13 - 3

out14]= 7

Si nos fijamos en la pagina anterior podemos comprobar que la celda Out[13] contiene el valor
10.

A parte de las celdas Input y Output, Mathematica puede también trabajar con otros tipos de
celdas: Title, Section, Subsection, Text, ... Se trata de celdas cuyo contenido no es evaluable y que se
utilizan para dar a nuestro Notebook un aspecto mas agradable en cuanto a la presentacion del texto:
permitiendo incluir un titulo, organizar el contenido en secciones, mostrar comentarios, etc. Como
hemos indicado Mathematica supone por defecto que todas las celdas son de tipo Input. Para cambiar el
tipo para una determinada celda utilizamos el menu desplegable:

Format — Style

seleccionando con el cursor el estilo deseado.

Por ejemplo: si queremos incluir una celda de Titulo seguiremos los siguiente pasos:



1) Escribimos el titulo: (por ejemplo: Practica 1)
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2) Seleccionamos la celda: boton izquierdo del raton sobre el corchete que figura en la
parte derecha de la celda.
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3) Desplegamos el ment: Format — Style y seleccionamos la opcion Title
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4) El programa nos mostrara entonces
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El aspecto final de nuestro Notebook dependera del estilo de documento que estemos
utilizando. Mathematica incorpora una serie de estilos de documento predefinidos: Article-
Clasic, Demo, Report, Clasroom, etc. Cada uno de estos estilos asigna distintos tipos de letra,
de fondo, de combinaciones de color, etc, a nuestro documento y a cada uno de los tipos de
celda. Para seleccionar el estilo del documento deseado utilizamos el ment desplegable:

Format — StyleSheet.

3.- Sintaxis general de las instrucciones en Mathematica

A la hora de escribir las instrucciones que queremos que ejecute el programa Mathema-
tica, contenidas en una celda Input, hemos de prestar mucha atencion a las siguientes reglas:

a)

b)

Las mayusculas y las minasculas: Mathematica distingue unos caracteres de otros.
No es lo mismo escribir Expand (instruccion que utilizaremos para desarrollar una
determinada expresion matematica) que expand (instruccion no reconocida por el
programa y cuya utilizacion generard un mensaje de error y no el resultado espe-
rado).

IN[18]:= Expand][ (x + v) 2]
out[15]= X+ 2yx+ y2

In[16]= expand[ (x +y) 2]

General:spelll :
Possible spelling error: new symbol name "expand" is
sirnilar to existing symbol "Expand”.

Out[16]= expand((x + yﬁlzil

Importante: Todas las funciones, instrucciones, opciones, constantes, etc. incorpora-
das en el programa Mathematica empiezan con mayusculas

Los espacios: Un espacio colocado entre dos variables o numeros en una celda
Input se interpreta como el signo de multiplicar.

In(17]= 75
out|17]= 35|
n[18= x x
out[18]= x?

Paréntesis, corchetes y llaves: Los paréntesis () se utilizan para agrupar términos ¢
indicar prioridad. Los corchetes [ | son para uso exclusivo de las funciones para
delimitar sus argumentos. Las llaves { } se utilizan para definir listas de elementos:
vectores, matrices, etc.



n(19)= 2 +3 (7 - 4)
outj19]= 11
In[20]:= Cos [m]

outj20]= -1

Inf21]:= {{1.r -2! 3}.! {4.r 0.! _1}.r {1.r 1.! 1}}

1 -2 3
out[21]= [4 0 —1]

1 1 1

4.- Operaciones aritméticas elementales

Mathematica puede utilizarse como una calculadora convencional para la realizacion
aunque con una importante diferencia: la precision en el calculo. Las operaciones se realizan en
forma exacta o bien aproximada (con el grado de precision que queramos).

Mathematica reconoce los operadores aritméticos habituales: suma (+), diferencia (-),
producto (* o espacio en blanco), division (/) y potencia (). Si intervienen varios de estos
operadores en una misma instruccion Mathematica aplica los criterios de prioridad habituales
entre ellos: potencias — productos y divisiones — sumas y rectas.

n22)= 2 +5+3°2
Primero se efectiia la potencia, después el producto y por ultimo la suma
ou{22)= 47

Sin embargo los criterios de prioridad se pueden alterar mediante el uso de los paréntesis:

In[231= (2 +5) *3"2
Primero se efectia la suma, después la potencia y por ultimo el producto
out[23]= 63
. . . . . . . . eq e . EI
Las operaciones de potencia y division también pueden indicarse utilizando los iconos m” y —

que figuran en la paleta. .

J:dln dym
leln Ay, gl
= |]=

(aa) | =oa

La siguiente operacion: (2/3-1/5"2) / (3-1/2) ~2 puede escribirse en la forma:

1

2
3 52

(3-3)°



5.- Tipos de numeros y precision en los calculos

Mathematica puede trabajar con todos los tipos de numeros: enteros (Integer), racio-
nales (Rational), reales (Real) y complejos (Complex). Para saber de qué tipo es un nimero
concreto podemos utilizar la instruccion: Head[nimero]

In[24]= Head [0.35]
out{24]= Real

Mathematica no tiene ninguna limitacién en cuanto al tamafio de los numeros enteros
(la tnica limitacion viene impuesta por la memoria del ordenador). Todas las operaciones
realizadas con numeros enteros o racionales se realizan con precision infinita por lo que el
programa siempre nos devuelve un nimero exacto.

Inf25).= 21000

out{2a]= 107150860718626732004842504906000181056140481 .
170553306074437503883703510511249361224931983 .
TEE1509585812750940672017553140825187145285092 .
31404359845775740985748039345677748242300854
21074605062371141877954182153040474983581941 .
26739876755016554394607706291457119647768654 .
216766042983165262438683 7205668069376

0

2 52
In[26]:= .

1

(3-7)

188
OUt[26]=

1875

Mathematica asigna el tipo Real a los numeros decimales. La forma de operar con estos
numeros es completamente distinta. Si en una operacion interviene un niumero decimal Mathe-
matica nos devolvera siempre un valor aproximado (con una precision de 6 digitos decimales,
aunque internamente el resultado lo realiza con una precision de 16 cifras decimales).

In27).= 2 .1000

outf27)= 1.07151 x 10°0!

Mathematica distingue entre el nimero 2 (entero) y el nimero 2. (2.0) que es tratado
como decimal de ahi que el resultado mostrado sea un niumero aproximado y no un nimero
exacto como nos muestra en Out[25].

7 1 1
IN[28]1= = = =— 4 —
9 2
out{28]= 50 Mathematica nos devuelve un valor exacto
7 1
In[28)= — = — +0.5
5

Out[29]= 1.78889 Mathematica nos devuelve un valor aproximado



Este diferente comportamiento puede resultar chocante las primeras veces que se reali-
zan ciertas operaciones con Mathematica.

In[E0r= 1 + ‘\/E

out[ag= 1 ++2 iii Mathematica nos devuelve el valor exacto !!!

En la operacion anterior podemos forzar a Mathematica que nos devuelva un valor apro-
ximado de las siguientes maneras:

1) Escribiendo uno de los nimeros en formato decimal.
In[E1= 1. + 2

out31]= 2.41421

2) Pidiendo que nos de una aproximacion (utilizamos el comando N[expresion] que es
equivalente a escribir expresionl/IN)

nE2y= 1 + ‘\I[E // N
out[az]= 2.41421

3) Pidiendo que nos de el resultado con una determinada precision mediante la
instruccion
N[expresion,n],

donde n indica el nimero de cifras decimales.
Inz3)= N1 + V2, 30]

out[33]= 2.41421356237309504880168872421

6.- Constantes y funciones incorporadas en Mathematica

El programa Mathematica tiene predefinidas una serie de constantes habituales en Matematicas:

El ntimero pi: Pi
e Elnamero e: E

e Launidad imaginaria: I

e Infinito: Infinity
e Factor de conversion a grados: Degree

Asimismo, el programa Mathematica incorpora todas las funciones matematicas elementales.
Sus nombres responden a su abreviatura proveniente del inglés por lo que algunas de ellas
tienen una denominacion distinta a la usual en espafiol.

Funciones trigonométricas | Funciones trigonométricas inversas
seno Sin[x] arcoseno Arcsin[x]
coseno | Cos[x] arcocoseno ArcCos[x]
tangente | Tan [x] arcotangente ArcTan[x]




2)

Funciones hiperbdlicas Funciones hiperbolicas inversas

seno hiperbdlico Sinh[x] argumento seno hiperbolico ArcSinh[x]

coseno hiperbdlico Cosh[x] argumento coseno hiperbélico ArcCosh[x]

tangente hiperbdlica | Tanh [x] argumento tangente hiperbolica | ArcTanh [x]

Otras funciones Otras funciones

Exponencial Exp [x] Logaritmo en base a de x Log[a, x]

Raiz cuadrada Sqrt([x] Valor absoluto Abs [x]

Logaritmo neperiano | Log[x] Funcion signo Sign[x]
Observaciones:

1) Las funciones trigonométricas utilizan el argumento en radianes.

4
In34]= 8in| —
(=]

1

Outf3d]s ——

A2

Si queremos utilizar el argumento en grados utilizamos el factor de conversion
Degree (°).

IM[38):= 8in[90 Degree]

outf3s)= 1

Si el argumento utilizado en cualquiera de las funciones es un numero exacto
Mathematica nos devolvera un valor exacto (como sabemos siempre podemos pedir
que nos dé un valor aproximado utilizando el comando N). En cambio, si el

argumento es un numero decimal, Mathematica nos devolverd un valor aproximado
con una precision de 6 digitos (internamente trabajara con 16 digitos).

In@6]= Log[2]
Out[36]= Log[Z]
In[E7]= AreSin[0.5]

Out[37]= 0.523599

/.- Variables y funciones definidas por el usuario

Las variables se utilizan para el almacenamiento temporal de informacion que vaya a
ser utilizada en calculos posteriores.

a)

b)

El nombre de la variable tiene que empezar con una letra.
Nombres validos: x, y, radio, longitud, xm, xy, x1, z4,..

No pueden utilizarse como nombres de variable aquellos reservados para designar a
las instrucciones, funciones y constantes de Mathematica. Una forma de evitar esto
es escribir todos los nombres de las variables utilizadas en minusculas.

No es necesario declarar previamente las variables que vamos manejar es el sistema
el que se encarga de identificarlas en el momento en que se definen.




d) La asignacion de valores a una variable se puede realizare de dos formas:

Asignacion inmediata: nombredevariable = valor o expresion;
In[EEl= a =2
out[3g]= 2

InEg)= x = a

Out[39]= 2

En el ejemplo anterior hemos realizado dos asignaciones inmediatas. En la primera
de ellas asignamos a la variable « el valor 2. En la segunda a la variable x le asigna-
mos el valor que en ese momento tenga la variable a, es decir, 2. Si posteriormente
cambiamos el valor de la variable a, la variable x no se vera afectada por este

cambio.
In4o0}= a =4
outj40]= 4
In41)= x
outjd1]= 2

Asignacion diferida: nombredevariable := valor o expresion

nEdZl= vy :=a
n43]:= ¥

Out[43]= 4
nf44= a = 6

Outf4dl= &

In[45]:= ¥

Outfas]= &

A la variable y se le asocia el valor de la variable a. Sin embargo esta asignacion no
se hace de manera inmediata sino que, cuando se vaya a utilizar la variable y, el
valor que se le asignara sera el que tenga en ese momento la variable a, es decir, los
cambios posteriores efectuados en la variable a SI repercuten en la variable y.

La asignacion diferida se utiliza principalmente para definir funciones. La forma de
definir una funcion es la siguiente:
nombredefuncion|variablel ,variable? ,...,variablen]:=expresion.
In[38):= £[x_] := x2
nEe);= €071
Out[3g]= 45

En el ejemplo anterior hemos definido la funcion f(x)=x>. Observemos nuevamente que
el argumento tiene que indicarse entre corchetes. A partir de este momento podremos utilizar la
nueva funcion para evaluarla en un punto, calcular su derivada, representarla graficamente, etc.

In4oy= £[2]

Outj40j= 4



In41):= £ ' [3]
outidi]= &

Observemos que no es necesario indicar el tipo de variable que interviene en la funcion (Entera,
real, alfanumérica,...) es el propio programa el que se encarga de atribuir el tipo segun el dato
que contiene la variable. Sin embargo, podemos indicar el tipo para restringir el tipo de datos
validos para ser almacenados en una determinada variable. Esta asignacion de tipo se realiza de
la forma:

nombredevariable_tipo

2x

In[42]= g[x_Integer] :=
x+1

En la instruccion anterior hemos definido una funcion g de variable entera. Dicha funcion solo
reconocera como posible argumento a un numero entero. Si intentamos evaluarla en un nimero
no entero, Mathematica no nos devuelve nada.

In43)= g[3]

3
Outjdal= —

2
In441= g[0.5]

Outj44]= g[0.5]

Observaciones:

1) Para evitar posibles conflictos y resultados inesperados es aconsejable que las variables
que figuran como argumento de una funcion estén limpias, es decir, que no se les haya
asignado previamente ningun valor. Para borrar una variable utilizaremos la instruccion:

Clear [variablel variable2 variable3,....]

Clear[a,x,yl] Borra las variables a, x € y de la memoria del ordenador.
Clear[“a*"] Borra las variables y funciones cuyo nombre empiece por a.
Clear[“Global, *”] Borra todas las variables y funciones definidas cn anterioridad.

2) No existe ninguna limitacion sobre el numero de variables que pueden utilizarse como
argumentos de una funcion.

n4a)= Clear [£]
_ . 2 3
Inge)= €[x_, ¥ ] :=Xx"-2XY +¥

La instruccion anterior define borra la definicion de la funciéon f y vuelve a definirla
como una funcion de dos variables.

8.- Operaciones usuales en Mathematica
1) Desarrollar una expresion: Expand [expresion]
In47]:= Expand[ (a - b) ]

oug7= a*-4a*b+6a’h?-24ab’ +ht

2) Simplificar una expresion:  Simplify [expresion]



FullSimplify [expresion]

¥2-2x+1
In[48]:= Simplify[z—]
x¢ -1

-1+

Outj4a]=
1+

3) Resolver una ecuacion o despejar una variable en una igualdad:
Solve [expresionl==expresion2,variable]

Despeja la variable x en la igualdad expresionl=expresion2. Obsérvese que entre ambas
expresiones figura el signo == (doble signo igual) para que el programa no lo confunda
con el signo = que como sabemos es utilizado para asignar valores a una variable.

In4s]:= Solve [x + ‘V’; = 2]
outf49)= {{x = 1}}

Esta expresion es equivalente a
n(s0)= Solve[x + Vx =2, x]
outsol= {{x - 1}}

En este caso no es necesario indicar la variable que queremos despejar porque en la
igualdad solo figura la variable x. No ocurre lo mismo con la siguiente ecuacion en la
que intervienen cuatro variables: a, b, ¢ y x

nE1]= Selve[a ¥2ibx + o= 0, %]

-b-+bi-4dac
- b d

-b+vybi-4dac H

outfs1]= {{x - -

M =

Se obtiene un resultado distinto si escribimos:

Ins2]= Solvela x24bx + == 0, a]

ouszl= {{a - 'cx;sz}}

En este ultimo caso se ha despejado la variable a en la expresion anterior.

9.- Otras operaciones con Mathematica

Factor [expresion]

Realiza la descomposicion factorial de la expresion dada.
Collect [expresion,variable]

Agrupa la expresion algebraica en potencias ordenadas de la variable indicada
Expand [expresion , Trig->True]

Desarrolla la expresion trigonométrica utilizando las formlas de trigonometria
Factor [expresion, Trig->True]

Factoriza expresiones trigonométricas

Binomial[m,n]



n!

Calcula el nimero combinatorio m sobre n

Calcula el factorial del nimero n



10.- Ejercicios propuestos

1.- Calcular usando Mathematica:
a) 330
b) Un valor aproximado de la raiz cuadrada del nimero pi con 20 cifras decimales.
c) logaritmo neperiano de 10.
d) Logaritmo decimal de 10.
e) Seno de 45°.
f) 7 sobre?2
g) Valor absoluto de -3.

2.- Hallar los siguientes resultados:
a) Sen(m)
b) ¢
c) cos(45°)
d) Convierte n radianes en grados
e) Ln2
f) artg(-1)
g 7

3.- Realiza las siguientes operaciones, entendiendo lo que realiza cada una:
a) N[10/3]
b) x+x*3+7y*2x+8y x
c) Collect][$%,x]
d) Expand[ (x+y) *2]
e) Simplify[(x-1)%(x+2)/((x+1) (x-3)?))]
f) Binomiall5, 3]



