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s 3.72EJERCICIOS

m 1.- Construir utilizando Apply una funcion que teniendo como argumentos una lista de nimeros calcule su
media geométrica.

m 2.-Utilizando Map y Apply construir una funcién que se llame Laplaciano , que tenga como argumentos una
funcion f y unalistade variables y que calcule e Laplaciano def.

. .. . . i & f
Nota: El laplaciano de unafuncién real de varias variablesf es: A f:a_2+ ........ +ﬁ
S Xn

CAPITULO 4
PROGRAMACION BASADA EN REGLAS DE
TRANSFORMACION

En este capitulo exponemos los fundamentos de la programacién por reglas de transformacion. Este modo de
programar consiste en la definicion de objetosy de sus reglas de transformacion. Asi el objeto deja de ser un tipo de
dato, para convertirse en el dato junto con las operaciones que con el se pueden realizar. Esto no nos ha de resultar
extrafo, es algo habitual en mateméticas.

Esta tendencia es la que ultimamente se sigue en programacion y a este estilo de programar se le denomina
"programacion con orientacion al objeto”. Resulta especialmente Gtil cuando se tratan de programar mateméticas
simbdlicas. Veremos a gunos ejemplos donde esta forma de programar resulta particularmente eficaz (definicion de
producto exterior de tensores, derivada, integral ...).

Este estilo se basa: por un lado en la construccion de modelos para expresiones y por otro en la definicion de reglas
de transformacion para estos modelos (reglas locales y reglas globales)
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4.1.MODELOS
Un modelo en Mathematica es una plantilla ("pattern” en inglés) que representa a un tipo concreto de expresion.
Y a nos hemos encontrado con un gjemplo: en ladefinicion de unafuncién
F[x_]:=cuerpo, x_representa a cualquier expresiéon llamada x. Es fundamental €l simbolo"_", que expresa que x_
puede sustituirse por cualquier expresion.
Aunque los modelos se utilizan fundamentalmente en la definicion de funciones, existen otras situaciones donde
podemos encontrarl os:
* Se pueden usar para encontrar la posicién de todas las expresiones de un tipo particular.
Position[{ 1,x,x"2,x"3} x" }]
« Se pueden encontrar en sustituciones locales
fa]+f[b]/.f[x_]->x"2
indica como deben sustituirse expresiones del tipo f[algo]
m Debemostener en cuenta que para la adaptacion a model os Mathematica recurre alaforma dada por FullForm.

* Por giemplo:

1/x tiene como forma completa Power[-1,X] y por tanto se adapta al modelo x*_ y no a modelo x_/y_ que tiene
como formainterna Timeg[x,Power[-1,y]]

W Paraver s unaexpresion se adapta a un modelo o no se utiliza

MatchQ[exp,modelo] devuelve True si expresion se adapta a modelo y False en caso contrario

por gemplo:

Mat chQ[1 / x, x” ]

True

MatchQ[1/x, x_/y_]

Fal se

= 4.1.1.CONSTRUYENDO MODELOS PARA EXPRESIONES

= 4111 ALGUNOSMODELOSSENCILLOS

B A continuacion vemos la sintaxis para la construccion de model os.

__representa cualquier expresion.
X__representa cualquier expresion llamada x.
x:modelo representa una expresion llamada x verificando modelo.
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« Por glemplo, x:_"_significaque x es una expresion del tipo algo elevado aalgo.

x_h representa cualquier expresion llamada x con cabecera h.

Las cabeceras més comunes son: Integer, Rational, Real, Complex, List, Symbol, o cualquier otra que nosotros
construyamos.

* Por ggemplo, un modelo para unalista seria
x_Li st

x_Li st

Mat chQ[{a, b, c}, x_List]

True

Mat chQ[c, x_List]

Fal se

*Un modelo para | os enteros seria x_Integer

Mat chQ[3, x_I nteger ]

True

Mat chQ[3., x_I nteger ]

Fal se

= 4.1.1.2. PONIENDO CONDICIONESA MODELOS

modelo/;condicion representa un modelo de laformamodeloy que verifica condicidn
(condicidn es una expresién booleana).

* Por gjemplo un modelo para los enteros positivos seria x_Integer/;x>0
Mat chQ[3, x_Integer /; x > 0]

True

Mat chQ[-3, x_l nteger /; x > 0]

Fal se
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Algunas de las condiciones méas habituales son:

* Number Q[exp] testeasi exp es un nimero o no.

* Integer Q[exp] testea si exp es un nimero entero o no.

» EvenQ[exp] testeasi exp es nimero par o no.

» OddQJ[exp] testea s exp s un nimero impar o no.

* PrimeQ[exp] testea si expr s un nimero primo o no.

« PolynomialQ[exp,{x1,..}] testeasi exp es un polinomioen x1,x2,...

« Vector Q[exp] testea s exp es un vector o no.

* MatrixQ[exp] testeasi exp es unalista que representa a una matriz.

 Vector Q[exp,Number Q], MatrixQ[exp,Number Q] testean si exp son vectores 0 matrices cuyos €l ementos son
ndmeros.

*Vector Q[exp,test], MatrixQ[exp,test] testean si exp son vectores 0 matrices paralos que test da True.

modelo?test representa aun modelo de laformamodeloy para el que test da True
(test es una funcién pura o el nombre de una funcién).

» Usando ? en vez de /;condicion se pueden conseguir definiciones més sttiles.

*Por gjemplo:

{x_Integer, y_Integer }? (Function[v, v.v > 4])

representa unalista de dos enteros en las que € médulo al cuadrado del vector es mayor que 4.
¢ O este otro:
X_ ?Nunber Q
gue representa a aquellas expresiones que son nimeros. Notar que test se introduce en formade funcion pura.

m 4113 MODELOSREPRESENTANDO ALTERNATIVAS

modelol | modelo2 representa a una expresion del tipo 1 o del tipo2.

Con este model o solucionamos el problemade referirnos a 1,x,x2,...con un tnico modelo: 1 | X | x*_

Mat chQ[x, 1 | x | x"_]

True

Mat chQ[x"2, 1| x | x"_]

True
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= 4.1.1.4 MODELOSQUE REPRESENTAN UN NUMERO VARIABLE DE ARGUMENTOS

X__ representaauno 0 mas argumentos.
Xx__h  representa a uno 0 més argumentos con cabecera h.
X representa a cero 0 méas argumentos

X___h representa a cero 0 mas argumentos con cabecera h

*Por giemplo

Mat chQ[, x___ 1]

True

m 4115 VALORESPOR DEFECTO EN ARGUMENTOS

x:valor representa un modelo x que si es omitido tiene como valor por defecto valor

Mathematica tiene algunos valores por defecto construidos, por jemplo:
X_. quetiene valor por defecto distinto dependiendo de donde se use.
*«Enx_+y .,y tiene como vaor por defecto O mientrasque en x_* y . tiene valor por defecto 1.

* El uso de valores por defecto es especialmente Util en la definicidn de funciones con valores opcionales.
Por g emplo:

FIX_+y_.]:=X=y

F[2]

0

F[2 +X]

2 X

Asi, para F[2] obtenemosel valor 0, yaquey por defecto vale cero

= 4.1.1.6. MODELOS QUE ESPECIFICAN UNA MISMA EXPRESION REPETIDA

exp.. representa a una expresion repetida una 6 mas veces
exp... representa a una expresion repetida cero 6 mas veces

Por gemplo a.. representa a cualquier expresion del tipoad a,a6 a,a,aé€tc..

= 4117.UNEJEMPLO

Encontrar un modelo para los nimeros complejos con partes real e imaginaria nimeros enteros

Es (til obtener primero laforma completa de una expresién que se adapte al modelo.
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Ful | Form[3 +51 ]
Conpl ex [3, 5]

El modelo podria ser
Conpl ex [x_I nteger, y_Integer]
Comprobemosio

Mat chQ[3 +5 1, Conpl ex [x_I nteger, y_Integer]]

True

Mat chQ[3. +51, Conplex [x_Integer, y_Integer]]

Fal se

m 4118 EJERCICIOS

Construir modelos para los siguientes tipos de expresiones:

m Un nimero real de cualquier tipo

® Un ndmero racional o entero

m Unalista que no contiene sublistas

@ Un vector de nimeros

@ Una matriz de dos columnas

m Un polinomio en el que los coeficientes que aparecen sean todos 2
m Unamatriz con ceros debajo de |a diagonal

m Un nimero complejo del primer cuadrante

4.2. REGLAS DE TRANSFORMACION LOCALES

m 4.2.1. SINTAXIS

Lasintaxis méas simple para una regla de transformacién es:

exp/.lhs->r hs que sustituye en exp Ihs por rhs.

Otra sintaxis equivalente paralo anterior es:

ReplaceAll[exp,Ihs->rhg]
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Esta forma béasica admite algunas modificaciones:

m Podemos aplicar varias reglas con exp/.{lhs1->rhsl,lhs2->rhs2,...} las reglas se aplican de forma sucesivay
ordenada, y cuando se aplicala primera de ellas, yano se aplican las demés.

* Por gjemplo:

{x"2, x"3, x"4} /. {x"3 ->u, x*(n_) ->p[n1}

{p[2], u, p[4]}

obtenemos como resultado { p[2],u,p[4]} . ESto es porque la regla para x*3 se aplica la primera, y por tanto laregla
parax™_n no se aplica

m Con exp/.lhs->rhs sélo aplicamos la regla a cada parte de la expresién una vez.

« Por giemplo si escribimos
x+a/. {x->a, a->h}

a+b

no obtenemos b+b como cabria esperar,sino a+b por que laregla se aplica una solavez. Si queremos que laregla se
aplique sucesivamente hasta que la expresion deje de cambiar tenemos que escribir // en vez de/.

exp//.Ihs-> r hs que sustituye en exp |hs por rhs hasta que la expresion deje de cambiar

Otra sintaxis equivalente para lo anterior es:

ReplaceRepeated[exp,lhs->rhs]

Hay que tener cuidado cuando se aplicamos reglas circulares (por gjemplo x->x+1) porque podemos entrar en un
proceso iterativo infinito. ReplaceRepeated admite como tercer argumento opcional Maxlteration cuyo valor por
defecto es 65536.

« Ejemplo:

XN2 /7. {X ->x+1}
Repl aceRepeated::rrlim: Exiting after x? scanned 65536 times.

(65536 + X)2

4.3. FUNCIONES

Las funciones son las reglas de transformacién globales, en el sentido de que se aplican alo largo de todo € libro
de notas o de una sesidn, a diferencia de las reglas de transformacion locales que hemos visto en la seccién anterior,
que solo se aplican sobre la expresién ala que van acompafiando.

Laformamas sencilla de definir una funcion es

f[x_]:=cuerpo delafuncién
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donde expresiones del tipo de "x" se transforman seglin cuerpo. Sin embargo , podemos obtener definiciones mas
stitiles: eligiendo model os adecuados podemos conseguir que f sélo se aplique a determinados tipos de expresiones,
podemos definir atributos para f, como que sea asociativa 0 conmutativa..., 0 podemos definir funciones con
muchas opcionestipo Plot....

= 4.3.1. ATRIBUTOS DE UNA FUNCION

Cuando definimos una funcion tenemos la posibilidad de asociarle atributos tales como que sea asociativa, conmuta
tiva..

Algunas instrucciones Utiles para manejar atributos son las siguientes:

Attributeg[f] devuelve los atributos de f

Attributeq f]={atr1,atr2,...} definimos el espacio de atributos de f
SetAttributeg[f,atr] aflade af € atributo atr.

Clear Attributeg[f,atr] quitaaf € atributo atr.

Algunos de | os atributos més comunes para funciones son:

Ordeless, una funcién conmutativa.

Flat , unafuncién asociativa

Oneldentity, f cuando se aplica sobre un solo argumento es la identidad. Funciones como Plus, Times 6 Dot
tienen este atributo.

Listable, a aplicarla sobre listas se aplica sobre cada elemento delalista

Constant, todas | as derivadas de f son cero.

Protected, los valores de f no pueden ser cambiados.

L ocked, los atributos de f no pueden ser cambiados.

Read Protected, losvalores de f no pueden ser leidos.

Atributos de funciones

 Cuando tenemos una funcién borramos sus valores con Clear[f]. Si ademés queremos borrar sus atributos lo
haremos con ClearAll[f].

* Todas las funciones del nicleo del Mathematica tienen el atributo Protected, para que sus definiciones no se
puedan cambiar

» Cuando en Mathematica pedimos informacion de una funcion con uncién obtenemos informacion sobre la
sintaxisy el uso de lafuncién, si preguntamos un poco més con ??uncion obtenemos ademés informacion  sobre
los atributos y opciones de la funcién

VVeamos un gjemplo:

?Integrate

Integrate[f, x] gives the indefinite integral of f with respect to x.
Integrate[f, {x, xmn, xmax}] gives the definite integral of f with
respect to x fromxmn to xmax. Integrate[f, {x, xmn, xmax}, {y, ymn,
ymax}] gives a nmultiple definite integral of f with respect to x and vy.

?? Integrate
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Integrate[f, x] gives the indefinite integral of f with respect to x.
Integrate[f, {x, xmin, xmax}] gives the definite integral of f with
respect to x fromxmn to xmax. Integrate[f, {x, xmn, xmax}, {y, ymn,
ymax}] gives a nmultiple definite integral of f with respect to x and vy.

Attributes[Integrate] = {Protected, ReadProtected}

Options [Integrate] =
{Assunptions -> {}, GenerateConditions -> Automatic, PrincipalValue -> False}

?? Pl ot

Info3353072165-6495363
Plot [f, {x, xmin, xmax}] generates a plot of f as a function of x fromxnmn to xmax.

Plot [{f1, f2, ... }, {x, xmin, xmax}] plots several functions fi. More...

Info3353072165-6495363
Attributes[Plot] = {HoldAll, Protected}

Options [Plot] = {ASpect Ratio - m

AxesOrigin —» Automatic, AxesStyle — Automatic, Background - Autonatic,

Col or Qut put - Automatic, Conpiled —» True, Defaul t Col or - Automati c,

Def aul t Font :» $Def aul t Font , Di spl ayFuncti on > $Di spl ayFunction, Epilog - {},

For mat Type > $For mat Type, Frane - Fal se, FranelLabel - None, FraneStyle — Autonmati c,
FrameTi cks — Automatic, GidLi nes - None, | nageSi ze - Autonmati c,

MaxBend - 10., Pl ot Di vi sion — 30., Pl ot Label - None, Pl otPoints - 25,

Pl ot Range —» Automatic, Pl ot Regi on - Automatic, PlotStyle —» Automati c,

Prolog - {}, RotatelLabel - True, TextStyle » $Text Styl e, Ticks —» Autonati c}

Axes - Automati c, AxeslLabel — None,

?? Pl us

Info3446822943-5563330
X+ Yy+zrepresents a sum of terms. >

Info3446822943-5563330
Attributes[Plus] = {Flat, Listable, NumericFunction, Oneldentity, Orderless, Protected}

Default [Plus] : =0
?? Ti mes

Info3446822998-7118680
X#Y*Z, XX YXZOr Xyzrepresents a product of terms. >

Info3446822998-7118680

Attributes[Tinmes] = {Flat, Listable, NumericFunction, Oneldentity, Orderless, Protected}

Default [Times] : =1
?? D
Info3446823030-4378398
D[ f, x] gives the partial derivative of/ox.
D[ f, {x, n}] gives the multiple derivative " f /9x".
D[f, x, y, ...] differentiates f successively with respect to x, y, ....

D[f, {{x1, X2, ...}}] for a scalar f gives the vector derivative (0f/dxy, df/dX>, ...).
D[f, {array}] gives a tensor derivative. >

Info3446823030-4378398
Attributes [D] = {Protected, ReadProtected}

Options [D] : = {NonConstants - {}}

| a9
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= 4.3.2. FUNCIONES RECURSIVAS

Muchas veces es Util programar con funciones recursivas (funciones del tipo el factorial de un nimero entero). En
estos casos € programa resulta més répido, si hacemos que la funcion recuerde los valores que ya ha cal culado.
Esto lo conseguimos con f[x_]:=f[x]=cuerpo

* Ejemplo: Calculamos los términos de la sucesién de Fibonacci.

ClearAll [f];
f [0] =1,
f[i] =1,
fin_1:=f[Mn]=Ff[n-1]1+f[n-2]
f[2]
2
?f

Info3446823205-9270646

G obal " f

Info3446823205-9270646

f[o] =1

fr1] =1

fr2) =2

fin_J]:=f[n] =f[n-1]+f[n-2]
f [5]
8
?f

Info3446823236-4148172

d obal " f

Info3446823236-4148172

f[0] =1

fr1] =1

f[2] =2

f[3] =3

f[4) =5

f[5] =8

fn_1:=fn]=fn-1]+f[n-2]

Hay sin embargo incovenientes en hacer recordar los valores ya calculados. Es mas rapido encontrar un valor
particular, pero esto ocupa més espacio de memoria para amacenarlos todos. En general deberiamos definir
funciones que recuerden valores ya calculados sélo cuando el nimero total de valores que puede tomar la funcion
es relativamente pequefio o € "gasto” de recalcularlos es grande.
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4.3.3. MODIFICANDO LAS FUNCIONES DEL NUCLEO

Las funciones del nlcleo tienen los atributos Protect, Locked, para que los valoresy los atributos de f no se
puedan cambiar. Pero a veces es interesante modificar alguna funcién del nicleo para que se reconozcan nuevas
definiciones o valores en argumentos que nos interesen.

m Ejemplo: Queremos dar definiciones para el logaritmo del producto, del cociente ...

Unprot ect [Log];
Log[x_=+y_1:=Log[x] +Logly];
Log[x_/y_] : = Log[x] -Log[yl;
Log[x_"y_]1:=y*Log[x];

Prot ect [Log]

{Log}

?? Log

Info3446823603-3506127

Log[z] gives the natural logarithm of z (logarithm to base e).
Log[b, Z] gives the logarithm to base b. >

Info3446823603-3506127
Attributes[Log] = {Listable, NunmericFunction, Protected}

Log| =] : - Log ] - Log [y]

Log[x_y_] :=Log[x] +Log[y]

Log [x_¥-] : =y Log[x]
Log[x"3/ (z"4xy"2)]

3Log[(x] -2Log[y] -4Log(z]
m 4.3.4. EL ORDEN EN LAS DEFINICIONES

En ocasiones una funcién f no viene definida de una séla vez, sino que damos varias definiciones o reglas que se
aplican sobre diferentes tipos de expresiones. Estas definiciones que hacen referencia af se almacenan todas juntas,
y cuando alo largo de la sesién evaluamos una expresion que contenga a f se aplican sucesivamente. Para aplicar
las definiciones Mathematica sigue € principio de aplicar primero las més especificas y después las més generales.
Esto permite que las definiciones particulares no sean sombreadas por las més generales.

« VVeamos un gjemplo: Vamos a definir lafuncién factorial

fn_1:=nxf[n-1]

En este caso es claro cuél eslareglagenera y cudl la particular. Si queremos calcular f[3], intenta primero aplicar
lareglaf[1]=1y si esto no es posible aplicalareglaf[n_]:=n*f[n-1]

» Ademas Mathematica amacena junto con f, lainformacién en que f aparece como cabecera, es decir, s pregunta-
mos por f con f
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?f
d obal " f
fo] =1
fr1] =1
fr2] = 2
f[3] = 3
fn_]:=n«f[n-1]

f dgja de ser solamente un objeto global, para ser ese objeto junto con las operaciones que con él se pueden realizar.

« En otros casos en que no esta claro que regla es mas general que otra Mathematica las aplica en €l orden en el
gue han sido dadas y aplica antes las reglas que nosotros le damos que las reglas del niicleo.

= 4.3.4.0PCIONES. PARAMETROS OPCIONALES

El uso de parametros opcionales permite obtener definiciones mas compactas. Y a hemos visto como usarlos, existe
sin embargo una construccién estandar para la construccién de opciones en una funcion,especialmente Util cuando
el nimero de opciones es grande. De esta forma es como estén definidas las opciones para la funcion Plot y la
mayoriade las funciones del nlcleo que tienen opciones.

La construccion es la siguiente, que vamosa ver con un jemplo

m Con
Options[f] = {optionl ->val uel, option2 -> val ue2}

{optionl - val uel, option2 - val ue2}

definimos las opciones para la funcién f.  Es una funcion con dos opciones optionl y option2 que tienen como
valores por defecto valuely value2 respectivamente.

m Definimos entonces f como

f[x_, opt___1:=K[x, optionl /. {opt} /. Options[f],
option2 /. {opt} /. Options[f]]

f [x, optionl -» 2]

k[x, 2, value2]

f [X, optionl » 2, option2 -» 3]
kx, 2, 3]

f [Xx]

k[x, val uel, val ue2]
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« Notar que opt vaseguidode”___ ", esto nos permite especificar en este lugar cero o mas argumentos. Si en opt

especificamos option2->valor, € vaor que usamos es valor,ya que la segunda regla a haber usado la primera no
se aplica . Por gjemplo f[x,option2->4] da como resultado k[x,,valuel,4]), en cambio si no especificamos nada la
regla que se aplica es la segunday option2 tiene como valor el valor por defecto value2

Este tipo de construccién es general.

m 4.3.5. SUBVALORES Y SUPERVALORES DE FUNCIONES

Cuando hacemos una definicion en la forma flarg]:=rhs esta definicidn autométicamente se asocia con f. Defini-
ciones de este tipo en que f aparece como cabecera se denominan subvalor es (downvalues) def.

Mathematica sin embargo soporta también supervalores (upvalues), que permiten asociar definiciones con
simbol os que no aparecen directamente como su cabecera.

m Considerar por ejemplo una definicion como Exp[g[x_]]:=cuerpo. Si no especificamos nada esta definicion se
asocia por defecto con Exp. Sin embargo seria deseable asociar esta definicion con g, en vez de con Exp. Esta

defincion seriaun supervalor parag.

m Lamanera de asociar supervalores es la siguiente:

flglarg],....]" :=cuerpo

De esta forma conseguimos asociar la definicién a g, y en general atodas las cabeceras de los argumentos de f, en
vez deaf.

m 4.3.6. COMPILANDO FUNCIONES

Mathematica es un lenguaje de programacion interpretado . Esto significa que cada vez que evaluamos una
expresion , esta es traducida a cddigo compilado.

Pero hay una manera de conseguir que las funciones que definamos sean mas rapidas. compilarla. Entonces f se
asocia con su codigo compilado y no es necesario hacer latraduccion cada vez que [lamamos a la funcién.

Lainstruccion para compilar expresiones es:

Compile[{x1,....,.xn},exp]

Si utilizamos Compile para definir funciones, se supone que |os datos sobre los que se aplicaf son "float" o
enteros o varibleslogicas.
m Ejemplo:

f = Function[{x}, X*Sin[x]]

Function[{x}, xSin[x]]

fc =Conpile[{x}, x*Sin[x]]

Conpi | edFunction [{x}, x Sin[x], -Conpil edCode -]
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Timng[f [2.5]]
{0. Second, 1.49618}

Timng[fc[2.5]]

{0. Second, 1.49618}

m 4.3.7. EJERCICIOS

m 1.- 8) Obtener losatributos de : Plus, Times, Log, Plot
b) Obtener las opciones de Plot
¢) Una sucesion esta definida de la siguiente forma

a[0] =Sqgrt [2];
a[n_]:=Sqrt[1l+a[n-1]]

Haz las modificaciones necesarias en la definicidn para que se "recuerden” los valores yacalcula-
dos. Dibujar los veinte primeros términos de la sucesion an).

m 2.- Construir €l operador derivada usando modelosy funciones. Observar el ejemplo adjunto de construccion de
laintegral.

Integral [y_+z_, x_]:=Integral [y, x] +Integral [z, x];

Integral [c_*xy_, x_]:=clntegral [y, x] /; FreeQ[c, XxI;

Integral [c_, x_]:=cx /; FreeQ[c, X]I;

Integral [x_"(n_.), x_] :=x~(n+1) / (n+1) /; FreeQ[n, x]&&n !=1;
Integral [1/ (a_. xx_+b_.), x_] :=Log[ax+b]/a/; FreeQ[{a, b}, xI;
Integral [Exp[a_. *x_+b_.], x_]:= Exp[ax+b]/a/; FreeQ[{a, b}, X]

m3.- Definir unafuncién que se llame exp y tenga las propiedades habituales de la funcidn exponencial

Loga[0] = -o;
Loga[l] = O;
Loga[E*~ 1 :=x /; Im[x] == 0;
Loga[a_b_1]1:=Loga[a] +Loga[b] /; Ima] == 0&&I m[b] == 0;
Loga[a_"-] : = bLoga[a] /; I mla] == 0&&Im[b] == 0;
Loga[z_] :=Loga[Abs[z]] +I| Arg[z]
General ::spell1l: Possible spelling error: new
synbol nane "Loga" is simlar to existing synbol "Log". More...

Loga[-11]

i

2
Loga [E™ ]
—i
Loga[E]
1



Célculo avanzado con Mathematica.nb |55

m4.-El algoritmo de ordenaciédn rapida es un algoritmo de ordenacion de listas en € que cada elemento es com-
parado con uno fijo de lalista, por iemplo el primero. Si un elemento es menor que € primero se guarda en una
lista que llamaremos listal, y si no se guarda en otra que llamaremos lista2. Con cada una de esas listas se repite €l
proceso; asi sucesivamentehasta que en las particiones sucesivas solo quede un elemento.

Programar el algoritmo anterior en una funcion recursiva que se llame Ordena, y que tenga como argumentos una
lista de nimeros

m 5.-A continuacién hemos definido la funcion ProdExt que da el producto hemisimétrico de tensores hemisimétri-
cos. Explica cada instruccién razonadamente.

ProdExt [w[i__]1, w[j__1]:=

Signaturef[Join[List[i], List[j1]] =

Apply [w, Sort [Join[List[i], List[j111];

Set Attri but es [ProdExt, Flat];

ProdExt [t1_+t2 , t3_ ] :=ProdExt [t1, t3] +ProdExt [t2, t3];
ProdExt [a_. x_w, b_. y w]:=Times[a, b, ProdExt [X, y]]

CAPITULO V: APLICACIONES AL CALCULDO.
ECUACIONES DIFERENCIALES Y SISTEMAS
DE ECUACIONES DIFERENCIALES.

Se llama ecuacién diferencial a una ecuacion del tipo

Ol —BM ):

dy,
F(Xg,... X YL Y gy s P

en la que aparecen ligadas n variables independientes xq,.... ,X,, M variables dependientes y,...,Ym, Y |as derivadas

parciales de las variables dependientes respecto de las n variables independientes. Resolver la ecuacion es encon-
trar funciones y1=f1(X1,-..- ,Xn)s--sYm=fm(X1,--.- ,Xn) tales que a ser sustituidas en la ecuacion esta se verifique

idénticamente.

Si sblo aparece una variable independiente diremos que la ecuacion es una ecuacion diferencial ordinaria (EDO u
ODE en inglés). En caso contrario, diremos que la ecuacion es una ecuacion diferencial en derivadas parciales
(EDP o PDE en inglés).

Llamaremos orden de la ecuacion al orden de la mayor derivada que aparezca.
Mathematica puede resolver ecuaciones diferenciales y sistemas de ecuaciones diferenciales y dependiendo de su

dificultad, se pueden obtener soluciones simbdlicas o bien soluciones aproximadas con precision arbitraria.

A continuacion veremos algunos rudimentos sobre la resolucion de ecuaciones diferenciales con Mathematica
Puedes encontrar mas informacion en la ayuda y en particular en los tutoriadles de la ayuda tutorial/D-
SolveOverview, tutorial/INDSolveOverview y tutorial/Numerical SolutionOf Differential Equations.



