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ToChar act er Code [" hol a\ nhol a" ]

{104, 111, 108, 97, 10, 104, 111, 108, 97}

Fr onChar act er Code [%]

hol a
hol a

m LISTA DE CARACTERES DE UNA CADENA

Character gstring] devuelve las lista de caracteres de string
StringJoin[{n1,n2,...}] construye la cadena a partir de lalistade caracteres

Characters ["hol a"]

{(h, o, I, a}

StringJoin[%]

hol a

De este modo, pasando de la cadena a la lista de caracteres, podemos usar sobre "strings' las instrucciones que
actUian sobre listas. Después de la manipul acion deseada, volvemosa la cadena de caracteres.

APENDICE 2: GRAFICOS 2Dy 3D.

GRAFICAS 2D

= EL COMANDO PLOT

El comando para dibujar gréficas de funciones en unavariable es Plot. La sintaxis es la siguiente:
Plot[f,{x,xmin,xmax}] dibuja la funcién f que depende de x para los valores de x comprendidos entre xmin y
Xmax.

= Ejemplo

Pl ot [x2+x+1, {x, -1, l}]

3.0¢f
25¢
20

15}

-1.0 -05 0.5 1.0

Mathematica no sdlo dibuja funciones acotadas, sino que también dibuja funciones con singularidades.
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= Ejemplo

Plot [x"2/ (x"2-1), {X, -4, 4}]

4+

3,

Obsérvese la diferencia de escalas en ambos gjes en e gjemplo anterior. El programa elige en cada caso la escala
mas conveniente para realizar la gréfica, aunque esta escala se puede cambiar usando la opcién AspectRatio.

= COMO SE REALIZA UN GRAFICO

Para dibujar la gréfica de una funcion, € programa Mathematica la evalGa en un niimero de puntos igualmente
separados en su dominio de definicion; dicho nimero esta determinado por el valor de la variable PlotPoints, y su
valor por defecto es 50. Una vez dibujados los correspondientes puntos de la curva, considera tres puntos consecu-
tivosy calcula e angulo que forman los segmentos que los unen; si este angulo es proximo a 180° une los tres
puntos con un segmento, mientras que en caso contrario repite el proceso con cada par de puntos, y asi sucesiva
mente hasta que encuentra un angulo proximo a 180° o llega a méaximo nimero de subdivisiones permitido, que
viene dado por € valor de la variable M axRecursion. Normalmente los valores por defecto que usa €l programa
dan los resultados adecuados, pero puede ocurrir que no.

= EL. COMANDO SHOW

Con el comando Show podemos recuperar una gréfica que ya ha sido dibujada, sin que Mathema-tica tenga que
dibujarla de nuevo.

= Ejemplo
AA = Plot[Sin[x], {X, 0, 1}]

08+

06

04+

02+

0.2 0.4 0.6 0.8 10
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Show[AA]

08

06

0.4+

0.2

02 04 06 08 10
Incluso con & comando Show podemos modificar algunos de las opciones, las que afectan al aspecto de la funcién
y no a algoritmo de muestreo.

= OPCIONES EN UN GRAFICO

Una funcién como Plot tiene numerosas opciones que se pueden modificar. Para obtener un buen resultado, en
ocasiones, es necesario probar con varias secuencias de los valores de los parametros. Todas las opciones tienen
valores por defecto, valores que toman si no especificamos otro distinto. Para cambiar el valor por defecto de una
opcion escribimos a continuacién de {x,xmin,xmax}, separado por comas, Opcién-valor.

Las opciones para gréficos se pueden dividir en dos grupos: opciones que se pueden modificar con Show (sin
necesidad de volver a dibujar la funcion) y opciones que no se pueden modificar con Show (opciones para las que
hay que dibujar de nuevo lafuncién usando Plot).

OPCIONES QUE SE PUEDEN MODIFICAR CON SHOW

AspectRatio. Indica la proporcién entre la atura y la anchura. El valor por defecto es 1/Golden Ratio para las
gréficas en el plano y Automatic en dimensién 3. Los valores posibles son: cualquier numero real o Automatic
(elige la escala que considera mas adecuada ).

1
BB = Show[AA, AspectRatio - 5]

081
061
0.4+

02

02 04 06 08 10
Axes. Indica s € dibujo incluye gjes o no. El valor por defecto es True, es decir, dibuja los gjes. Valores posibles:
True, False.

AxesOrigin. Indica e punto donde colocamos €l origen. Por defecto es Automatic, es decir, coloca el origen donde
le parece més adecuado, siguiendo algoritmos internos. Vaores posibles: cualquier punto del plano introducido en
laforma{x0,y0}.

Frame. Indica si se dibuja una caja alrededor del dibujo o no. El valor por defecto es False. También es posible
asignarle el valor True.
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cc = Show[AA, Frame -» True]

081
061
04r

0.2+

0.0L: . . . . =
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 10

PlotLabel. Incluye una expresion como etiqueta para el dibujo. El valor por defecto es None. Para incluir una
expresion la escribimos entre comillas.

DD = Show[AA, PlotLabel » ""EJEMPLO"]

EJEMPLO
0.8
0.6
04r
02F
0:2 0:4 0:6 0‘.8 110

PlotRange. Indica e rango de coordenadas que se incluye en e dibujo. El valor por defecto es Automatic y nos
muestra el rango que considera més oportuno, la parte més significativa del dibujo. Los posibles valores son: All
(nos muestra todos los puntos), {ymin,ymax} (nos muestra aquellas partes de la funcién que se encuentran entre
ymin e ymax).

EE = Show[AA, PlotRange -» {.2, .6}, AxesOrigin- {0, 0}]
06}
05}

0.4+

03r

021

Ticks determina qué marcas se hacen en los ges. El valor por defecto es Automatic y determina aquellas que, por
algoritmosinternos, e programa encuentra més adecuadas. Podemos especificar:

- None.Si no queremos marcas en |os gjes

-{{x1, ..., xn}, {y1, ..., yn}}, donde {x1, ..., xn} son las marcas para el gje OX y {y1, ..., yn} son las marcas para el
ge QY.
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FF = Show[AA, Ticks - None]

FF = Show[AA, Ticks » {None, {.1, .2, .3, .4, .5}}]

S
WSO

- Gaphics -

Hay otras opciones para especificar etiquetas en los gjes, en la caja, 0 para dibujar una cuadricula en el gréfico y
otras muchas que no vamos a estudiar de momento.

OPCIONES QUE NO PODEMOS MODIFICAR CON SHOW

PlotPoints. Indica € nimero minimo de puntos donde muestrea la funcion. Por defecto es 50, aungue podemos
indicar cualquier nimero.

MaxRecursion. Indica el nimero méaximo de subdivisones recursivas permitidas. El valor por defecto es 6, pero
podemosindicar cualquier nimero.

Cuanto mayores sean PlotPoints y MaxRecur sion mas preciso es el gréfico de la funcion, aunque también Plot se
evalua mas |lentamente; como siempre debemos buscar un equilibrio entre rapidez de ejecucion y precision.

PlotStyle. Mediante esta opcion se puede cambiar el color, €l grosor y €l aspecto de la gréfica. El valor por defecto
es Automatic. Las posibilidades para PlotStyle son:

- RGBCaolor[ , , ]. Entre las comas se escriben tres nimeros entre 0 y 1 que indican la mezcla de los colores rojo,
verdey azul.

GG = Plot[Sin[Xx], {x, 0, 1}, PlotStyle -» RGBColor[1, 0.5, 0]]

- Graphics -

- GrayL evel. Indicamos un nimero entre 0 y 1 que mide el tono de gris.
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HH= Pl ot [Sin[x], {X, O, 1}, PlotStyle -» GrayLevel [.5]]

- Graphics -

- Thickness. Representa el grosor de la linea utilizada. Mide la razén entre el ancho de la lineay el de toda la
gréfica. Puede tomar valoresentreOy 1.

Il =Plot[Sin[Xx], {X, 0, 1}, PlotStyle - Thickness[.02]]

- Graphics -
NOTA

Colocando €l puntero del ratén y haciendo "clik" sobre un grafico ya dibujado aparece arededor del dibujo una
cuadricula. Si mantenemos pulsada la tecla Ctrl y movemos € puntero sobre la cuadricula anterior, en la parte
inferior izquierda del libro de notas aparecen las coordenadas de | os puntos correspondientes.

Esto nos puede servir para determinar maximos, minimosy asintotas de la funcién que queremos dibujar

= EJERCICIO 1

Representar |as gréficas de las siguientes funciones de modo que se observen sus asintotas, sus cortes con los ges,
los maximos y minimos (esto se consigue aumentando la longitud del intervalo o cambiando las opciones de Plot o
Show). Probar con diferentes secuencias hasta que se obtenga la grafica méas adecuada. Para cada secuencia
observar como cambiael gréfico.

Moviéndote por e gréfico ya realizado, como se indica en la nota anterior, averigua, aproximadamente, los maxi-
mos, minimos, asintotas'y cortes con los € es de cada funcién.

(@) f[x] =

X3+X
xo-1

(b) g[x] = x+Log[x2+1]

(0) h{x] =  Sin[2x]+Cos[x]

= CURVAS DADAS EN FORMA PARAMETRICA

Para realizar gréficos de curvas dadas en forma paramétrica lo hacemos con:
ParametricPlot[{fx,fy},{t,tmin,tmax}].
Es posible modificar el aspecto de una gréfica utilizando las opciones que hemos visto en el apartado anterior.
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Ejemplo

Dibujamos la gréfica de la cicloide (recordamos que la cicloide se define como la trayectoria descrita por un punto
fijo P de una circunferencia cuando ésta se mueve por unarecta fija sin desplazarse)

ParanmetricPlot [{t -Sin[t], 1-Cos[t]}, {t, 0, 2x}]
20t
15F
10}

05¢

Si gqueremos la curva para otra escala, modificamos AspecRatio a 1, usando Show.

Show[%, AspectRatio - 1]

201

15t

10t

05¢

s EJERCICIO 2

Obtener la gréfica de la astroide de ecuaciones paramétricas. x=a Cost]®, y=a Sin[t]®, paratentre 0y 2r. Dar a
a diferentes valores y observar como cambiala curva.

= CURVAS QUE VIENEN DADAS EN FORMA IMPLICITA

En versiones anteriores ala®6.0.

Para dibujar graficas que vienen definidas implicitamente por una ecuacién debemos cargar e paquete
" Graphics'ImplicitPlot™ (en versiones anteriores a 6.0.).

Lainstruccion paradibujar curvas de este tipo es:

ImplicitPlot[ecuacion,{x,xmin,xmax}]

Una ecuacién es una expresion del tipo expr1==expr2. Notar que reservamos para las ecuaciones == (éste es €l
igual 16gico). El signo = lo utilizamos para hacer asignaciones a variables.

Es posible modificar el aspecto del dibujo con las opciones vistas en apartados anteriores.
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Ejemplo
Vamos adibujar la circunferencia de centro €l origeny radio 1.
Needs["Graphics  InplicitPlot "7;
W =InplicitPlot [x2+y2 ==1, {x, -1, 1}]

General::obspkg:
Graphics™ ImplicitPlot™ is now obsolete. The legacy version being loaded may conflict with
current Mathematica functionality. See the Compatibility Guide for updating information.
ImplicitPlot::shdw:
Symbol ImplicitPlot appears in multiple contexts {Graphics‘lmplicitPIot‘, Global‘}; definitions
in context Graphics™ ImplicitPlot™ may shadow or be shadowed by other definitions.

05¢

En la version 6.0. utilizanps la instrucci6n RegionPlot (ver |la ayuda para dibujar
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VR = Regi onPl ot [x*+y? <=1, {x, -1, 1}, {y, -1, 1}]

10} ‘ o

05¢

0.0r|

-05¢

-10¢, ‘ I —— ‘ ]
-10 -05 0.0 05 10

]
CGol denRati o

Show[VR, AspectRati o »

10fT

05F

0.0F|

-05¢

~10t. T —— ‘ g
-10 -05 0.0 05 10

= EJERCICIO 3

Obtener las gréficas de las siguientes curvas dadas por sus ecuaciones implicitas:

X (x—a)?
2a-x

(a) Estrofoide y“= (se entiende gque larepresentamos eligiendo un valor para &y

(b) Cisoide y?= 2;@_-x (igual que en el apartado anterior probar con diferentes valores para a.
Hay que tener cuidado al elegir los limites para X, ya que la curva no esta definida en todo R, sino sélo en aquellas
X en que es posible despejar lay como funcién de x.

= CURVAS QUE VIENEN DADAS EN COORDENADAS POLARES

Para dibujar una curva de la que conocemos su ecuacién en coordenadas polares (r = f (t), siendo t €l ahguloy r el
radio polar) debemos cargar €l paquete "Graphics Graphics™ (A partir de la versidn 6.0.no es necesario cargarlo).
La funcion que dibuja gréficos en coordenadas polares es la siguiente : PolarPlot[f, {t, tmin, tmax}] dondefes la

expresion del radio polar en funcion del angulo, tel angulo ytmin, tmax, los limites para el dangulo.
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Ejemplo:
Dibujamos una circunferencia de centro el origeny radio 2, cuya ecuacién en cordenadas polares esr == 2.

Pol ar Pl ot [2, {t, O, 2 x}]

EJERCICIOS5

Obtener lasgréficas delas siguientesfunciones dadas en formapolar :

(a) LemniscatadeBernoulli : r = a 1/ 2 Cos[21]
(b) Cardiodie: r
= a (1-Cos[t]) Probarcondiferentesvaloresparaa y observar como varialagréficadelacurva.

GRAFICAS 3D

s EL COMANDO PLOT3D

Para dibujar graficas de funciones de dos variables se utiliza

Plot3D[f {x,xmin,xmax}{y,ymin,ymax}] dibujalafuncion f que depende de x ey paralos valores de x comprendi-
dos entre xmin y xmax y losvaoresde y entre ymin e ymax.

Las opciones de Plot3D son las mismas que las de Plot.
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= Ejemplo

PlotPoints

Pl ot 3D[Sin[xy], {X, 0, 2x}, {y, 0, 2x}]

PlotPoints

-10

Colocando el puntero sobre €l gréfico podemos girarlo para cambiar € punto de vista.

= SUPERFICIES DE REVOLUCION

En versiones anterioresala6.0.:

Una superficie de revolucion es la superficie que genera una curva a girar arededor de un gje. Para dibujarla
debemos cargar primero el paguete " Graphics SurfaceOfRevolution™ .

Lafuncion incluida en este paguete que nos dibuja la superficie resultado de girar y=f[x] arededor del gje OY esla
siguiente: SurfaceOfRevolution[f,{x,xmin,xmax}].

También podemos girar curvas dadas en ecuaciones paramétricas con:

SurfaceOfRevolution[{fx,fy} {t,tmin,tmax}].

= Ejemplo

Obtenemos la superficie resultado de girar la gréfica de la parabola y=x? arededor del gje OY variando x entre 0 y
1

Pl ot [x2, {x, -1, 1}]

10}
08}
06/
04}

0.2+

-1.0 -05 0.5 1.0
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Revol uti onPl ot 3D[x2, {x, -1, 1}, ViewPoint - {0.397", -1.807", 2.833 }]

Needs [" Gr aphi cs” Sur f aceCf Revol ution™ " ];
Revol utionPl ot 3D[x?, {x, -1, 1}]

General::obspkg:
Graphics™ SurfaceOfRevolution™ is now obsolete. The legacy version being loaded may conflict with
current Mathematica functionality. See the Compatibility Guide for updating information.

SurfaceOfRevolution::shdw :
Symbol SurfaceOfRevolution appears in multiple contexts {Graphics‘SurfaceOfRevqution‘, Global‘};
definitions in context Graphics™ SurfaceOfRevolution™
may shadow or be shadowed by other definitions.

En la version 6.0.: La instruccién para dibujar la superficie que se obtiene al ¢

Revol utionPl ot 3D f [ x], {x, xm n, xne}]
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Revol utionPlot3D[x?, {x, -1, 1}]

Podemos cambiar el punto de vista de un gréfico en dimension 3.
En versiones anterioresala6.0.:

con la opcion ViewPoint. Contamos con la ayuda de " 3DViewPoint Selector” en el mend Input que nos muestra
la posicion de los gjes para los distintos puntos de vista.

En la version 6.0.: Basta hacer click con el boton izquierdo del ratén y manteniendolo pulsado moverlo hasta
"colocarlo" en laposicion deseada.

= EJERCICIO 4

Dibujar la superficie de revolucion obtenida a girar la gréfica de la funcion Sin[x] arededor del eje OY para los
valores de x comprendidosentre-1y 1.
Cambiar el punto de vistapara el grafico obtenido hasta colocar los gjes en la posicion habitual.

LISTAS DE DATOS

Para dibujar listas de datos contamos con |os siguientes comandos:

ListPlot[{y1,y2,...yn}] dibujalospuntosy1,y2,..,yn enl1, 2, ... n.

ListPlot[{{x1,y1} {x2,y2},..{xn,yn}}] dibujalos puntos del plano {x1,y1}, {x2,y2},..., {xn,yn}.

ListPlot[{{x1,y1} {x2,y2},..{xn,yn}},PlotJoined->True] dibuja los puntos del plano {x1,y1}, {x2,y2}, ..,
{xn,yn} uniéndolos con lineas.

En andlisis usaremos estas funciones para dibujar términos de sucesiones de nimeros reales. El dibujo nos permi-
tiraen algunos casos concluir el valor del limite, ademas de larapidez en la convergencia.
Para generar listas de datos contamos con lafuncién Table.

= Ejemplo

nd+1

o tiene por limite 0. Lo comprobamos dibujando los 50 primeros términos de la

Sabemos que la sucesion

sucesion.



Li st Pl ot [Tabl e[ , {n, 50}]]
n*+5
0.2
0.15
0.1
0.05fp Tt
10 20 30 40 50

- Graphics -
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DIBUJANDO CAMPOS DE DIRECCIONES

de x,y.

Vector Pl ot [{f,,

fy}n {Xl Xmim Xmax}y {yv ymim Yn‘ax}]
genera un di bujo del canpo vectorial de conmponentes {fx, fy} cono funci én

Ahoradibujamos €l grafico del campo en dos dimensiones de componentes{ sin (x), cos (X)}

VectorPlot [{Sin[x], Cos[yl}, {X, O, 2Pi}, {y, 0, 2Pi}]
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Otras funciones para dibujar campos son:

6
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VeCt or PI ot 3D[{f)(l fy; fZ}l {Xl XfTinf erax}y {yr ym'm Ymax}y '[21 Zm’m Zmax}]
genera un di bujo 3D del canpo vectorial de conponentes {fx, fy, fz} cono
funci 6n de x,y, z.

Gradi entFieldPlot [f, {X, Xmnn Xmax}» {Y» Ymin» Ymax}]
genera un di bujo del canpo gradiente de |a funci én escal ar f.

Gradi ent Fi el dPl ot 3D[f, {X, Xmin» Xmax}:; Y Ymin» Ymex}: {Z Zmin» Zmax}]
genera un di bujo 3D del vector gradiente de |a funcién f.

Hami | t oni anFi el dPl ot [f, {X, Xmin» Xmax}, {Y» Ymin» Ymax}]
genera un di bujo del canpo ham ltoni ano asociado a |a funci én f.

G adientFieldPlot3D[x"2 +y”~2-2z"2, {x, 0, 1}, {y, 0, 13}, {z, 0, 1}]

v - N
/ N = N~ \\\\
N — N o~ |
= ~ =
>~ |

ANIMACION Y DINAMIZACION DE GRAFICOS

Lainstruccién Manipulate permite crear animaciones interactivas con solo unas pocas lineas de cédigo. La sintaxis
de Manipulate es esencialmente lade Table
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Mani pul ate [Pl ot [Sin[nXx], {x, 0, 2Pi }], {n, 1, 20}]

Desplazando € cursor obtenemos la gréfica de Sin[nx] para distintos valores de n. En la barra aparece un icono +;
haciendo click sobre el se abre un pequefio panel de controles adicionales
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El panel permite ver el valor nimerico de la variable respecto de la que estamos realizando la animacion, asi como
€l uso de los controles de animacidn

ComoTable, Manipulate permite especificaciones paramasde unavariable.




Calculo avanzado con Mathematica.nb | 115

Mani pul ate [Pl ot [Sin[nlx] +Sin[n2x], {x, 0, 2Pi }, PlotRange - 2],
{n1, 1, 20}, {n2, 1, 20}]




116 | Calculo avanzado con Mathematica.nb

Por defecto Manipulate utiliza el nombre de las variables para poner etiquetas a cada control. Pero si se quiere
etiquetar los controles con otras etiquetas mas descriptivas, se puede hacer usando especificaciones para las
variables de laforma

{{var, init, label}, min, max} .
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Mani pul ate [Pl ot [Sin[nlx] +Sin[n2x], {x, 0, 2Pi }, PlotRange - 2],
{{n1, 1, "label 1"}, 1, 20}, {{n2, 1, "label 2"}, 1, 20}]
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En € tutorial, tutorial/AdvancedManipulateFunctionality, encontrarés posibilidades mas avanzadas de uso para
Manipulate.

EXPORTANDO GRAFICOS REALIZADOS CON MATHEMATICA A OTROS
FORMATOS

Mathematica permite exportar graficos y animaciones a otros formatos, conservando la dinamizacion siempre que
sea posible.Lainstruccién mas simple para exportar graficos (en general, cualquier tipo de dato) es

Export["file.ext", exp] exporta expr a file, convirtiendolo a formato correspondiente a la extension del
archivo ext.

Export[file, exp," format" ] exporta exp en el formato especificado

Ejemplos:
A=Plot [Sin[x], {x, 0, 10}]

10t

05}

—-05¢+

_10 L
Para exportar este gréfico a un archivo gif podemos hacerlo de las siguientes maneras

10t

05F

Export ["t est.gif",

-05¢

_10 L

Export ["test.gif", A]
Export ["test.gif", Plot [Sin[x], {x, 0, 10}]1]

Podemos exportar alos siguientes formatos gréficos
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