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PROLOGO

Muchos temas pueden tratarse mas eficientemente, que usando métodos de
ensenanza tradicionales. Cantidad de problemas que requieren calculos extensos y
laboriosos pueden resolverse en forma muy simple. En lugar de ensefar y aprender
habilidades de célculo, los profesores y los estudiantes, pueden centrarse en los
aspectos mas esenciales de las técnicas de resolucion de problemas. Esto facilita la
comprension y el desarrollo de los conceptos matematicos y sus aplicaciones.
Dejando claro que no es principio excluyente, se aborda el contexto apuntando al
entorno de MATLAB.

MATLAB es una herramienta usada para hacer y aplicar las matematicas, la cual
permite documentar el trabajo, aprender y ensefiar matematicas.

Para el docente y para el estudiante, MATLAB es una herramienta importante que
permite apoyar el aprendizaje y la ensefanza de las matematicas. Gracias a sus
capacidades graficas, numéricas y algebraicas, aporta nuevos enfoques en la
ensefanza, en el aprendizaje y en la comprension de las matemiticas.

Los estudiantes pueden concentrarse en el significado de los conceptos
matemadticos, dejando a MATLAB los procedimientos mecanicos y los algoritmos de
la resolucion de problemas.

El objetivo de este impreso es incursionar en esta direccion en forma elemental, a
través del uso de MATLAB, que no significa de ningiin modo establecer como
sinonimo unico de herramienta de hacer y aplicar matematica, en este caso a areas
introductoria de 4lgebra y funciones.






CAPITULO 1: SOBRE MATIAB

El uso de nuevas tecnologias integradas a la enseflanza de las matematicas, permite
los siguientes logros:
e El desarrollo de habilidades creativas en todos los cursos, mediante el acceso
a los computadores y a software especificos como el MATLAB.
® Mejoras en actitud hacia las matematicas por parte de los estudiantes.
e El mejoramiento académico, a partir del desarrollo mental de los
estudiantes, lo cual les permite alcanzar los propdsitos académicos.
En este impreso se pretende un acercamiento a partir de la integracion del software
MATLAB vy el microcurriculo de Algebra, esbozos de logica y trigonometria, sin que
se consideren problemas aislados, sino formando parte de una estrategia de analisis,
donde la herramienta cumpla un papel importante, que permita hacer
comparaciones.
Logicamente, es necesario hacer una aplicacion reflexiva del instrumento y analizar
las posibles formas de uso, en donde la reflexion por parte del estudiante sea el
corazén de la actividad.
Asimismo debe incluirse la autoevaluacion; siendo esencial que el alumno conozca
lo que ha aprendido e identifique como debe recuperar los objetivos did4cticos no
alcanzados.

1.1. QUE ES MATLAB

MATLAB es un lenguaje de programacion especificamente disefado para el Célculo
Numérico, representando en la practica un conjunto de herramientas que
Mathworks distribuye para programar en MATLAB.

A diferencia de la mayoria de lenguajes de programacion no existe ningtin estandar
que lo rija, técnicamente el lenguaje MATLAB es tal como se distribuye en su
ultima version.

Pero lo realmente valioso de MATLAB no son sus capacidades como lenguaje sino
las siguientes:

e Existe un uso generalizado de MATLAB en Ingenieria, es una herramienta
de gran popularidad y es util para una carrera profesional. Esto lo ha
convertido en un estandar de-facto para la escritura de pequefios programas
de simulacion.

e MATLAB cuenta con una extensa biblioteca de funciones que cubren casi
todas las disciplinas de la Ciencia y la Ingenieria extensamente
documentada y de facil uso.

El producto que recibe el nombre de MATLAB consta esencialmente de dos partes:
un intérprete y un editor.

1.2. EL INTERPRETE

Antes de hablar del intérprete del lenguaje MATLAB es imprescindible entender
algunas de las caracteristicas de los lenguajes de programacion.
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Los lenguajes de programacién, como los lenguajes naturales escritos, no son mds
que una serie de normas para transmitir conceptos. Mientras el lenguaje escrito
sirve para que los seres humanos se comuniquen entre ellos los lenguajes de
programacion se crearon para comunicarse con los ordenadores mediante una serie
finita de claves.

Los lenguajes de programaciéon también tienen gramatica y léxico pero son mucho
mds simples que, por ejemplo, los de la lengua castellana. Los seres humanos
estamos educados para convertir palabras y frases en sonidos. Hay que dotar a los
ordenadores de un método para convertir el codigo implementado en un lenguaje
de programacién en érdenes que sea capaz de cumplir. Hay casi una infinidad de
maneras de lograr este objetivo.

Cuando aparecio el ordenador programable la tinica manera de comunicarse con él
era describir sin ambigiiedad qué sucedia con cada posicion de memoria. Este
cédigo de bajo nivel, llamado comunmente ensamblador, es traducido a lenguaje
mdquina que ya un ordenador es capaz de entender. Aunque hoy este método de
programacion pueda parecer inverosimil es la mejor manera de mover maquinas
lentas y con poca memoria como las de entonces.

El paso siguiente llegd con la aparicion de los compiladores. A medida que los
ordenadores se hacian mds potentes escribir los programas en ensamblador empezo
a hacerse una tarea muy laboriosa. El numero de direcciones de memoria crecia
exponencialmente y las arquitecturas, aunque seguian el modelo de Von Neumann,
se hacian mds complejas. El siguiente paso fue utilizar el mismo ordenador para
traducir desde un lenguaje mas humano, de alto nivel, a ensamblador. EI
ensamblador pasé de ser un lenguaje de uso a un léxico intermedio. El programa
que convierte este codigo de alto nivel se llama compilador.

Este planteamiento tiene una ventaja adicional. El codigo ensamblador no es el
mismo para todas las arquitecturas. Un programa compilado para x86 no puede
ejecutarse en SPARC o POWER pero el codigo es el mismo

El paso siguiente es poder utilizar un ensamblador independiente de cada
arquitectura mediante un traductor de cédigo propio a codigo maquina. Esta
aplicacién se llama mdquina virtual. Una mdquina virtual es tan habil como se desee
(mucho mas habil que un procesador) y realizara tareas como la declaracién de
variables, la liberacion de memoria o la gestion del flujo de ejecuciéon. El conjunto
compilador y maquina virtual se denomina intérprete y los lenguajes que soportan
este funcionamiento se llaman lenguajes interpretados. Que el cédigo sea ejecutado
por un programa y no por el propio ordenador es mucho mas lento, por este
motivo las maquinas virtuales no se popularizaron hasta finales de los noventa.

El paso siguiente es hacer desaparecer incluso este ensamblador intermedio y con ¢l
el compilador. Ya no existe un compilador y una maquina virtual sino que sélo un
programa, el intérprete, realiza todo el trabajo. Este ultimo planteamiento no es
necesariamente superior en eficacia o rendimiento a una mdquina virtual,
simplemente es mas facil de disefar e implementar. MATLAB pertenece a este
ultimo grupo.
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1.2.1. Lenguajes estaticos y dindmicos

En muchos lenguajes de programacion como C o Fortran es imprescindible declarar
cada variable. La definicion estricta de declaracion es la de identificar un
determinado espacio en la memoria del ordenador con un nombre. Volviendo otra
vez a un C que cualquiera pueda entender la declaraciéon int a; significa que un
espacio en la memoria fisica lo suficientemente grande como para almacenar un
entero va a recibir el nombre de a. Estos lenguajes, los que asocian variables a
memoria, se llaman estdticos.

La llegada de los lenguajes interpretados permiti®é manejar la memoria de una
manera mucho mas versatil. Java, que aunque es interpretado es también estatico,
incluye un recolector de basura que descarga al programador de la tarea de limpiar
la memoria. Pero la mayoria de los lenguajes interpretados modernos como Python o
Ruby son ademas dindmicos. En un lenguaje dindmico no existen declaraciones
porque el concepto de variable es distinto, ya no es el nombre que se asocia a un espacio
en la memoria, es el nombre de un valor. De esta manera la variable tiene un sentido
mucho mas natural, mas matemdtico. MATLAB es un lenguaje dindmico aunque
no puede considerarse moderno.

Desde el punto de vista del intérprete cualquier variable o estructuras de variables
son mutables en tiempo de ejecucion complicando significativamente el manejo de
memoria.

Programar con un lenguaje dindmico es completamente distinto hacerlo con uno estdtico.
La mayor versatilidad suele venir acompanada de mayor coste computacional o de
nuevos errores de programacion. No debemos perder nuca de vista que la
programacion es la manipulacion de datos almacenados en la memoria de un
ordenador y con un lenguaje dindmico estamos mas lejos de los mismos.

MATLAB es solo un lenguaje, nada liga un lenguaje a un intérprete en concreto. El
lenguaje de programacion C++ cuenta con casi medio centenar de compiladores
distintos al igual que Java puede ejecutarse en mas de una maquina virtual, incluso
Microsoft cred una propia. Nada impide programar un intérprete de lenguaje
MATLAB distinto del distribuido por Mathworks.

Octave, como Freemat o Scilab, nacié como un producto para calculo numérico con
un lenguaje de programacion propio pero con un funcionamiento idéntico al de
MATLAB. Los objetivos del proyecto fueron cambiando progresivamente hasta
convertirse en un intérprete capaz de evaluar casi la totalidad del cédigo escrito en
MATLAB. Incluso soporta ciertas extensiones muy cémodas que podrian
perfectamente ser incorporadas en el intérprete oficial.

MATLAB, como su clon Octave, soporta sin grandes diferencias los tres sistemas
operativos mas comunes: Windows, Linux y MacOS.

1.3. EL EDITOR

Un editor es un programa disefiado especialmente para escribir codigo. Escribir
cédigo fuente no se parece en nada a redactar un informe o escribir una novela, no
parece logico utilizar la misma herramienta para ambas tareas. Un buen editor nos
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ayudard a sangrar bloques, coloreard las palabras clave, nos avisara si cometemos
algiin error evidente.

Una parte muy importante del entorno de desarrollo MATLAB es el editor
disenado especificamente para el lenguaje. Esto no significa que sea la unica
posibilidad, casi la totalidad de editores de texto disponen de macros o modos
dedicados a la programacion en MATLAB.

Integrated Development Environment(IDE):Cuando en una misma aplicacion grafica se
incluyen intérprete, consola interactiva, editor, cronologia de comandos, visor de
documentacién, gestor de archivos y debugger se hace con la intencion que no se
tenga que utilizar ninguna aplicacion externa. El producto MATLAB es, si se busca
una definicidn estricta, un IDE para la programacion en lenguaje MATLAB.
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CAPITULOQO 2: PROPOSICIONES - FUNCIONES

2.1. LA INTERFAZ DE MATLAB

Linea de comando
Variables actuales

BEE

FI\ Ede Debug Desiop Window Hep
D & W@ o o Be | 2 cuenbiectry: CWATLABwork ¥

Shortoy

s (7] Howto Addl (2] What's New

)= \8 @

AllFies

Command Wir.dow

o ghr started,

select MATLAE Help or Dewas from the Help menu.

[ FioTaee oo Descrpton

Current Directary | Workspace

%-- 9/12/09 12150 —-%
6-- 8/12/08 12:51 -=%
== 9/12/09 13:10 --%

S $-- 21/01/10 13:54 -3

gedsolve {'Dy=
7 = -zitezeex
=< 22/01/10 20:07 -—%
== 24/01/10 14:00 -3

Figura 2.1

Historial de comandos

Al abrir el programa, se puede encontrar una interfaz como la de la figura, donde
aparece el cuadro de variables actuales (current directory), el historial de comandos
(command history) y la linea de comandos (command window), que sera la
configuracion por default (de la pestana desktop, se elige desktop layout,
apareciendo las opciones para modificarla, si se las quiere mantener conviene
guardarla, con save).

Basicamente, existen dos formas de utilizar la ayuda de MATLAB: a través de la
ayuda en linea; o bien, a través del navegador de ayuda.
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-} MATLAB
File Edit “iew lsh  Window BEL
O @ .1 Full Product Farmrily Help -

MATLAR Heln

= Stade Lsing the Deskino
Lsing the Cormmand Window

Camos

About MaTLABR

Figura 2.2

Al abrir el programa, se puede encontrar una interfaz como la de la figura, donde
aparece el cuadro de variables actuales (current directory), el historial de comandos
(command history) y la linea de comandos (command window), que sera la
configuracion por default (de la pestana desktop, se elige desktop layout,
apareciendo las opciones para modificarla, si se las quiere mantener conviene
guardarla, con save).

La ventana de comandos constituye el principal mecanismo para comunicarse con
MATLAB. Las funciones introducidas (o "las entradas") se ejecutan pulsando la tecla
Enter. Al escribir los nombres de las funciones o de los comandos, es importante
recordar que MATLAB distingue entre mayusculas y minutsculas (habitualmente, las
funciones se escriben en minusculas).

Asimismo, tras seleccionar una zona de esta ventana, el boton derecho del raton
despliega un menu emergente que permite, entre otras opciones, evaluar dicha
seleccion, e igualmente, abrirla con el Editor/Debugger como un M-fichero.
Seleccionar File — Preferences... permite especificar el formato numérico a emplear y
otras opciones de presentacion en pantalla. Asimismo, es posible seleccionar el tipo
y el color de las fuentes de texto.

Basicamente, existen dos formas de utilizar la ayuda de MATLAB: a través de la
ayuda en linea; o bien, a través del navegador de ayuda.

Para acceder a la ayuda en linea basta con teclear en la linea de comandos:

>> Help funcion

donde “funcion” seria el nombre de la funcién sobre la que necesitamos la ayuda.
Por otro lado, para acceder a la ayuda a través del navegador, es necesario
seleccionar la opcion “Matlabhelp” (Figura 2.3). Este segundo modo de ayuda resulta
bastante mas potente y eficaz que la primera afladiendo en muchos casos ejemplos
de utilizacion.
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-} MATLAB
File Edit “iew Wsebh  Window Bl
O = .1 Full Product Farmrily Help -

MATLAR Help

= Stade Lising the Deskioo
Lising the Cormmand Window

Camos

Ahout MATLABR

Figura 2.3

Se enumeran a continuacion los principales comandos que se emplean en la
ventana de comandos.

» Load Lee todas o algunas de las variables de un fichero.

» Open Abre, entre otros, los ficheros .mat, M-ficheros o ficheros .fig de graficos.

Un fichero también puede abrirse seleccionando File — Open...

De modo equivalente, las variables pueden importarse eligiendo File — Import
Data...

» Clear Elimina algunas o todas las variables del espacio de trabajo.

[gualmente, Edit — Clear Workspace elimina todas las variables del espacio de
trabajo.

» Clc Borra la ventana de comandos (no elimina las variables).

Este comando equivale a seleccionar Edit — Clear Workspace.

» Format modo Determina el formato de salida en la ventana de comandos. Entre
los distintos "modos", pueden destacarse: short (muestra hasta 5 digitos) long (muestra
hasta 15 digitos) y rat (formato racional).

» Cd Permite conocer y cambiar el directorio actual.

» Cd... Disminuye un nivel en el arbol de carpetas.

El directorio puede ser igualmente modificado en la ventana de directorio actual.

» Who Muestra un listado con las variables del espacio de trabajo.

Estas variables aparecen, igualmente, en la ventana de espacio de trabajo.

» Dir Muestra un listado con los archivos del directorio actual.

Esta informacién también es asequible a través de la ventana de directorio actual.

» Edit M-fichero Abre una ventana de edicién con un M-fichero.

Si no se especifica un M-fichero la ventana de edicién se abre en blanco. Igualmente
puede seleccionarse.

File — New — M-file, o hacer clic en el boton de la barra de herramientas.

» Save Guarda todas o algunas de las variables del espacio de trabajo.

Anilogamente, puede seleccionarse File — Save Workspace As...

» Exit/Quit Cierra el programa MATLAB.

Igualmente es posible cerrar el programa mediante File — Exit MATLAB.

Algunas teclas 0 combinaciones de teclas resultan especialmente interesantes en la
ventana de comandos:
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* Las teclas 7y | permiten recuperar comandos escritos con anterioridad.

* La tecla Esc elimina todo el texto escrito en una linea.

* La combinacion de teclas Control + c aborta la ejecucion de una sentencia
Editor/Debugger... de M-ficheros.

La interaccion con MATLAB puede llevarse a cabo directamente a través de la
ventana de comandos.

Alternativamente, es posible escribir, en primer lugar, todo un conjunto de
funciones o entradas en un M-fichero y ejecutarlas posteriormente. La creacién de
este tipo de M-ficheros se lleva a cabo en el Editor/Debugger... que se muestra en la

Figura 2.4.

@ Editor - Untitled4* [BEE
Fle Edt Text Cel Took Debug Desktop Window Help | ax
DEH 'Boc|dar A8 |(ARY BE | s« BOBa0
il B % ~
2 Enunciado:
3 & Encuentre la derivada direccional de la funciém f(x,7)= x°2y°3 - 4y
4 % enel punto (2,-1) en la direccitn del vector v=zi 53.
5
[
7 % Primero declaramos los ohjetos simbOlicos x 3.
8  »> syms Var_Funcion x ¢
9
10 % Asignamos a la varizble "Var_Funciow’, la funcién propismente dicha, (los varacteres Var_ 25 Wna nowenclatura propia utilizada para denotar variable).
11 >> Var_Funcion= x.°2 .7 g.°3 —4.%y
12 Var_Funcion =
13 x*2rya-dry
14
15 % Utilizamos la funcion “diff’, para obtener el diferencial de ls funcion con respecto a "x', v posteriormente la almacensmos en la variable 'Var Funcion Diferenci
16 >> Var_Funcion Diferencial _Respecto_x=diff (Var_Funcion,'x') 7
17 Var_Funcion Diferencial Respecto_x =
18 27x7y"3
19
20 % Utilizamos la funcién ‘difr’, para obtener el diferencial de la funcitn ccn respecto a 'y, § posteriorwente la almacenamos en la varisble "Var_Funeion Diferemci
21 >> Var_Funcion Diferencial_Respecto_y=diff (Var_Funcion,'7')
22 Var_Funcion Diferencial Respecto_y =
23 3TRA2TF2-4
24
25 % "Rescatanos” el valor de la varisble Var_Funcion.
26 >> Var_Funcion
27 Var_Funcion =
28 %2 7y"3-aty
L]
30 & Asignawos a la varisble "x’ el valor de 2
31 vy x=2
32 x=
33 2
34
35 s Asignamos a la variable "v el valor de -1 ¥
< >
Uniiled | Ejercicio Uno Pas a Pasoun ¢ | Uniedd* x|
script Ln 45 Col g

Figura 2.4
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Abrir nuevo M-file archivo

Abrir nuevo M-ile existente Paso, ejecuta la linea actual

Guardar M-ile existente Paso a paso, ejecutar la linea actual del M-archivo

Cortar o
Pogar Paso salida, ejecuta las llamadas a funciones

Copiar o subrutinas

2 Editor - Urdtitler*
File Edit Vext Aell ¥ools Debug Desktop Window Help A X

Dl fa@oc & A5 88 BREEHA sex O~

Deshacer / / Sale del modo depuracion
Imprimir Continue, Reanuda la ejecucion del M-archivo

Ir a una funcion S
Rehacer hasta la finalizacién o hasta un punto de

Buscar

Depurar, Limpiar puntos de interrupcion en todos los
archivos

Asigna/Limpia un punto de interrrupcion

Figura 2.5

Este editor puede abrirse haciendo clic en el botén de la barra de herramientas,
escribiendo edit en la ventana de comandos, o bien seleccionando File — New — M-
file.

Un M-fichero, ya existente, se abre utilizando File — Open... Igualmente, es posible
seleccionar bien un M-fichero, o bien una o varias sentencias, y editarlos empleando
el boton derecho del raton.

En este tipo de ficheros, resulta util introducir comentarios aclaratorios. Para que
MATLAB pueda distinguir entre comentarios y entradas, los primeros iran
precedidos de un %.

También es importante resaltar que cuando una expresion termina en punto y
coma (;) se calcula su resultado pero no se muestra en pantalla. Al no mostrar los
resultados intermedios que no sean de interés, se consigue agilizar el calculo.

2.2. OPERADORES LOGICOS

En MATLAB, hay cuatro operadores légicos:

Operador booleano significado:
& Logico y( AND)
| logico o(OR)
- Logico no( NOT,complemento)
xor Excluyente o( OR)
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Estos operadores producen vectores o matrices del mismo tamafio que los
operandos y 1 cuando la condicion es verdadera, y O cuando la condicion es falsa

Sean los arreglos x = [0 7 3 5], y = [2 8 7 0], las posibles operaciones son:
Operacidn: Resultado:

n=x&y n=[0 1 1 0]
m="(y|x) m= [0 0 0 Q]
p = xor(x, y) p=[1 0 0 1]

Ya que la salida de las operaciones de légica o booleana es un vector o matriz con
valores solo 0 o 1, la salida se puede utilizar como indice de una matriz para extraer
los elementos apropiados. Por ejemplo, para ver los elementos de x que cumplen las
dos condiciones (x <y) y (x <4), puede escribir x ((x <y) y (x <4)).

Operacidn: Resultado:

x<y ans=[1 1 1 Q]

x<4 ans=[1 O O O]

q = x((x<y)&(x<4)) q =0 3]

hay varias utiles funciones integradoras logicas, tales como

any Verdadera si ningiin elemento de un vector es verdadero

all Verdadera si todos los elementos de un vector son verdaderos
exist Verdaderas si los argumentos existen

isempty Verdadera para una matriz vacia

isinf Verdadera para todos los infinitos elementos de una matriz
isnan Verdadera para todos los elementos de una matriz no nimeros
find Halla los indices de elementos no ceros de una matriz

Operadores de relacion: son seis en MATLAB

Operador de relacion: significado:
< Menor que
<= Menor o igual que
> Mayor que
>= Mayor o igual que
== Igual (posibilidad, no es asignacion)
"= No igual

Estas operaciones resultan en un vector de la matriz del mismo tamano que los
operandos, con 1 cuando la relacién es verdadera, y O cuando es falso
Para x=[07 3 5], y=[2 8 7 0], las posibles operaciones de relacion son:

Operacion: Resultado:

k = x<y k=1 1 1 0]
k=x<=4y k=[1 1 1 0]
k=x==y k=0 0 0 0]

Aunque estas operaciones se suelen utilizar en sentencias condicionales, como si-
mas(if-else) que se ramifican a los diferentes casos, pueden ser utilizados para hacer
una manipulacion de matriz muy compleja. Por ejemplo, x =y (y> 0,45) encuentra
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todos los elementos del vector y tal que yi> 0,45 y las almacena en el vector X. Estas

operaciones se pueden también combinar con operadores boléanos.

2.3. EL ALGEBRA DE BOOLE ES EL ALGEBRA DE 1AS

PROPOSICIONES.

Las proposiciones se

denotan por

letras,

como A B X o Y,

En los siguientes axiomas y teoremas (leyes de algebra de Boole), los signos '+' o

‘V’ representa un operador légico OR (o conjuncion), el'. 'o N representan un
operador logico AND (o disjuncién), y -

negacion).

Cada proposiciéon tiene dos valores posibles: 1 (o T), cuando la proposicion es

~' representan un NO logico (o la

verdadera y O (o F), cuando la proposicion es falsa.

La negacion de A se escribe =A (o ~"A), se lee 'no A'". Si A es verdadera entonces

-A es falsa, similarmente si A es falsa entonces -A es verdadera.

Descripciéon OR AND forma Otra manera de expresarla:
forma
Axioma x+0 = x x.1=x AVF=A
ANT=A
Conmutativa | x+y = y+x Xy =9.X AVB=BVA
ANB=B”"A
Distributiva x.(y+z) = xty.x = ANBVC)=(A"B)V(ANC)
(x.y)+(x.2) (x+y).(x+z) AVBAC=(AVB)"~(AV(C)
Axioma xtax =1 xx =0 AV-A=T
AN-A=F
Teorema x+x = x XX =X AVA=A
ANA=A
Teorema x+1 =1 x0=0 AVT=T
ANF=F
Teorema X =X -(=A) = A
Asociatividad | x+(y+z) = | x.(y.2) = (xy).z AVBVC)=(AVB)VC
(x+y)+z ANB C)=(A"B)"C
Absorcion x+xy = x x.(x+y) = x AVA/~NB=A
ANAVB)=A
Leyes x+y = x.y = a(-xtay) AV B=4(-A"-B)
deMorgan —(-x.y) A" B=4(-AV-B)

Con circuitos logicos, la conmutativa para And légico sera

B — Ty = YT — Y
¥y = W R S A — T

La conmutativa para un or légico:

21



T i : i t i
r+y = ¥+ g
u X

La distributiva

& r-(y+2) = (-9 + (22
y T

Leyes de Morgan

Estas leyes nos ensefan a intercambiar con los operadores AND y OR logico.
Uso de puertas (de uso comun en Electronica Digital), que puede expresarse de dos
formas: la ON

v o b—
D - v
Y la AN

b __+—_@:

r— T'y = T+ T

Veamos un script morgan .m

% sean x e y los vectores columnas

x=[0011]59y=[0101];

xX_Or_y=x|y

DeMorgl = not(not(x)& not(y))

% se puede demostrar la forma AND de la ley con estas lineas
x_and_y = x&y

DeMorg2 = not(not(x) | not(y))

Al correr en la linea de comandos

>> morgan

Xx_or y=

0
1
1
1

DeMorgl =
0

1
1
1
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x_and_y =

0
0
0
1
DeMorg2 =
0
0
0
1

Que demuestra la ley de Morgan. Veamos los operadores

® [obgico AND

A B A&B
0 0 0
0 1 0
1 0 0
1 1 1

A & B realiza un AND logico de las matrices A y B y devuelve una matriz que
contiene los elementos establecidos ya sea logico 1 (TRUE) o logico 0 (FALSO).
Un elemento de la matriz de salida es 1 si ambas matrices de entrada contiene un
elemento distinto de cero en ese punto misma matriz. De lo contrario, ese elemento
se establece en 0. A y B deben tener las mismas dimensiones que el que no un
escalar.

ejemplo. Dada A, B

>A=[0011;11000000;1 11 1]
>>B=[0000;1111;,0101;1010}

Entonces. La operacion AND entre Ay B es:

>A&B

ans =

O 0 0 0

1 1 0 O

O 0 0 0

Ejemplo si los vectores x e y son:
>>x =

O 1 2 3 0

>>y =

1 2 3 0 O
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la operacion AND entre x e y es:
>>x &y
ans =
O 1 1 0 0
*Logico OR

A B A|B

0
0
1

o - O

0
1
1
1 1 1
A | B realiza un OR logico de las matrices A y B y devuelve una matriz que contiene
los elementos establecidos ya sea logico 1 (TRUE) o logico O (FALSO).
Un elemento de la matriz de salida esta fijado en 1 si alguno de matriz de entrada
contiene un elemento distinto de cero en ese punto misma matriz. De lo contrario,

ese elemento se establece en 0. A y B deben tener las mismas dimensiones que el
que no un escalar

Ejemplo: para Ay B

>A=001 511006000011 11;B000011110101;101 0
la operacion OR entre Ay B es:

>>A | B

ans =
0 0 1 1
11 1 1
0 1 0 1
11 1 1

de la misma manera, para
>x= [0 1 2 3 0]
>»y= [1 2 3 0 0]
>>x |y

ans= 1 1 1 1 O

*XOR - Logico excluyente OR
A B xor(A B)

0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 0

Para el OR exclusivo logico, XOR (A, B), el resultado es légico 1 (TRUE), donde A o
B, pero no ambas, es distinto de cero. El resultado es logico O (FALSO), donde A y
B son ceros o distinto de cero.
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A y B siempre deben tener la misma dimension (uno puede ser escalar)
Ejemplo: para las mismas A y B, el logico excluyente EXCLUSIVE OR entre Ay B
es:

>> xor(A,B)

ans =

0O 0 1 1
0O 0 1 1
0O 1 0 1

O 1 0 1
para los mismos vectores x e y:
>> xor(x,y)
ans =
1 0 0 1 O
*Logico NOT
A A
0 1
1 0

En MATLAB, =~ A NO realiza una logica de una matriz de entrada y devuelve una
matriz que contiene los elementos establecidos ya sea logico 1 (TRUE) o logico 0

(FALSO).

Un elemento de la matriz de salida esta fijado en 1, si A contiene un elemento de
valor cero en la ubicacion misma matriz. De lo contrario, ese elemento se establece
en 0.

Para nuestro caso

>>TA
ans =
1 1 0 0O
O 0 1 1
1 1 1 1
O 0 0 O
>> Tx
ans =

1 0 0 0 1

2.4. INTRODUCTORIAS

La jerarquia de los operadores aritméticos en MATLAB es la misma que en el
lenguaje de alto nivel Cy se resume en la siguiente tabla:
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Prioridad | Nombre | Operador aritmético | MATLAB
1o Potencia A x Ny
20 Producto * x *y
Cociente / x/y
3e Adiccion + x+y
Sustraccion - X -y
4o Asignacion = x=2+3

Tabla 1: Jerarquia de los operadores aritméticos de MATLAB

Como es de esperarse, el uso de paréntesis puede modificar la jerarquia de
operadores aritméticos.
Ejemplo. Al introducir 2+3 y ENTER en la ventana principal de MATLAB
obtenemos:
>>2+3
ans =
5
Ejemplo. En cambio, si introducimos 2+3; y ENTER tendremos solamente:
>> 2+3;
Es decir, MATLAB hara la evaluacion directa y no arrojard el valor o resultado de
la misma.
MATLAB también realiza evaluaciones por asignacion:
Ejemplo. Si tecleamos x=2+3 y ENTER tendremos:
>> x=2+3
X =
5
*Si deseamos limpiar la pantalla de los cilculos que hemos hecho, escribiremos clc
Si queremos disponer del icono, acudimos a shorcuts.

2.5. FUNCIONES MATEMATICAS COMUNES

® abs(x) Valor absoluto de x, | X | .
e sgrt(x) Raiz cuadrada de x, ‘JE
® round(x) Redondeo de x al entero mas cercano.

Cada vez que tecleemos ENTER aparecerd >>.
Ejemplo.
>> round(3.4)
ans =

3

® fix(x) Redondea (o trunca) x al entero mas cercano a cero.

Ejemplo.
>> fix(3.8)
ans =

3

26



e floor(x) Redondea x al entero mas cercano a <.
o ceil(x) Redondea x al entero mas cercano a +°.
e sign(x) Devuelve el valor de -1 si x es menor que O, un valor de O si x es
igual a

0y un valor de 1, si x es mayor que O.

Ejemplo.

>> floor(-3.5)

ans =

-4

>> ceil(-3.6)

ans = -3

>> sign(3.6)

ans =

1.

rem(x1,x2) Divisién modulo, donde x; es el dividendo y x, es el divisor.

Ejemplo.

>> yem(7,3)

ans =1

Operaciones con numeros enteros: para calcular una operacién entre numeros
enteros con dado numero de cifras exactas se utiliza el comando wvpa(variable
precision arithmetic), asi 5 elevado a la 410 con 400 cifras exactas seria.
>>upa(57°410,400)

ans =

378182804184503719041574619801764951987396555266850536758867335767
043234541533864310152290682143300323787338784455904810921428614066
706074537745654738915368987232011410174863503011757625376933507993
17077983241803833173013623940899264397511331973614595822454399093 1
84652298814546021187584.

Numeros enteros y divisibilidad
>> yem(14,3)
ans =2
>>max(2,14)
ns=14
maximo comun divisor de 2000, 400 y 650
>>¢cd(2000,gcd(400,650))
ans =
50
Minimo comun multiplo de2000, 400 y 650
lem(2000,lecm(400,650))

ans =

26000
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Descomposicion en factores primos.

>>factor(46)
ans =
2 23
Resto:
® eoxp(x) Calcula€ donde e, es la base de los logaritmos naturales
(2.718282..)
® Jog(x) Calcula In(x), el logaritmo natural de x.

® JoglO(x)Calcula log,, (x) , el logaritmo comun de x con base 10

2.6. OPERACIONES ARITMETICAS DE ARREGLOS ELEMENTO
POR ELEMENTO

En MATLAB, para definir un vector pueden emplearse un espacio en blanco o bien
una coma como separadores.

Ejemplo. Para introducir los vectores A y B donde A=(2,5,6) y B=(2,3,5), escribimos
>A=[25 6];

> B=[2,3,5];

Y las operaciones aritméticas elemento por elemento, para las cuales es necesario
escribir punto antes del operador aritmético en cuestion.

Ejemplo. Evaltie las siguientes operaciones en MATLAB, donde A=(2,5,6) y
B=(2,3,5).

a). A*B=[2(2),5(3),6(5)]

>> A*B
ans =

4 15 30
b). A*=[2%,5%,6]
>>AN2
ans =

4 25 36

1 111

. A4 (E’E’E)
>> 1./A
ans =

0.5000 0.2000 0.1667

>>A./B
ans =

1.0000 1.6667 1.2000

4 _ (Zéﬁ)
0.2 \2°2°2
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ans =

1.0000 2.5000 3.0000

2.7. FUNCIONES TRIGONOMETRICAS

Las siguientes funciones operan sobre angulos expresados en radianes:

dngulo_grados = dngulo_radianes * (180/pi);
dngulo_radianes = dngulo_grados * (pi/180);

® sin(x) Seno de x.

® cos(x) Coseno de x.

® tan(x) Tangente de x.

® asin(x) Arco seno de x, -1 < x < 1, devuelve un 4ngulo en radianes
entre -/2 y /2.

® qcos(x) Arco coseno de x. Devuelve un angulo en radianes entre O y
TC.

e atan(x) Arco tangente de x. Devuelve un 4ngulo en radianes entre -
m/2ym/2.

Las demds funciones trigonométricas pueden calcularse empleando las siguientes
ecuaciones:
1 1

cos(x) cse(x) = sen(x) cot(x) = tan(x)

sec(x) =

2.8. FUNCIONES HIPERBOLICAS

Las funciones hiperbélicas son funciones de la funcién exponencial natural, ¢*; las
funciones hiperbolicas inversas son funciones de la funcion de logaritmo natural. A
continuacion se describen brevemente las funciones hiperbolicas de MATLAB.

® sinh(x) Seno hiperbolico de x, su formula es:
et - e”
2
® cosh(x) Coseno hiperbolico de x, su férmula es:
e.x + e— X
2
® tanh(x) Tangente hiperbolica de x, su formula es:
senh(x)
cosh(x)
® asin(x) Arco seno hiperbolico de x, (seno hiperbolico inverso), igual
a:

In(x + Vx> + 1)
® acosh(x) Arco coseno hiperbolico de x (coseno hiperbolico inverso),
igual
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In(x + Vx2 - 1)
e atanh(x) Arco tangente hiperbolico de x (tangente hiperbolico

inverso),
igual a:

lnailler.'.
BT X% para Ix1 £ 1

2.9. OPERACIONES CON NUMEROS COMPLEJOS

(=}

—_
Q-

Un numero complejo puede expresarse de la forma z = a + ib |, donde i es J-1 ,a
es la parte real del numero y b es la parte imaginaria. Sean Z1 y Z1 dos numeros
complejas, es decir, z1 = a1 + ib y z; = ay + iby, Sobre los complejos se definen las
siguientes operaciones:

Suma: Z1tzp= (@t a))tih + b))

Resta: zy- 23 = (ay- ax)t i - b))

Producto: zy %2y = (@ay - biby)+ iaby + axhy)
zy _ &ma + blbngr &b - bzalé

Divisién: Z § a’+ b % g ay’ + b’ B

Magnitud o valor absoluto de 21 : |21 = Vai® + by’

Conjugado de 21: 2" = a, - ib

En MATLAB un numero complejo se almacena en dos variables (la real y la

imaginaria), y los comandos de MATLAB suponen que i representa J-1 a menos
que se haya dado a i un valor distinto.
Ejemplo. La variable compleja puede definirse a través del siguiente comando:
>>=1-1.0.4;
Las operaciones aritméticas con numeros complejos pueden realizarse a través de
los siguientes comandos:

e conj(j) Calcula el conjugado de z.

® real(zy) Calcula la parte real de z.
imag(z),abs(z) Calcula la parte imaginaria de z y el valor absoluto o magnitud de z,
respectivamente. La funcion isreal retorna O en caso de que el complejo al cual es
aplicada posea parte imaginaria no nula, y 1 en caso contrario.
Ejemplo: sean los complejos

>>a=1+i;
>> b =1;
>>c=1i

>> isreal(a) ans = 0

>> isreal(b) ans = 1

Apliquemos ahora la funcién abs:
>> abs(a) ans = 1.4142

>> abs(b) ans = 1
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>> abs(c) ans = 1

Puede observarse que esta funcion retorna el médulo de un complejo.

Para conseguir el argumento se aplica angle, el resultado es el angulo en radianes.
>> angle(a)

ans = 0.7854

Note que es lo mismo

>> atan(imag(a)/real(a))

ans = 0.7854

Si queremos el angulo expresado en grados debemos utilizar la funcién rad2deg
(también existe la funcién inversa deg2rad):

>> vad2deg(ans)

ans = 45

Entonces el ejercicio de convertir un numero complejo a forma polar puede llevarse
a cabo en dos pasos:

>> d = sqrt(3) + i

d=-1.7321 + 1.0000i

>> modulo = abs(d)

modulo = 2

>> argumento = rad2deg(angle(d))

argumento = 150.0000

Es interesante ver la representaciéon grafica de los complejos en el plano; mediante
la funcion polar podemos hacerlo.

3> polar(angle(a), abs(a)); % no se ve punto en la figura

Esta funcién recibe dos argumentos, el primero es el argumento del nimero
complejo a representar, y el segundo su médulo.

>>polar(angle(a), abs(a), "*r')

Ahora la funcién recibe tres argumentos, los dos que ya conocemos y un tercero
que le indica a MATLAB que aspecto tendra el complejo,

- el asterisco, * significa que en lugar de aparecer un diminuto punto aparecera un *
-la letra rindica el color del asterisco, en este caso red (rojo).

Figura 2.6
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2.9.1. Operaciones basicas

Sean

>>g=3+2i;

>SS h=4.i;

Suma: Sencillamente se utiliza el simbolo +.
>>g+h

ans = 7.0000 + 1.0000i

Restas Se utiliza el simbolo -.
>>g-h

ans = -1.0000 + 3.0000i
Producto: Se utiliza el simbolo *.
>>g*h

ans = 14.0000 + 5.0000i
Divisién: Se utiliza el simbolo /.
>>g¢/h

ans = 0.5882 + 0.6471i

2.9.2. Potencias de complejos

Sea el complejo Z=1+i, de modulo raiz de 2 y argumento pi/4; las sucesivas
potencias , para k=1..7 seran (raiz de 2)* y argumentos k(pi/4), representando en

MATLAB
> =1 +i; n=1:8;
>> compass(z./*n,'r'")

Figura 2.7

Las raices de un complejo, z= | 2 | (cosB+isend) las obtenemos como
w,= | 2 | V"(cosgz)k +iseng,) cong=(0/n)+k(21m/n), k=0.1.,...,n-1
Sea z=-1, cuyo modulo es 1 y argumento 31m/2; las raices cubicas son de modulo 1

argumento (/2)+k(21/3), con k=0,1,2.
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Con MATLAB, su representacion sera:

>> 2=

>> compass(z,*-.")
>> hold

Current plot held
for k=0:2

fi=pi/2+k*2*pi/3;
compass(cos(fi)+i *sin(fi),r')

end

270

Figura 2.8
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CAPITULO 3: POLINOMIOS

3.1. FUNCIONES POLINOMICAS

Un polinomio puede expresarse de manera general como sigue:
fx)=apx" +ax" '+ ...+ a, x>+ a, x+a,
. . _ a4 3 , .
En MATLAB, el polinomio ()= 3x"- 7x" + x - 9 e define de la siguiente

manera:

>>>Ff=3.x"4-7.x"3 +x9;

3.1.1. Evaluacién de polinomios

Los polinomios pueden evaluarse con la funcion polyval(a, x), donde a es la lista de
coeficientes de polinomio x.

Ejemplo. Defina el vector de coeficientes del polinomio /() = 3x* - 7x* + x - 9
>>a=[3,-7,0,1,-9]

Para evaluar polinomios con la funcién polyval(a,x) es necesario indicar ademas de la
lista de coeficientes, el dominio de x y los incrementos en el intervalo sobre los que
se evaluara el polinomio. Para ello, escribimos:

x= inicio_intervalo:incremento:fin_intervalo;

Ejemplo. Evaluar el polinomio &)= -x*+3x*- 2522 - 2.5 op ¢] intervalo [0,5]
con incrementos de 0.1
>>a=[1,3,-2.5,0,-2.5];
>> x =0:0.1:5;
>> polyval(a,x)
ans =
Columns 1 through 13
2.5000 -2.5221 -2.5776 -2.6521 -2.7336 -2.8125 -2.8816 -2.9361
22.9736 -2.9941 -3.0000 -2.9961 -2.9896
Columns 14 through 26
2.9901 -3.0096 -3.0625 -3.1656 -3.3381 -3.6016 -3.9801 -4.5000
-5.1901 -6.0816 -7.2081 -8.6056 -10.3125
Columns 27 through 39
-12.3696 -14.8201 -17.7096 -21.0861 -25.0000 -29.5041 -34.6536 -40.5061
47.1216 -54.5625 -62.8936 -72.1821 -82.4976
Columns 40 through 51
939121 -106.5000 -120.3381 -135.5056 -152.0841 -170.1576 -189.8125 -
211.1376
-234.2241 -259.1656 -286.0581 -315.0000
MATLAB arroja 51 evaluaciones debido a que el intervalo incluye al cero.
Si hacemos la asignacion g=polyval(a,x), g guardara la evaluacion de cada x y, por
supuesto, x=0:0.1:5 almacena en x los valores en el dominio sobre los cuales se
evalu¢ el polinomio. En otras palabras, g almacena el codominio y x el dominio.
Conviene recordar esto para graficar polinomios.
Las operaciones con polinomios se realizan con la misma légica que hemos seguido
hasta ahora:
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Ejemplo. Sean &)= x*- 3x?- x + 2.4 y hx) = 4x’ - 2x® + 5x - 16 Realice las
operaciones s(x) = g(x) + h(x)’ tx) = glx)- h(x) y u(x) = 3g(x) .
>>e¢=[1,0,-3,-1, 2.4];
>>h=[0,4,-2,5,-16];
>> g+h
ans =
1.0000 4.0000 -5.0000 4.0000 -13.6000
>> g¢h
ans =
1.0000 -4.0000 -1.0000 -6.0000 18.4000
>> 3*g
ans =
3.0000 0 -9.0000 -3.0000 7.2000
A su vez, s, t, y u son vectores que pueden ser evaluados para x.
Para el producto de polinomios se emplea el comando conv(a, b) donde a y b son
vectores de coeficientes.

Ejemplo. Sean £()= x* - x?- x+24 y h@x)= 4x3 - 2x% + 5x - 16 Calcule
px) = g(x)h(x)
>> p=conv(g,h)
b=

0 4.0000 -2.0000 -7.0000 -14.0000 -3.4000 38.2000 28.0000

-38.4000
Para el cociente se usa la funcién o comando [g,r]=deconv(n,d), la cual devuelve dos
vectores de coeficientes, el primero contiene los coeficientes del cociente y el
segundo los coeficientes del residuo.

Ejemplo. Sean £()= x* - x?- x+24 y ()= 4x3 - 2x% + 5x - 16 Calcule

_ )
q(x) o)
>> [q,r]=deconuv(h,g)
q=

o

.
0O 4 -2 5 -16
Si f es un polinomio de coeficientes en Q, el comando factor(f) nos dard un
producto de polinomios de menor grado con coeficientes racionales
>> syms x;
>> f=x3-6*x2+11*x-6;factor(f)
ans =
(e 1)*(x2)*(x-3)
Ahora si el polinomio de grado n, factores de tipo x"+1, con el desarrollo:
>> syms x;
>> n=(1:9)"
>> p=xn+1;
>> f=factor(p);[p f
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ans =

[ x+1, x+1 ]
[ x2+1, x\2+1 ]
[ x3+1, (x+1)*(x"2-x+1) ]
[ M+, M+1 ]
[ xN5+1, (x+1)*(x4x"3+x 2 x+1) ]
[ xNo+1, (x2+1)*(x4x"2+1) ]
[ N+, (x+ 1) *(1x+xN 243 +xNxN5+x6) ]
[ x\8+1, x\8+1 ]
[ 9+1,  (x+1)*(x2x+1) * (3 6473+1) ]

Nos da una matriz con los polinomios en la primera columna y sus factorizaciones
en la segunda.
La funcion simplify es una poderosa herramienta de propdsito general que se aplica
una serie de identidades algebraicas de sumas, potencias integrales, raices
cuadradas, etc
>> syms x;f=x*(x*(x-0)+11)-6;simplify(f)
ans =

36 *x\2+11*x6
>>f=(1x"2)/(1x);
>>simplify(f)
ans= x+1
>> syms x y positive;
>> f=log(x*y) ;
>> simplify(f)
ans =

log(x)+log(y)
La funcién simple logra su objetivo de simplificar independiente de aplicar simplify,
collect, factor, y otras funciones de simplificacién a una expresion resultados.
devuelve el menor resultado

>> simple(cos(x)2 + sin(x)"2)
Dara las siguientes simplificaciones alternativas en la linea de comandos

simplify:

1

radsimp:
cos(x)\2+sin(x)\2
combine(trig):

1

factor:
cos(x)\2+sin(x)\2
expand:
cos(x)\2+sin(x)\2

combine:
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1

convert(exp):

(1/2%exp(i*x)+1/2/exp(i*x)) 2-1/4 *(exp(i *x)-1/exp(i*x)) 2

convert(sincos):

cos(x)\2+sin(x) 2

convert(tan):
(1tan(1/2*x )22/ (1+tan(1/2 *x)"2) 2+
4*tan(1/2*x)°2/(1+tan(1/2 *x)"2)2

collect(x):
cos(x)\2 +sin(x)\2
devolviendo
ans =
1
Si escribimos de la forma:
>> f = simple(cos(x) 2 +sin(x)"2)
f=1
La funcién simple a veces mejora el resultado de simplify
>> syms a,;
>> f=(1/a"3+6,/a"2+12/a+8)\1/3);
simplify(f)
ans =
(2*a+1)"3/a”3)N1/3)
>> g=simple(f)
g=
(2*a+1)/a
Es muy efectiva en las expresiones trigonométricas:
> syms x,
>> f=cos(x)"2-sin(x)"2;g=simple(f)
g=
cos(2*x)
>> cos(3 *acos(x));h=simple(cos(3 *acos(x)))
h =
4*x"\3.3%x

3.1.2. Raices de polinomios

Sea y=f(x) los valores de x que hacen f(x)=0 se denominan raices. Las raices de un
polinomio pueden ser reales o complejas. Si un polinomio tiene coeficientes
ag,ay,a;,.-4,_ 1,4, reales, entonces todas las raices complejas siempre ocurrirdn en
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pares conjugados complejos. Por ejemplo, un polinomio cubico tiene la siguiente
forma general:
)= apx® + ax? + ayx + as

El teorema fundamental del 4lgebra indica que un polinomio de grado n, tiene n
raices. En el caso del polinomio cuibico pueden darse los siguientes casos:

e Tres raices reales distintas.

e Una raiz real con multiplicidad 3.

¢ Una raiz real simple y una raiz real con multiplicidad 2.

e Una raiz real y un par conjugado complejo.
Ejemplo. Las raices de los siguientes polinomios se resumen a continuacion.

a) Tres raices reales distintas:
fix)=x3- 3x%- x+3

=x-3)x+Dx-D

X = 3,X2 = - 1,X3 =1
b) Una raiz real con multiplicidad 3:
frx)=x>- 6x*+ 12x - 8
= (x- 2
X1 = 2,X2 = 2,X3 =2
) Una raiz real simple y una raiz real con multiplicidad dos:

fx)=x3- 12x + 16
= (x+ dx- 27
X1 = -4x,=2x3 =2
d) Una raiz real y un par conjugado complejo:
fux)=x3- 2x2- 3x + 10
=@+ 2)x- 2+ D))x- (2-1)

X1:-2,X2:2+i,X3:2-i

La funcion de MATLAB para determinar las raices de un polinomio es roots(a)
donde q, es el vector de coeficientes del polinomio.
Ejemplo. Sea f(*) = x3
Puede hacerse:
> p=[1,-2,-3,10];
>> roots(p)
ans =
-2.0000 2.0000 + 1.0000i
2.0000 - 1.0000i
O directamente:
>> roots([ 1, -2, -3, 10 ])
ans =
-2.0000
2.0000 + 1.0000i
2.0000 - 1.0000i

) ,
- 2x° - 3x + 10 Obtenga sus raices.
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Para comprobar que estas son las raices del polinomio, se sustituyen en el comando
polyval(p,r).

Otros ejercicios para insertar de polinomios

>>symsa b p x

>> q = x\3+3 %22 *x+7;

>> b = x\2+x+3;
>p=a*b
p:

(x\3+3*x"\2-2 *x+7) *(x 2 +x+3)
obtenemos el polinomio producto en forma factorizada. Si lo queremos ver forma
expandida, pondremos
>> expand(p)
ans =
xXN5+4*xN+4 53N 3+14 %5 2 +x+2 1
Supongamos que en el polinomio f = ax’ + bx + ¢ queremos sustituir x por -1. Para
ello, si escribimos
>>symsxabc
>>f=a*x2 +b*x + ¢
>> g = subs(f,x,-1)
entonces sale
g=
a-b+c
Potencia de un binomio
>> syms s t;expand((s+t)3)
ans =
DA RS AV =K Rt AR AT

Numerador y denominador
En una expresion simbolica racional suele interesar conocer el numerador y el
denominador de la misma. Para esto tenemos la orden numden. Si, por ejemplo,
nos dan la expresion
h=x+1/2x1+x/x -1
>> syms x;
>> h= (x"2+1)/(2*x1) + x/(x1);
>> [n,d] = numden(h)
n=
x3+x2-1
d=
(2*x1)*(x1)

Conversion de polinomios

Las ordenes poly2sym y symZpoly sirven, respectivamente, para convertir un
polinomio expresado en forma numérica (vector de coeficientes) en su expresion
simbolica, y viceversa.

>>p=[12345];

>> px = poly2sym(p,x)
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px =
x4+ *xA3+3 ¥ +4 % x5

>> sym2poly(px)
ans =

1 2 3 4 5

>>syms a b p x;

>> q = xN3+3*xNL2 *x+T;
>> b= x/\2+x+3;
>p=a*b

p =
(343522 *x+T7) * (2 +x+3)

3.1.3. Graficas de polinomios

En general, para graficar un polinomio es necesario realizar los siguientes pasos:
1. Definir el polinomio a través de un vector de coeficientes.
2. Generar en un arreglo los valores del dominio.

Nos detenemos aqui para definir un vector de términos crecientes o decrecientes, se

utiliza la siguiente nomenclatura:

vector = [inicio_vector:incremento:fin_vector]

Ejemplo:

3>t =10:0.1:10] % De esta forma definimos un vector t que va desde O hasta 10 con un

incremento de 0.1

¢ =

Columns 1 through 8

0 0.1000 0.2000 0.3000 0.4000 0.5000 0.6000 0.7000

3. Generar el contradominio y guardarlo en un arreglo.
4. Graficar el dominio x contra el contradominio y usando el comando
plot(x,y).

Ejemplo. Graficar /@)= -x*+ 7x* + 6x - 12

>>a=[-1,7,0, 6,12 ];

>> x=5:0.1:5;

>> y=polyval(a,x);

>> plot(x,y);

>> title('Grdfica de un polinomio')

>> xlabel ('Dominio’)

>> ylabel ('Codominio')

>> grid

Los comandos title('Grdfica de un polinomio'), xlabel('Dominio), ylabel('Codominio')
arrojan el titulo, la etiqueta del eje x y la etiqueta del eje y, respectivamente. La
instruccion grid genera las lineas punteadas que se aprecian en la grafica.
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Grafica de un polinomia
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Figura 3.1

3.1.4. Fracciones parciales

Sea G el cociente de dos polinomios de la variable v
Esta ultima puede expresarse como el cociente de dos polinomios en v. El
polinomio del denominador se puede escribir como un producto de factores
lineales con raices P1.P2,P3 (las raices del numerador se denominan ceros y las del
denominador polos de la funcion). Cada raiz del denominador puede representar
una raiz Gnica o una raiz multiple, como el caso

N@E) _ by" P by 2+ .+ b, v+ b,

DM - pY' - p - p YT

Esta fraccion propia puede escribirse como una suma de fracciones parciales. Las raices
Unicas corresponden a un término de la fraccion parcial; una raiz con multiplicidad
k corresponderd a k términos de la expansion de fracciones parciales, la expansiéon
puede denotarse por:

N() _ Ci n Ci R Cimi
D(v) v-p - py o- p ¥
4 Ca 4 Cn R Coma .
v-p - ;Y o- pY
+ ..
+ Crl + Cr2 + Crmr

cee + —lr
V- Py (V'Pr)z (V'prj’
La funcion residue(B,A) realiza una expansion en fracciones parciales:

® [r, p, k] = residue (B, A)
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Realiza una expansion en fracciones parciales de un cociente de dos polinomios,

B/ A Los vectores B y A contienen los coeficientes de los polinomios B y A,

C

respectivamente. El vector r contiene los coeficientes “i, el vector p contiene los

valores de los polos P y el vector k contiene los valores de . .

ZZ

@)=

Ejemplo. Realice la expansion en fracciones parciales de z2- 152+ 0.5

>> B=[1,0,0];

>> A=[1,-1.5,0.5];

>> [r,p,k|=residue(B,A)

r=
2.0000
-0.5000

b=
1.0000

0.5000

z2 2 0.5
_— =1+ -
2. 15+ 05 z-10 z- 05

@) =
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CAPITULOQO 4: GRAFICACION

4.1. GRAFICAS DE FUNCIONES

Anteriormente a un polinomio se le ha definido a través de un valor de
. . : : ~ a2 -
coeficientes. Por ejemplo, en el polinomio /&) = 2x“ - 3x ¢] vector de coeficientes

es @ = [2- 3,0], Para graficar este polinomio y tomando considerando * I [0.5] con
incrementos de 0.1, escribimos en MATLAB los siguientes comandos:
>>a=12,-3,0];

>>x=0:0.1: 5;

>> y=polyval(a,x);

>> plot(x,y);

>> title('Grdfica de funcion una variable')

>> xlabel('Dominio')

>> ylabel('Codominio')

>> grid
Grafica de funcion una variable
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Figura 4.1

Otra manera es introducir directamente la funcién, lo cual se muestra a
continuacion:

>>x=0:0.1: 5;

>> f=2*x /23 *x;

>> plot(x,f);

>> title('Grdfica de funcién de una variable')

>> xlabel('Dominio')
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>> ylabel('Codominio')
>> grid
con lo cual se obtiene la misma grafica

4.2. GRAFICAS EN COORDENADAS POLARES

El comando MATLAB que genera una grafica polar partiendo de los vectores theta y
res polar(theta,r), el cual genera una grafica usando los indices del vector r como los
valores de ¢.

Ejemplo. Genere la grafica polar donde los valores del 4ngulo van de 0 a 2py el
radio aumenta de O a 1.

>> theta=0:2*pi/100:2 *pi;

>> r=theta,/(2 *pi);

>> polar(theta,r);

>>title('Grdficapolar')

Grafica palar

Figura 4.2

4.3. GRAFICAS EN TRES DIMENSIONES

Para evaluar una funcion de dos variables f(x,y), es necesario definir primero una
reticula bidimensional en el plano xy. A continuacion se evaltia la funcion en los
puntos de la reticula para determinar los puntos de una superficie tridimensional.
Para definir una reticula bidimensional en el plano xy en MATLAB se utilizan dos
matrices, una con las coordenadas x de todos los puntos de la reticula y otra con
todas las coordenadas de y.

Por ejemplo, supongamos que queremos definir una reticula bidimensional en
donde x varia de -2 a 2 en incrementos de 1 e y varia de -1 a 2 en incrementos de 1.
La matriz correspondiente de valores x de la reticula es la siguiente:
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-2 -1 0 1 2
-2 -1 0 1 2
-2 -1 0 1 2
-2 -1 0 1 2
y para y se tiene:

-1 -1 -1 -1 -1
0 0 0 0 0
1 1 1 1 1

2 2 2 2 2
La combinacion de ambas matrices genera los puntos de la reticula xy:

(2,-1) (2-1)

(2,2) 2,2)
que son las esquinas de la reticula.
La instruccion [x_grid,y_grid]=meshgrid(x,y) genera dos matrices x, y para conformar la
reticula bidimensional. Las matrices son de tamafio m x n, con base en los valores
de los vectores x e y que contienen m-valores y n-valores respectivamente. La matriz
x_grid contiene los valores de x repetidos en cada fila, y la matriz y_grid contiene los
valores de y repetidos en cada columna.
Los comandos para generar graficas en tercera dimension de MATLAB son los
siguientes:

® mesh(x,y,2) Grafica de malla.

® surf(x,y,2) Griafica de superficie.

e contour(x,y,z) Grafica de contorno. Es aquella que contiene un grupo de
lineas que conectan elevaciones iguales, de manera tal que podemos
identificar donde estan las montafas y los valles.

® meshc(x,y,2) Grafica de malla/contorno.

Ejemplo. Elabore las correspondientes grificas de la funcion de dos variables
1

A 1+ x>+ 3% considerando los intervalos * 1 [- 22 y Y I[12] en

incrementos de 0.1

A- Griafica de malla.

>> x=-2:0.1:2;

>>y=1:0.1:2;

>> [x_grid,y_grid]=meshgrid(x,y);

>> 2 =1./(1 +x_grid/2 +y_grid2);

>> mesh(x,y,2);

>> title(‘Grdfica de malla’);

>> xlabel(‘X’);

>> ylabel(‘Y’);

>> zlabel(‘Z’);

B- Grdfica de superficie.

>> x=2:0.1:2;

>>y=1:0.1:2;

>> [x_grid,y_grid]=meshgrid(x,y);
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>> 2= 1./(1 +x_grid/2 +vy_grid/2);
>> surf(x,y,2);
>> title(‘Grdfica de superficie’);
>> xlabel(“X’);
>> ylabel(‘Y’);
>> zlabel(‘Z);
C- Grdfica de contorno.
>> x=-2:0.1:2;
>>y=1:0.1:2;
>> [x_grid,y_grid]=meshgrid(x,y);
>> 2= 1./(1 +x_grid/2 +vy_grid/2);
>> contour(x,y,2);
>> title(‘Grdfica de contorno’);
>> xlabel(‘X’);
>> ylabel(‘Y’);
D- Grdfica de malla/contorno.
>> x=-2:0.1:2;
>> y=-1:0.1:2;
>> [x_grid,y_grid]=meshgrid(x,y);
>>2=1./(1 +x_grid/2 +vy_grid/2);
>> meshc(x,y,2);
>> title('Grdfica de malla/contorno);

>> ylabel("Y");
Grafica de malla
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Figura 4.3
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Grafica de superficie

Figura 4.4

Grafica de contormo

Figura 4.5

4.4. FUNCIONES DE ANALISIS DE DATOS E HISTOGRAMAS

Sea x un arreglo tipo vector. Para evaluar un conjunto de datos recabados de un
experimento, se tienen las siguientes funciones en MATLAB.
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e sort(x) Ordena ascendentemente los elementos del arreglo x.
* max(x) Determina el valor mas grande contenido en x.
* min(x) Determina el valor menor contenido en x.
® sum(x) Determina la suma de los elementos de x:
n
a X,
-1
e prod(x) Determina el producto de los elementos de x:
n
Ox;
=1
® mean(x) Determina la media del arreglo x:
_ 1
X=-3 X
-y
® median(x) Determina la mediana del arreglo x.
o std(x) Determina la desviacion estandar de x:

La varianza de un arreglo puede calcularse como std(x)"2.
Ejemplo. Sea ¥ = (22.5,8.8,43,7.3)
a) Ordene ascendentemente los elementos del arreglo y determine los valores
maximo y minimo.
>>x=[2.2,5,8.8,4.3,7.3] ;
>> sort(x)
ans =

2.2000 4.3000 5.0000 7.3000 8.8000
>> max(x)
ans =
8.8000
>> min(x)
ans =
2.2000
>> sum(x)
ans =
27.6000
>> prod(x)
ans =
3.0386°+003
b) Determine la suma vy el producto de los elementos del vector.
>> x=[2.2,5,8.8,4.3,7‘3];
>> sum(x)
ans =
27.6000
>> prod(x)
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ans =
3.0386e+003

Ejemplo. Determine la media, la mediana, la desviacion estandar y la varianza del
vector ¥ = (3.5,6.1,9.8,4.6,3.5,8.9,3.1,3.5)

>> x=[3.5, 6.1, 9.8, 4.6, 3.5, 8.9, 3.1, 3.5];
>> mean(x)
ans =
5.3750
>> median(x)
ans =
4.0500
>> std(x)
ans =
2.6418
>> std(x)2
ans =

6.9793

4.5. HISTOGRAMAS

En MATLAB, el histograma calcula el namero de valores que caen en 10 intervalos
espaciados equitativamente entre los valores minimo y maximo de un conjunto de
valores, a menos que se le indique otra cosa. El histograma muestra no sélo los
valores mismos sino ademas permite observar la forma en que estdn distribuidos.
Los comandos para generar histogramas en MATLAB son:

® hist(x)  Genera un histograma de los valores de x usando 10 intervalos.

® hist(x,n) Genera un histograma de los valores de x usando n intervalos.
Ejemplo. Obtenga el histograma en 10 y en 8 intervalos del siguiente conjunto de
valores:

1.85 1.86 2.02 210 196 190 196 197 187 190

195 196 185 2.13 201 217 206 2.09 198 1.89

190 186 196 2.08 202 213 215 220 2.09 204

207 187 190 193 186 2.15 217 201 204 2.06

1.89 187 190 197 194 197 2.00 2.09 2.08 1.87
Para el histograma de 10 intervalos:
>> x=[ 1.85 1.86 2.02 2.10 1.96 1.90 1.96 1.97 1.87 1.90 1.95 1.96 1.85 2.13 2.01
2.17 2.06 2.09 1.98 1.89 1.90 1.86 1.96 2.08 2.02 2.13 2.15 2.20 2.09 2.04 2.07
1.87 1.90 1.93 1.86 2.15 2.17 2.01 2.04 2.06 1.89 1.87 1.90 1.97 1.94 1.97 2.00
2.09 2.08 1.87];
>> hist(x)
>> title('Histograma con 10 intervalos')
>> xlabel('Valor')
>> ylabel('Frecuencia')
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Histograma con 10 intervalos
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Figura 4.6

Dentro de las multiples herramientas de MATLAB, se dispone de funtool, que se
abre tipeando desde la linea de comandos.

>>funtool

Supongamos que f=x" y g=x, en el dominio (-4,4), se muestran los cuadros de didlogo
para el cargado y las posibilidades de operacion en este caso realizamos la suma de f
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Figura 4.7
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CAPITULO 5: SIMBOLICA

5.1. CALCULO SIMBOLICO

Una expresion simbolica se almacena en MATLAB como una cadena de caracteres,
por lo que se emplean apostrofos para definirlas. Las variables simbolicas de una
expresion deben definirse con la instruccion syms:

>> syms x, y;

>> y= /\2;

o a través de apostrofes:

>> y="x\1"

MATLAB también puede generar la grafica de una expresion simbolica, donde la
variable independiente generada adopta valores dentro del intervalo [ 27,271 a
menos que el intervalo contenga un punto para el cual la expresion no esté
definida.

e cxplot(s) Genera una grafica de s, donde s es una funcién de una variable.

Por omision la variable independiente corre en el intervalo [ 27,271,

e cxplot(s,[xmin,xmax])  Genera una grifica de s, donde s es una funcion de
una variable. La variable independiente corre desde xmin hasta xmax.

® cxpolar(s) Genera una grafica de s, donde s es una funcién expresada en
coordenadas polares.

e czsurf(s) Genera una traza de superficies de s, donde s es una funcion de dos
variables.

Ejemplo. Grafique

i) y=x3— 6x + 1 on [- 3,2]
>> y="%"3.6*x+1",

>> ezxplot(y,[-3,2]);

>> ylabel('y);

>> grid

Figura 5.1
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i) y = 3sen(x)cos(x) on [- 3p,p].
>> y="3*sin(x) *cos(x)’;

>> explot(y,[-3 *pi,pi]);

>> ylabel(y');

>> grid

3 sinfx) cos(x)

Figura 5.2

l”) r=1+ COS(I) en [Oazp]
>> expolar('l+cos(t)')

180

270
r=1+cost)

Figura 5.3

52



iv) z=x*-y’ S>ezsurf(x\2472)

e SRR
LRy 3 :
S

A

Figura 5.4

5.2. SIMPLIFICACION DE EXPRESIONES SIMBOLICAS

Al introducir expresiones como: syms x

b)2 *x-3 *x

O)x Fx+x+3 Fx ¥y

MATLARB realiza automaticamente su simplificacion:
a)xN3 b) —x )4 xN2+x

Adicionalmente, se dispone de las siguientes operaciones algebraicas:
o collect(s)

e collect(s,"")

Agrupa términos semejantes de s.

Agrupa términos semejantes de s respecto a la variable
independiente v.
® expand(s) Realiza una expansion (desarrollo) de s.
e factor(s)

e simple(s)

Intenta factorizar s (sélo si los factores son racionales).
Simplifica la forma de s a una forma mds corta si es posible.

Ejemplo. Considere que se ha definido en MATLAB:

>> syms x y a b;

>> s1=x"3-1;

>> s2=(x=3)"2+(y-4)"2;
>> s3=sqrt(a”™4 *b"7);

>> s4=14*x"2/(22*x*y);

OPERACION
factor(s1)

RESULTADO
(1) *(x2+x+1)
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expand(s2) xN2-6*x+25+yN2-8%y

collect(s2) 26 *x+9+(y4)\2
collect(s2,') Y\ 2-8*y+(x3)"2+16
simple(s3) a2*W\1/2)
simple(s4) T/11%x/y

5.3. OPERACIONES SIMBOLICAS

MATLAB puede realizar las siguientes operaciones simbolicas. Para A y B
expresiones simbdlicas:

® symadd (A,B) Realiza una suma simbolica, A+B.

* symdiv (A,B) Realiza una division simbélica A/B.

e symmul (A,B) Realiza una multiplicacion simbolica A*B.

e symsub (A,B) Realiza una resta simbolica A-B.

e sympow (S,p) Realiza una elevacion a potencia simbolica $p.

Ejemplo. Considere que hemos definido en MATLAB las siguientes expresiones:
>>p1="1/(33)}

>> p2="3%y/(y+2);

>> p3="(y+4)+(y3)™y}

OPERACION RESULTADO
symmul (p1, p3) 1/(y-3)*(y+4+(y-3)*y) solo la
representa, no la evalta. (para evaluarla se usa
simplemente p1* p3).

sympow (p2,p3) 2733/ (y+2)3. MATLAB simplifica

expresiones como x”3/x2 = x. En este caso el numerador es un monomio

y se simplifica automdticamente,

no asi el denominador que solo se eleva simbdlicamente.

symadd (p1, p2) 1/(y-3)+3*y/(y+2) sélo representa
simbolicamente la expresién, no la evalua.

A partir de la version 7 de MATLAB los comandos se sustituyen por el simbolo que
se muestra a su derecha:

® symadd (A,B) +
* symdiv (A,B) /
e symmul (A B) *
® symsub (A,B)

® sympow (§,p) "
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CAPITULO 6: LOSM

6.1. DECLARACION DE UNA FUNCION EN MATLAB

function variable = nombre (pardmetros)
instrucciones
variable contendra el resultado que entrega la funcion
pardmetros son variable que reciben los datos que entran a la funcién
nombre identifica a la funcion
instrucciones se incluyen en la funcion segiin la tarea especificada
Las funciones se escriben en la ventana de edicién de MATLAB y se
las almacena en alguna carpeta, con extension m. Es conveniente
que el nombre asignado sea igual al nombre usado en la declaracion
de la funcion.
El uso de una funcion es similar al uso de las funciones comunes de
MATLAB. El nombre debe coincidir con el nombre asignado,
aunque los parametros pueden tener nombres diferentes, pero su
uso debe ser coherente.
Es decir que esquematicamente:
La estructura a seguir a la hora de implementar una funcion es la siguiente:
Identificador de “function”.

Argumento de salida.

|
| ~ Nombre de la funcion.

|

| | = Argumento(s) de entrada.

|11

VVVvVVv

function [01,02,...] = nombre_fun(il,i2...) O Definicién

% Aqui se escribiria la ayuda que queremos que aparezca cuando

% el usuario escriba “help nombre_fun”

% ...

% ...

Cuerpo de la funcién (Aqui estaria la parte del codigo).

Ej. Escriba una funcion para elegir el mayor entre dos numeros
Abra un documento nuevo en la ventana de edicion y escriba:
function m = mayor(a, b)

if a>b

m=a

else

m = b;

end

m es la variable que entrega el resultado

mayor es el nombre de la funcién

a, b son los parametros que ingresan los datos a la funcién
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Almacene esta funcién en el directorio con el nombre mayor
Suponer que quiere escoger el mayor entre ey T°.
Escriba en la ventana de comandos:
>> a = exp(pi);
>> b = pi”exp(1);
>> m = mayor(a, b)
23.1407 (respuesta que muestra MATLAB)
***Los nombres de las variables pueden ser diferentes:
>> x = exp(pi);
>>y = pi’exp(1);
>> t = mayor(x, y)
1407. (respuesta que muestra MATLAB)
Ej. Escriba una funcion que reciba un niimero y determine si es un
numero primo. El resultado que entrega la funcién sera 1 o 0 segiin
corresponda;
function p = primo( x )
c=0;
ford=1:x
if mod(x, d) ==
c=c+1;
end
end
ifc>2
p=0;
else
p=1
end
Guarde la funcion en el disco con el nombre primo
Pruebe la funcion desde la ventana de comandos

>> x = 25;
>> p = primo(x)
1. (resultado que muestra MATLAB)
>> x = 43;
>> p = primo(x)
2. (resultado que muestra MATLAB)
Escriba en una nueva ventana de edicion un programa que use la
funcion primo para encontrar todos los nimeros primos menores a
20:
forx=1:20
if primo(x) ==
disp(x);
end
end

Almacene su programa en el disco con el nombre prove
En la ventana de comandos pruebe su programa:
>> prove
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1 (resultados mostrados por MATLAB)

2

3

5

7

11

13

17

19

***% Una funcion puede entregar mds de un resultado

Las variables que entregan los resultados deben definirse entre [ ]
Ej. Escriba una funcién que entregue el drea y el volumen de un
cilindro dados su radio (r) y su altura (h)

function [area, vol] = cilindro(r, h)

area = 2*pi*r*h + 2*pi*1"\2;

vol = pi*r "2 *h;

Escriba y almacene la funcion con el nombre cilindro.
Use la funcién para calcular el drea y el volumen de una lata de
cilindrica que tiene un diametro de 10cm y una altura de 12cm

Escriba en la ventana de comandos:

>>y=5;

>>h=12;

>> [a, v] = cilindro(r,h);

>>a

>>

MATLAB mostrara los resultados almacenados en ayen v

*****as variables definidas dentro de una funcion son locales, es decir que a diferencia de

los programas, no son wisibles fuera de la funcién

Ej. Escriba la funcion:

function x=fn(a, b)

c=a+b

x=2%g

Almacene con el nombre fny tsela desde la ventana de comandos:

>>a =3;

>>b=5;

>>t = fn(a, b)

t = 16 (resultado que muestra MATLAB)

>> ¢ (intentamos conocer el valor de ¢ en la funcién)

77? Undefined function or variable 'c'. (mensaje de error de MATLAB)

Compare con lo que ocurre si escribe un programa en vez de la funcion,;

a = input(‘ingrese dato °);

b = input(‘ingrese dato °);

c=a+b
x=2%g
disp(x);

Almacene con el nombre prueba y active el programa:
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>> prueba
ingrese dato 3 (interaccion para ingreso de datos)
ingrese dato 5
16 (resultado que muestra MATLAB)

>> ¢

¢ = 8 (la variable ¢ puede ser utilizada)

*xxxEx*Es posible hacer que las variables de una funcién sean visibles fuera de su dmbito,

mediante la declaracién global

Ej. Modifique la funcién fn para que la variable c sea visible:

function x=fn(a, b)

global ;

c=a+b

x=2%g

Almacene con el nombre fn y use la funcion:

>>q=3;

>> b =5;

>> t = fn(a, b)

t = 16 (resultado que muestra MATLAB)

>> ¢ (intentamos conocer el valor de ¢ en la funcién)

c= 8 (la variable c estd disponible ahora)

*rxExx*Una funcién puede no necesitar pardmetros

Ej. Escriba una funcion que lea y valide un entero entre 1y 5

function n=entero

x=0;

while x==0

n=input(‘ingrese un entero entre 1y 5 °);

if >0 & n<6

x=1;

end

end

FrREExxx*Una funcién puede no entregar resultados ni usar pardmetros

Ej. Escriba una funcion que imprima un menu

function menu

disp(‘1) ingresar’);

disp(‘2) borrar’);

disp(‘3) salir’);

para usa esta funcion escriba

>> menu

wrxwxExxtUna funcién puede recibir como pardmetros vectores o matrices.
Ej. Escriba una funcién que reciba un vector y entregue el promedio
del valor de sus elementos.

function p=prom(x)

n=length(x);

s=0;

fori=1:n

s=s+x(i);
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end

p=s/n;

Para usar esta funcién debe definir el vector antes de llamar a la funcion.

La funcion determina la longitud del vector con la funcién length

>>x=[27354176);

>> t=prom(x)

t =4.8571 (es el resultado que muestra MATLAB)

Un programa puede llamar a funciones

Ej. Escriba una funcion para eliminar espacios intermedios de una frase:

function x=compactar(f)

n=length(f);

x="

fori=1:n

iffi) ="'

x = strcat(x, f(i));

end

end
Ahora escriba un programa que lea una frase, use la funcién
compactar para eliminar los espacios intermedios, y luego muestre un
mensaje en caso de que sea simétrica: sus caracteres opuestos son
iguales

=input('ingrese una frase ');

f=compactar(f);

n=length(f);

sim=1;

fori=1m/2

if i) ~ = flni+1)

sim=0;

end

end

if sim == 1

disp('la frase es simetrica);

else

disp('la frase no es simetrica’);

end
Probamos este programa suponiendo que lo hemos almacenado con
el nombre provel:

>> provel

ingrese una frase 'carlos tiene sed’; (dato que ingresamos)
la frase es simétrica (resultado de MATLAB)

wrmkrksR* Una funcién puede llamarse a si misma

Estas funciones de denominan recursivas
Ej. Use la siguiente definicion recursiva para calcular el miximo
comun divisor entre dos nimeros enteros:
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mcdia-bb), axb
mcdiab) = media, b-a), bra
a, a=b
Escriba y almacene una funcion para instrumentar esta definicion:
function c=mcd(a, b)
if a>b
c=mcd(a-b, b);
else
if b>a
c=mcd(a, b-a);
else
c=a;
end
end
Use la funcion:
>> x=mcd(36, 48)
Para desplegar un mensaje de error y terminar la ejecucion use error
E;j.
if d<0
error('valor incorrecto');
end
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CAPITULO 7: SUCESIONES Y SERIES

7.1. SUCESIONES

Una sucesién en R™ es una funcion

f: N— Rm

n— x, = f(n)

Notacion standard: (x,).

Sucesion acotada

(x,) estd acotada si existe M > 0 tal que
| | <M;neN

Limite de una sucesion.

xn

Sea (x,) una sucesion de R™. Decimos que
lim,xn=Lsi Ve >03 N, tal que
X, —L|| <&nz2N

Resultados de importancia metodolégica

Si x, = [x},; ... ; xm,] eR™, entonces el estudio de la acotacion o el limite de (x,) se
reduce al estudio de la acotacion o el limite de cada sucesién componente

() k= 1; ..;m.

Hacer el grafico de la sucesion

x, =3n/n + 5; n = 1; 2;... para opinar acerca de la existencia del limite de (x,),
considerando una cantidad razonable de valores de n. Estimar el valor del limite en
caso de que se sospeche su existencia.

>> n=1:50;

>> s1=3*n./(n+5);

>> plot(s1,0,'b*")

1

0.8 i

0.6 -

0.4 -

0.2 _

(0 + * * + R T S e e o o o o e R R -

0.2k -

0.4+ |

-0.6 |

-0.8+ -

Figura 7.1

Se puede comparar para n creciendo la aproximacién al limite

>> abs(s1(50)-3)
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ans =

0.2727
> abs(s1(100)-3)
ans =
0.1429
Sea la sucesion x, = [2n sen(1/n); 3n/(n + 1)]; en R?
>>n=1:50;51=2*n. *sin(1./n);s2=3 *n./(n+1);plot(s1,s2,'b.")

3

.1

L]

L]

L]
25 .

L]
L]
2 . g
15 - | ! L L ! L
1.65 1.7 1.75 1.8 1.85 1.9 1.95 2
Figura 7.2

Debemos tener presente que en la Informatica existen dos grandes ambitos o
vertientes tecnologicas: la simbolica y la numérica.

Ambas interacttian y se complementan. La primera permite simular los mecanismos
mentales del hombre, por ejemplo, aquellos que conducen al céilculo de las
primitivas de una funcion dada.

Mediante herramientas simbolicas el usuario puede simular en el ordenador una
aritmética de precision infinita, es decir, aparentemente trabaja con todos los
numeros reales.

>>syms n% Declarar simbolica la variable n
>>L1=limit((6*n-3)/(3 *n-T))T, n, inf)
Ll=

128
De la misma forma
>>symsan
>> limit((1+1/n)n, n,inf) % limite cuando n tiende a infinito
ans =

exp(1)
>> limit(((n-a)/(n+3))\n/2), n,inf)
ans =

exp(-a-3)N(1/2)
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7.2. GRAFICACION

si X es un vector de numeros enteros

>>m=1:20; x=1./m; plot(x)

1

0.9+

0.8+

0.7+

0.6

0.5

0.4+

0.3

0.2+

Figura 7.3

El aspecto final de la grafica se puede modificar con un argumento opcional. Asi
>>plot(x,'0") dibuja los puntos sin unirlos con segmentos, y cada punto se sefala con
un circulo.

1

0.9 B

0.8+ i

0.7+ -

0.6 i

0.5+ @) -

04} g

0.3+ —

0.2 O i

Figura 7.4
>>plot(x,'ro-.) los puntos se unen mediante una linea punteada de color rojo; ). En

general, plot(x,S) e,l comando dibuja x con S una cadena de caracteres (entre ') que
especifica su aspecto final.
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7.3. UNA APLICACION

El nimero aureo o de oro (también llamado ntimero dorado, razén durea, razén
dorada, media aurea, proporcién aurea y divina proporcion) representado por la

”2*/5 ~1,618033988749894848..., cl

Letra griega ¢(fi), es el namero irracional ¢ =

angulo dorado es ¥ =137,5°
La mayor parte de las plantas hacen crecer sus pétalos siguiendo una secuencia en la
cual cada uno de los siguientes pétalos se encuentra separado del inmediatamente
anterior por el llamado dngulo dureo, el cual desde la época de los griegos era
considerado como la razon o proporcion "perfecta”.
El 4ngulo dureo no puede ser escrito como fraccion simple de una vuelta, y su valor
es aproximadamente 137.5°.
La ventaja de esta forma de crecimiento con el dngulo dureo es su eficiencia de
espacio y de captacion de la luz solar, ya que tinicamente con éste angulo se asegura
que no haya pérdida de espacio y que no ningin pétalo obstaculice a otro en la
recoleccion de luz solar
Mediante el script en MATLAB(aureo)
function aureo
n=input('Niimero de puntos: ');
x=0;
y=0;
r=0;
hold on;
plot(x,y,"™");
for i=1:m;
r=r+0.1;
x=r*cos(pi*i*137.5*2*pi/360);
y=r*sin(pi *i*137.5%2 *pi/360);
hold on;
plot(x,y,”);
end
desde la linea de comandos, se llama
>>aureo
Niimero de

puntos: 5000
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Figura 7.5

7.4. SERIES

Sea (x,)”,-; una sucesion numérica y sea S, la sucesion

definida por
S =x;
8 =x; + xy

So=x;+ ... +txyn=1;2; 3.

Al par de sucesiones ((x,); (S,)) se le llama serie.

La sucesion (Sn) se llama sucesién de sumas parciales de la
serie. A S, se le llama n-esima suma parcial de la serie. A
x, se le llama término n-esimo de la serie.

Como notacién para las series usaremos el simbolo

an ,0 simplemente an , cuando no interese saber cudl es el primer término de

n=1
la serie.
Una serie se dice “convergente" si la correspondiente sucesion de sumas parciales

n
S,), S, =Zxk,n8N convergente. En caso contrario decimos que la serie no
k=1

converge.
Recordar cuando se dice que una serie diverge al infinito y cuando una serie es
oscilante.

En simbolos, la serie ZJcn converge si existe lim, S, = §

n=1
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Si una serie no converge, el simbolo an simplemente representa a la sucesion de

sumas parciales.
Si converge, entonces también representa al numero S que es el limite o suma de la
serie. En tal caso debe aclararse en que término n, comienza la suma, es decir,

escribimos
. an =S
n=n,

Mediante herramientas numéricas MATLAB se calculara APROXIMADAMENTE
el valor de la suma de algunas series, previa comprobacién matemadtica de su
convergencia.

Utilizando comandos simbdlicos se intentard calcular EXACTAMENTE el valor de
algunas series convergentes.

Podemos sumar parcialmente una serie de forma breve y directa en la linea de
comandos, utilizando el comando numérico (y simbolico) SUM.

A continuacién aparecen dos variantes de un mismo procedimiento INLINE. La
variante 2 es una version mas breve que la 1, y solo consiste en fundir las lineas a, b
y ¢ de la variante 1, en la linea a de la variante 2.

Variante 1

>> suce=inline('l./n."2");
>> vector=1:1000;%a
>> Sn=suce(vector); %b
>> S=sum(Sn)%c

S =
1.6439

Variante 2

>> suce=inline('l./n."2");

>> S=sum(suce(1:1000))%a

S =
1.6439
Sean ahora las series

= (=1t 2= sen(4/(n 4+ 2))
z nt n+5 )

n=1 =1

Lo resolveremos de dos maneras, una creando la funcion
1)sucesion término general (x,), sucesion.m
function xn=sucesion(n)
an=(-1Nn+1)./n"2;
desde el prompt
>> sucesion(50)
ans =
-4.0000e-004

como sucesion de sumas parciales (serie.m)
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function sn=serie(n,n0)
sn=0;
for k=n:-1:n0
sn=sn+(-1)Nk+1)./k/2;
Desde el prompt
>> serie(50,1)
ans =
0.8223
Los programas tipo FUNCTION constituyen la forma mas potente que tiene el
usuario para definir funciones en MATLAB. El INPUT puede consistir de matrices,
otras funciones, etc. Se conservan guardadas como un archivo m con el mismo
nombre que identifica a la funcion-sucesion
La alternativa seria usando funciones en linea(inline)
Sucesion x,
>>xn=inline('sin(4./(n+2))./(n+5)"n');
Serie (S,)
>>sn=inline('sum(sin(4./((1:n)+2))./((1:n)+5))",'n’)
Esta modalidad, en principio, debe limitarse a las funciones elementales.
Sin embargo, la arquitectura matricial del MATLAB permite estructurar en una sola
linea la definicion de S,. Notar que la clausula 1: n, que se debe encerrar entre
paréntesis, también puede emplearse en el codigo FUNCTION anterior.
Seria entonces, desde la linea de comandos
>>sn=inline('sum(sin(4./((1:n)+2))./((1:n)+5))" ')
sn =
Inline function:
sn(n) = sum(sin(4./((1:n)+2))./((1:n)+5))
>> sn(50)
ans =
0.8623
Ademss, Las sucesiones (funciones) en MATLAB también pueden crearse con
identificador propio, como cadenas de caracteres (string) o expresiones formadas
con variables declaradas como simbolicas (sym).
>> sucstr="n/(n"3+3*n+2)" % xn STRING
>> n=200; valor=eval(sucstr)

valor =

2.4998¢-005

>> syms n, sucsym=n/(n""3+3*n+2); % xn SIMBOLICA
>> h=subs(sucsym,200,n)

h=
2.4998¢-005

>>serie_n="sum(sin(4./((1:n)+2))./((1:n)+5)):%Sn STRING

Tener en cuenta que, a diferencia del caso STRING, con variables SYM no
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podemos usar la arquitectura matricial del MATLAB para estudiar el error de las

aproximaciones, por ejemplo el criterio del error relativo es pobre |x,,, / Sn|, sea el

caso de 1/n, serie armonica que sabemos diverge
>> error=abs((1/1000001)/sum(1./(1:1000000)))
error =

6.9479e-008( muy pequerio y la serie es divergente)

Acudimos a herramientas simbdlicas

Comando MATLAB para calcular sumas finitas e infinitas con exactitud absoluta:
symsum.

Sea la suma de las m primeros nimeros naturales

>> syms m % esta declaracion es necesaria

>> symsum(m,1,m)

ans =
1/2*(m+1)°2-1/2*m-1/2
Esta expresion es igual a m(m + 1)=2
Tomemos la suma de los cuadrados de los k primeros naturales
> syms k;
>> symsum(k”2,1,k)
ans =
1/3*(k+1)"3-1/2*(k+1)"2+1/6*k+1/6
Si nos interesa alguno en particular
>> symsum(k”2,1,70)
ans =
116795
Para sumas infinitas:
>> syms k;symsum(1/k”2,1,Inf)
ans =
1/6*pi"2
>> symsum(1/k, 1,Inf)
ans =
Inf
Nota : si la serie contiene n! debe llamarse al nucleo maple 8sintaxis distinta a
matlab),ej:
>> maple('sum(2/*n/factorial(n),n=0..inf)")
ans =
exp(2)*gammal(inf+1,2)/gamma(inf+1)
otros ejemplos
>> syms n;symsum((n+5)/(n*(n+3)*(n+7)),1,inf)
ans =
8657/17640
>> syms n;symsum((3*n-10)/(2*n 2 *(n+4)3),1,inf)
ans =

18475/13824-11/16 *zeta(3)-1/128 *pi”2
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>> maple(‘evalf(zeta(3))")

ans =

1.2020569031595942853997381615115

Desde la linea de comandos tomemos la serie que sabemos esta constituida por (4-
4/3+4/5-4/7+4/9...), expresando su regla de correspondencia y calculando hasta el
valor 20, como generariamos esta suma:
Lo expresamos en dos series , tyr
>>t=0;for n=1:70;t=t+1/(4 *n+1);end;t
¢ =
1.1217
>>r=0;for n=1:70;r=r+1/(4*n-1);end;r
y=
1.3345
La expresion general es 4*(1(1/(4*n-1))+(1/(4 *n+1)), quedando
4*(1-1.3345+1.1217)

ans =

3.1488
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CAPITULO 8:VECTORES-RECTAS

8.1. BREVIARIO DE GEOMETRIA ANALITICA

Ya se ha visto como introducir vectores en MATLAB, por ejemplo en el espacio
V=[vl,v2,03,...on] 0 V=[v]l 02 03 ..un]
Asi >>vector1=[1,4,9,3,1/2]

vector]l =

1.0000 4.0000 9.0000 3.0000 0.5000
>3sqrt(vector])
ans =

1.0000 2.0000 3.0000 1.7321 0.7071

formas de definir una variable vectorial en forma comprensiva:

Variable=[a,b] Define el vector cuyos primeros y
ultimos elementos son a y b, los
intermedios se diferencian en una

unidad

Variable=[a.s:b] Primer y ultimo elementos ay b, los
intermedios se diferencian en s

Variable=linespace[a,b,n] Primer y ultimo elementos a y b, y tiene
en total n elementos igualmente
espaciados entre si

Variable=logespace[a,b,n] Primer y ultimo elementos a y b, y tiene
en total n elementos en escala
logaritmica igualmente espaciados entre
si

>>pector3=[10:30]
vector3 =
Columns 1 through 19
10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
26 27 28
Columns 20 through 21
29 30
-representar vector columna: separar sus elementos por punto y coma,
>>a=(10;14;21;15]
a=
10
14
21
15
0 >>a=(10:14);b=a’
b=
10
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12
13
14
Como seleccionar un elemento de un vector o un subconjunto de elementos!?
X(n) Da el enésimo elemento de x
X(a:b) Da los elementos ubicados entre el a-

esimo y el be-simo, incluyendo ambos

X(a:p:b) Da los elementos ubicados entre el a-
esimo y el be-simo, incluyendo ambos,
separados de p en p unidades

X(b:-p:a) Da los elementos ubicados entre el b-
esimo y el a-esimo, incluyéndolos,
separados de p en p empezando por el b-

esimo(b>a)
>>vector]=(2:3:9)
vector] =
2 5 8

(puede ir o no el paréntesis)
Equivalentemente, si lo que conocemos del vector es que la primera coordenada
vale 0, la ultima 20 y que tiene 11 en total, se escribe:
>>vect2=linspace(0,20,11)
vect2 =
0246810121416 1820
A las coordenadas de un vector se accede sin mas que escribir el nombre del vector
y, entre paréntesis, su indice:
>>pect2(3)
ans =
4
y se pueden extraer subvectores, por ejemplo:
>>pect2(2:5)
ans=
2468
- Productos
Un vector fila y un vector columna de igual dimension se pueden multiplicar
en cualquier orden dando un escalar (producto interno) o una matriz (exterior),

asi:
>>y = [3; 1; 4];
>>y=[20-1);
>>x = o*uy
X = 2
0
>MX =u*v
>>SX =

6 0 -3
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2 0 -1
8 0 4

El producto escalar también se puede efectuar con:
a=[123];b=1[45 6]
>> dot(a,b)
ans =

32
El producto cruz se obtiene de la forma:
>>a =[12 3];
>>b =45 6];
>>c = cross(a,b)
c=

3 6 3
Con ambos productos se puede calcular el producto mixto
Para vectores complejos, los dos productos escalares x'*y and y'*x son
conjugados complejos de cada uno y el producto x'*x es un real (x’ es el
transpuesto).
Para complejos:
>>z = [1+2i 3+4i]
>>o
1-2i
3-4i
y >>z."es
1+2i
3+4i

8.2. RECTAS Y PLANOS

En el caso de una recta expresada en forma paramétrica, se debe declarar el rango
del parametro.

Ejemplo:

(x;y;2=(5 1;-2)+e(1;05 2)

Se toma el pardmetro £ comprendido entre -3 y 9:

>>t=(-3:0.1:9); %El 0.1 indica el incremento de ¢ a partir del -3 hasta el 9.

>>x=1+1%t;

S>y=1*0*g

>>e=2+2%t

>>plot3(x,y,2)
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Figura 8.1

Para graficar un plano se despeja una de las variables.
Ejemplos:

a) x+2y 2+2=0, si se despeja z = x +2y +2 . Se indica el rango de variacion de las
variables xe yempleando el comando meshgrid:
>>[x,y]=meshgrid(x min:x:x Amdx,y min:Ay:y mdx);
>>z=1*x+2*y+2;

>>plot3(x,y,2)

Entonces

>>[x,y]=meshgrid(0:1:30,0:1:30)

>S>z=1"x+2*y+2;

>>plot3(x,y,2)

Figura 8.2
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Podemos usar uso de un archivo sencillo, planosyrectas.m

QUE DESEA HACER? |

|
|
1-UNA RECTA |
2 - UN PLANO |
|
|

Ingrese el valor del coeficiente "a": 2
Ingrese el valor del coeficiente "b": 4

10

|
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Figura 8.3

8.3. CONICAS

si tenemos que representar una conica cuya ecuacion tiene todos los términos,
como por ejemplo 4x” +3y* —5xy+4x+4y—3 = 0,
>>ezplot('4*x"2+3 Y 25 *x *y+4 *x+4 *y.3')
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Si queremos indicar nosotros el recuadro del plano donde nos interesa la grafica, lo
afadimos como argumento:

>> explot(’4*x"2+3*y 2.5 % x *y+4 ¥ x+4%y.3" [.6 2 -1 1])

dibuja los puntos de la grifica que estian contenidos en el rectangulo [—6, 2]x [-1,

1].

4x°4+3 y2—5 Xy+4 x+4y-3=0

0.5¢ 8
> Of g
-0.5 8
_1 L L L L L L L
6 5 -4 3 2 A 0 1 2
X
Figura 8.4
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CAPITULO 9: ENUMERAMIENTOS

Para el calculo combinatorio clasico el paquete de funciones se llama combinat y
pertenece al Extended Symbolic Toolbox.
Este paquete se carga con
>>maple(‘with(combinat)’)
Warning: Warning, the name fibonacci has been redefined
Warning: Warning, the protected name Chi has been redefined and unprotected
ans=
[Chi, bell, binomial, ..., stirling2, subsets, vectoint]
La sintaxis general serd::
>>maple(’funcion’)

9.1. PERMUTACIONES

Sabemos que el numero de permutaciones de un conjunto de n elementos son
todas las ordenaciones de los elementos del conjunto:P,=n!

Asi, para hallar los ordenaciones:

>> maple('permute(2))

ans =

[[1, 2], [2, 1]]
Para el niimero de permutaciones, se tiene
>> maple('numbperm(5)’)

ans =
120
Para construir las ordenaciones de un conjunto arbitrario

>> maple("permute([x1,x2,x3])")

ans =
[[x1, x2, x3], [x1, x3, x2], [x2, x1, x3], [x2, x3, x1], [x3, x1, x2], [x3, x2, x1]]
Si se desea hallar las formas de disponer 3 personas en tres lugares

maple('permute([all,al2,al3]))

ans =
[lall, al2, al3], [all, al3, al2], [al2, all, al3], [al2, al3, all], [al3, all, al2], [al3, al2,
all]]
Tenemos 10 cajas distintas, de los cuales 3 son rojas, 2 azules y 5 verdes.
;De cuéntas formas podemos colocarlos en una estanteria con un
espacio vacio para 10 cajas!
>>maple('numbperm(10)’)
ans=

3628800

Y si queremos que las dos mas grandes estén en los extremos?

76



>>maple(’2 *numbperm(8)’)
ans=

80640
Y si queremos que esté agrupados por colores!
>>maple('numbperm(3) *numbperm(3) *numbperm(2) *numbperm(5)’)
ans=

8640

9.1.1. Permutaciones con repeticion

Las permutaciones con repeticién son las disposiciones ordenadas de n elementos
(no todos iguales) de modo que del primer tipo hay n;, del segundo tipo n,, ... y, del
k-esimo tipo hay n,. El nimero de permutaciones con repeticion de un conjunto de
n elementos de modo que del primer tipo hay n;, del segundo tipo n,, ... y,

del k-esimo tipo hay n, es:

PR = nl/nl1ln2! ... nk!

permute(lal, al, mn.1., al, a2, a2, n.1., a2, . .., ak, ak, .nk., ak]) calcula las
permutaciones con repeticion de los elementos a;, a;, . . . , @, de modo que a, se
repite

n; veces, a, se repite n,, ...conn; +n, +...n =n

>> maple('permute([1,1,2])")

ans =

(1, 1,21, (1, 2, 1, 2, 1, 1]]
Ahora para hallar el namero PR
>> maple('multinomial(3,2,1)")

ans =

3
Ejemplo: En una oficina hay que distribuir 12 administrativos en 3
despachos , no mas de 4 por despacho. ;De cudntas formas puede hacerse?
Lamando di al despacho nimero i, para todo i = 1, 2, 3, 4. Suponiendo
los 12 agentes ordenados, una distribucién de los despachos es una cadena
de 12 caracteres donde cada di aparece 4 veces.
>>maple('multinomial(12,4,4,4)’)
ans=

34650

9.2. VARIACIONES SIN REPETICION

Las variaciones sin repeticion de orden r de un conjunto de n elementos son todas
las ordenaciones de tamaino r de elementos del conjunto, sin que existan
repeticiones. El nimero de variaciones sin repeticion de n elementos de orden r es:
V,,.=nl/(n —7)!

permute(n,r) construye las variaciones sin repeticién de tamafo r del conjunto
{1,2,...,n}

>>maple(‘permute(4,2)’)

ans=
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(1, 21, (1, 3}, (1, 4], (2, 1], (2, 3], 2, 4], [3, 1], [3, 2],

(3, 4], [4, 1], [4, 2], (4, 3]]
numbperm(n,r) da el nimero de variaciones sin repeticion de tamano r de
un conjunto de n elementos.

>> maple('numbperm(4,2)’)

ans=

12
permute([al,a2,. . . ,an]r) construye las variaciones sin repeticién de tamaiio r del conjunto
{al, a2, ..., an}

>> maple('permute([al,a2,a3],2)")

ans =

[[al, a2], [al, a3], [a2, al], [a2, a3], [a3, al], [a3, a2]]
Dado el conjunto de numeross A ={0,1, 2, 3,4, 5,6, 7, 8, 9}.
(1) ;Cuantos numeros distintos de 6 numeros distintos pueden generarse con los
numeros del conjunto ?
>>maple('numbperm(10,6)’)
ans=
151200
(2) ;Cuantos de los nameros del inciso anterior tienen al 37 >>
maple('6 *numbperm(9,5))
ans =

90720

9.2.1. Variaciones con repeticion

Una variacion con repeticion de orden r de un conjunto de n elementos es una
sucesion ordenada de tamano r de elementos del conjunto, en donde los elementos
pueden repetirse. El numero de variaciones con repeticion de orden r de un
conjunto de n elementos es:

VR,,=n

permute(fal, al, . r. ., al, a2, a2, . r. ., a2, . .., an, an, . 1. ., an], r) calcula las
variaciones

con repeticion de orden r del conjunto {a,, a,, . . ., a,}

>> >> maple('permute([1,1,2,2],2)")

ans =

(1, 15,11, 21, 12, 11, 12, 2]
n” rcalcula VR, = nr
Por ejemplo, jcudntos numeros hexadecimales hay de tres cifras, ninguna
de ellas nulas? Hay que calcular VR 5 5:
>>1573

ans=

3375
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9.3. COMBINACIONES

Las permutaciones y variaciones de un conjunto se diferencian por el orden de los
elementos. Sin embargo, en las combinaciones no importa el orden: dos
combinaciones son diferentes si, y solo si, tienen algin elemento distinto.

Combinaciones sin repeticion.

Una combinacion de orden r de un conjunto de n elementos es un subconjunto de
tamafio r del conjunto.

El numero de combinaciones sin repeticion de tamafio r de un conjunto de

n elementos es:

n
G
r

choose(n,r) construye las combinaciones sin repeticion de tamafo r del conjunto {1,
2,...,n}
>> maple('choose(4,3)")
ans =
((1,2,3],11,2,4], 11, 3, 4], (2, 3,4])
binomial(n,r) calcula C,,

>>maple(’binomial(4,3)’)

ans=
4
choose([al,a2,. . . ,an],r) construye las combinaciones sin repeticion de tamano
r del conjunto {al, a2, . .., an}
>>maple(’choose([al,a2,a3],2)’)
ans=

[lal, a2], [al, a3], [a2, a3]]
Ejemplo, determinar el nimero de manos de poker distintas (5cartas) que pueden
formarse con una baraja de 52 naipes.
>>maple(’binomial(52,5)’)
ans=
2598960
;Cudantas manos contienen exactamente 3 ases!
>>maple(’binomial(4,3) *binomial(48,2)’)
ans=

4512

9.3.1. Combinaciones con repeticion

Una combinacién con repeticion de orden r de un conjunto de n elementos es una
lista de tamafno r de elementos del conjunto que pueden repetirse. El numero de
combinaciones con repeticion de orden r de un conjunto de n elementos es:

n+r-—1
CRn,r = ( j
r

79



choose(lal, al, . r. ., al, a2, a2, . r. ., a2, . .., an, an, . 1. ., an], r) construye las
combinaciones con repeticion de tamafo r del conjunto {a;, a, . . ., a,}
>>maple(’choose([al,al,a2,a2,a3,a3],2)’)
ans=

[lal, al], [al, a2], [al, a3], [a2, a2], [a2, a3], [a3, a3]]
binomial(n+r1,r) calcula CR,,
>>maple(’binomial(4,2)’)
ans=

6
Ejemplo , en un comercio hay microondas de cuatro marcas diferentes, de cudntas
formas se pueden elegir 5 microondas’
Debemos hallar CR, 5, donde n=4,r=5
>> maple('binomial(8,5)")
ans =

56
Alternativamente se puede manejar con el empleo de la funcién factorial para las
expresiones combinatorias, asi si se quieren hallar las combinaciones sin repeticion
de 26 elementos tomados de a 12:
>>factorial(26)/(factorial(12) *factorial(26-12))

ans =

9657700

80









084

064" e

0.44

024

AN
/ ;f'l"' “‘ \§\\
,,fizf?c?:*}:“\‘\{

ot

SR
::\s:“\k
RS

2y






