Informatica

1° Grao Matematicas
Guia Docente

1. Datos descriptivos de la materia

1.1. Descripcién de la materia

La materia “Informatica” pertenece al Grado en Matematicas, definido por la Memoria de
Grado! aprobada por la ANECA el 22 de abril de 2008, e impartido desde el curso 2008,/2009
en la Facultad de Matemadticas de la Universidad de Santiago de Compostela (USC). Segun esta
Memoria, la materia tiene un caracter obligatorio, pertenece al 1°" cuatrimestre del 1°" curso
del Grado, y esta enmarcada en el modulo de “Formacion basica transversal”, con un contenido
de 6 créditos ECTS. Su cédigo en la Universidad de Santiago es G10111039. Los Contenidos
fijados por la Memoria de Grado para esta asignatura son los siguientes:

s Introduccién a un paquete de calculo simbdlico de uso en el centro: elementos basicos,
ejemplos sencillos en Matemaéticas, representacion grafica de curvas y superficies.

= Introduccién a un paquete de calculo numeérico de uso en el centro: elementos basicos,
ejemplos en Matematicas (operaciones con polinomios, cdlculo matricial, representacion
de funciones, integracion, ...).

= Sistema operativo del entorno de programacion de uso en el centro.

= Lenguaje de programacion estructurada de uso en el centro: elementos basicos, bu-
cles, instrucciones de control, programacién modular. Representacién de ntimeros en el
ordenador.

= Programacion e implementacion de algoritmos de resolucion de problemas matematicos
bésicos en analisis, dlgebra, combinatoria ....

No se especifican en la Memoria de Grado requisitos previos (s6lo los generales para entrar a
cursar esta titulacién), ni tampoco hay indicaciones metodolégicas propias para la asignatura.
La evaluacién debe seguir el criterio general (establecido para todas las asignaturas) con el
anadido de que el examen final debe realizarse en el ordenador. La memoria especifica también
las actividades formativas asociadas a esta asignatura, con su contenido en horas presenciales
y de trabajo del alumno, que se indican en el cuadro 1. La materia esta siendo impartida ac-
tualmente por el Area de Ciencias de la Computacién e Inteligencia Artificial, perteneciente al
Departamento de Electréonica y Computacion. La pagina web de la asignatura es:

www-gsi.dec.usc.es/~delgado/informatica

Lyww.usc.es/mate/02documentos/documentos/Memoria_Final _Corregida_Grado_Mate_USC.pdf



TRABAJO PRESENCIAL EN EL AULA | Horas | TRABAJO PERSONAL DEL ALUMNO | Horas
Clases expositivas en grupo grande 15 Estudio auténomo individual o en grupo | 30
Clases expositivas en grupo reducido - Escritura de ejercicios, conclusiones u

otros trabajos 10
Clases con ordenador/laboratorio en Programacién/experimentaciéon u otros
grupo reducido (interactivas) 30 trabajos en ordenador/laboratorio 50
Tutorias en grupo reducido sin Lecturas recomendadas, actividades en
ordenador /laboratorio - biblioteca o similar -
Tutorias en grupo reducido con Preparaciéon de presentaciones orales,
ordenador/laboratorio (interactivas) 13 debates o similar -
Tutorias en grupos muy reducidos o Asistencia a charlas, exposiciones u otras
individualizadas 2 actividades recomendadas -
Otras sesiones con profesor Otras tareas propuestas por el profesor
Especificar: - Especificar: —

’ Total horas trabajo presencial en el aula \ 60 \ Total horas trabajo personal del alumno \ 90 ‘

Cuadro 1: Actividades presenciales y personales del alumno fijadas por la Memoria de Grado
para la materia “Informatica”.

Al tratarse de una materia del primer cuatrimestre del primer curso, los alumnos acaban
de ingresar en la Universidad y sus conocimientos informaticos son basicos. De hecho, sélo una
pequena parte de ellos cursaron asignaturas (opcionales) de Informética en el Bachillerato, y
tan s6lo uno o dos alumnos en cada curso poseen conocimientos de programacién en algin len-
guaje, con frecuencia Visual Basic o C. Por lo tanto, su visién de la Informatica es la de usuarios
familiarizados con el entorno Windows y las aplicaciones tipicas (ofimatica, Internet, multime-
dia, etc.), sin conocimientos de programacién ni de Informdtica aplicada a las Matemaéticas. El
nimero de alumnos es de 80 aproximadamente, distribuidos en dos grupos de clases expositivas
(40 alumnos por grupo) y 4 grupos de clases interactivas (20 alumnos por grupo). Las clases
interactivas se realizan en las aulas de Informatica de la Facultad de Matemaéticas.

1.2. Pre-requisitos

Como se indica en la Memoria de Grado, no existen pre-requisitos esenciales para cursar
esta materia. No obstante, resulta recomendable una minima destreza en el manejo del ordena-
dor (teclado, ratén) y del entorno Windows, asi como los conocimientos matemadticos bésicos
impartidos en el Bachillerato, cuya utilizacion sera constante porque gran parte de la asignatu-
ra consistira en realizar en el ordenador calculos que hasta ahora los alumnos realizaban en el
papel (por ejemplo, derivadas e integrales, ecuaciones de segundo grado, sistemas de ecuaciones,
célculos de geometria euclidea, vectoriales y matriciales, entre otros).

2. Sentido de la materia en el perfil de la titulacién

Esta asignatura tiene un cardcter instrumental, ya que proporciona las competencias para
que el alumno realice en el ordenador calculos matematicos necesarios para las asignaturas
posteriores de la titulacién. En este apartado se contextualiza la materia dentro del Grado en
Matematicas.



2.1. Materias relacionadas

La Memoria de Grado sitia la materia “Informéatica” en el moédulo “Formacién bésica
transversal”, compuesto por 30 créditos repartidos en las siguientes asignaturas:

Informatica, 6 créditos, 1°" curso, 1°" cuatrimestre.

Lenguaje matematico, conjuntos y nimeros, 6 créditos, 1° curso, 1¢" cuatrimestre.

= Quimica basica, 6 créditos, 1¢ curso, 1¢ cuatrimestre.

Biologia basica, 6 créditos, 1° curso, 2° cuatrimestre.

Fisica basica, 6 créditos, 2° curso, 1" cuatrimestre.

Sin embargo, no es con las materias de este mdédulo con las que existe una mayor vinculacion.
Obviamente, no con “Quimica basica”, “Biologia basica” ni con “Fisica basica”. Tampoco
con “Lenguaje matematico, conjuntos y nimeros”, materia orientada a proporcionar una base
matemaética tedrica de tipo algebraica (sus contenidos incluyen técnicas de demostracion, légica,
conjuntos, relaciones, induccién matematica, entre otros) en la cual el uso del ordenador no es
fundamental. En realidad las asignaturas mas estrechamente relacionadas con “Informatica”
son las pertenecientes a los médulos “Métodos numéricos” y, en menor medida, “Analisis
matematico en una variable”. En las materias de métodos numéricos, el ordenador es una
herramienta basica para la resolucién de problemas que no admiten una soluciéon analitica
(ecuaciones y sistemas de ecuaciones no lineales, ecuaciones diferenciales, calculo de integrales,
etc.). Este médulo, que representa 18 créditos, estd compuesto por las tres asignaturas siguientes
(todas ellas obligatorias con 6 créditos):

= Calculo numérico en una variable, del 1¢" cuatrimestre del 2° curso. En esta asigna-
tura se analizan los errores en el calculo numérico, métodos numéricos para la aproxima-
cién iterativa de las raices de una ecuacién numérica (algoritmos de dicotomia, iteracién
funcional y Newton-Raphson). También estudia la interpolacién polindmica (férmula de
Lagrange), y realiza una introduccién a la integracion y derivacién numéricas.

= Analisis numérico matricial, del 2° cuatrimestre del 2° curso. Esta materia estudia
los calculos con matrices: normas, radio espectral, cociente de Rayleigh; resolucion di-
recta de sistemas de ecuaciones lineales por los métodos de Gauss, descomposicién LU,
pivote parcial, factorizaciones de Cholesky y QR, método de Householder; aproximacion
numérica de autovalores y autovectores por los métodos de potencia iterada y potencia
iterada inversa; resolucion numérica iterativa de sistemas lineales y no lineales mediante
los métodos del punto fijo, Jacobi, Gauss-Seidel, relajacion y Newton-Raphson.

= Métodos numéricos en optimizaciéon y ecuaciones diferenciales, del 1°" cuatri-
mestre del 3¢ curso. Estudia los métodos de optimizacién sin restricciones (método de
gradiente y sus variantes) y con restricciones (métodos de Lagrange, penalizacién y gra-
diente con proyeccién); aproximacién polindmica y trigonométrica de funciones por mini-
mos cuadrados; ajuste de datos mediante ecuaciones normales; resoluciéon numérica de
problemas de valor inicial mediante los métodos de Euler explicito e implicito, Runge-
Kutta y multipaso; métodos de diferencias finitas para las ecuaciones de Poisson y del
calor.



La Memoria de Grado incluye entre los pre-requisitos de estas tres asignaturas el cono-
cimiento de un lenguaje de programacién estructurado y de un programa de calculo
numeérico general, material que se presupone impartido en la materia “Informatica”. En cuanto
al moédulo “Anadlisis matematico de una variable”, existe una relacién importante con la ma-
teria “Introduccion al analisis matematico”, béasica de rama, con 6 cfeditos que se cursa
simultdneamente con la asignatura Informética (1¢" curso, 1¢" cuatrimestre), en la cual se utili-
za extensivamente un programa de calculo simbdélico, aunque no se incluye explicitamente
entre los pre-requisitos.

2.2. Papel de la asignatura en el plan de estudios de Grado

A partir de las consideraciones del apartado anterior, la materia “Informéatica” debe pro-
porcionar las bases informéticas y de programacion que seran usadas en las cuatro materias
anteriores:

1. Manejo del entorno proporcionado por el sistema operativo a nivel de usuario: apli-
caciones basicas, gestién de archivos, navegacion por la red, etc. La practica totalidad
de los alumnos domina ya estas competencias en el entorno Windows. No obstante, y
dado que buena parte de las asignaturas relacionadas se usa GNU/Linux? como en-
torno de trabajo, en Informatica introduciremos al alumno en este entorno, con el que no
esta familiarizado en general, aumentando asi sus competencias en el manejo de sistemas

informaticos, especificamente de software libre.

2. Manejo de un paquete informético para el calculo simbédlico en Matematicas usado
en el centro (Facultad de Matemaéticas). Este tipo de programas permiten el manejo
de nimeros de distintos tipos (enteros, racionales, irracionales, reales y complejos), la
resolucion de ecuaciones y sistemas de ecuaciones lineales y no lineales, la simplificacion y
expansion de expresiones y, en general, el manejo de funciones de todo tipo: representacion
grafica, derivacidon e integracion, etc. En nuestro caso, el paquete de calculo simbdlico
elegido es Maple?, de uso muy extendido en este campo y, en concreto, en la Facultad
de Matematicas. Se trata de un paquete propietario, aunque existen otras alternativas de
caracter libre como Maxima?®.

3. Conocimiento de un lenguaje de programacion estructurada orientado a la resolu-
ciéon de problemas matematicos, y de los conceptos necesarios para analizar problemas
de este tipo y disenar e implementar algoritmos con un cierto nivel de complejidad. El
objetivo es que el alumno pueda programar de forma estructurada la resolucion de al-
gunos problemas ya tratados con las técnicas de calculo simbdlico del apartado anterior.
Entre los distintos lenguajes de programacién, se ha elegido Fortran 90 por su amplio
uso en el centro, y por ser el lenguaje mas orientado al campo de las Matemaéticas desde
su aparicion en los anos 50. En este caso, existen compiladores de Fortran libres, como
gfortran® y g95°.

4. Manejo de un paquete para la realizaciéon de calculos numeéricos y cientificos que aporte
la base para las asignaturas de calculo numérico de cursos posteriores y permita la resolu-
cion de problemas matematicos. El paquete de calculo numérico de uso mas amplio en el

WWW.gnu.org, www.linux.org
www.maplesoft.com
maxima.sourceforge.net
www.gfortran.org
www.g95.0rg

Tt W N

=2



centro es Matlab’, que ademas tiene gran popularidad como lenguaje de programacién
cientifico e ingenieril. Existen, no obstante, alternativas libres como Octave®.

Al enmarcarse en un Grado en Matemadticas, la préactica totalidad de los ejercicios que se
realizan resuelven problemas matematicos: cdlculo y representacion de funciones, limites, de-
rivadas, series numéricas, integrales, manipulacion de vectores y matrices, resolucion de ecua-
ciones y sistemas, manipulacion algebraica de expresiones, etc. De este modo, la materia no
solo proporciona resultados de salida en forma de manejo de herramientas informaticas para
otras materias del Grado, sino que también usa entradas (conocimientos) procedentes de otras
ramas de las Mateméticas (Analisis Matematico y Algebra), que el alumno conoce ya a partir
del Bachillerato.

2.3. Interés de la materia para la profesion

Los fundamentos informaticos que se aportan en esta materia son de interés claro para el
ejercicio profesional, ya que en casi cualquier trabajo se requiere el manejo cotidiano del ordena-
dor. En el caso de un graduado en Matematicas, debe ser capaz de realizar calculos matematicos
avanzados de tipo simbdlico o numérico, y de manejar algin lenguaje de programacién estruc-
turado y cientifico, que probablemente sea alguno de los estudiados en esta materia (Fortran y
Matlab). Atdn en el caso de usar otro lenguaje (C/C++, Java, Octave, Pascal, ...), el conoci-
miento de Fortran y Matlab facilitara en gran medida su aprendizaje, aportando una base para
su actualizacién posterior. Ademds, el alumno se familiariza con el sistema operativo Linux,
como alternativa al entorno Windows, que la mayoria de ellos ya conocen. Por otra parte, si el
graduado opta por la carrera docente en la ensenanza secundaria, los profesores de Matemati-
cas asumen con frecuencia la docencia en Informética y Tecnologia, en las cuales el manejo del
ordenador y la programacién ocupan un lugar relevante.

2.4. Materia en otras universidades

Seguidamente se revisan las materias equivalentes a la de Informética en las titulaciones de
Matematicas de otras universidades espanolas y europeas.

» Univ. Complutense de Madrid (www.ucm.es). Grado en Matematicas. Materia de
Informatica 1°" curso, anual con 7.5 créditos (1.5 expositivas, 2.8 problemas, 2.7 préacti-
cas). Contenidos: Introduccion a la Informética. Programacién estructurada (en Pascal y

Python): expresiones, condicionales, bucles. Recursién. Tipos estructurados. Entorno de
trabajo: GNU /Linux.

» Univ. Politécnica de Catalunya (www.upc.es). Grado en Mateméticas. Materia de
Informdtica con 7.5 créditos, 1" curso, 1" cuatrimestre. Contenidos: Estructura del or-
denador, procesos e instrucciones. Variables e instrucciones elementales. Secuencias. Fun-
ciones. Datos no elementales. Tuplas y clases. Limites de la computacién.

» Univ. de Valencia (www.uv.es). Licenciatura en Mateméticas. Hay una materia troncal
anual (1¢" curso) de Informdtica con 10.5 créditos (6T + 4.5P) que usa C++, con los
siguientes temas: Estructura interna del ordenador. Lenguajes de programacién. Sistemas
operativos. Algoritmos y programas. Aritmética de computadores y representacién interna
de la informacién. Tipos compuestos y estruturas de datos. Archivos y bases de datos.
Estudio de algoritmos y de su complejidad.

"www .mathworks . com
8Www.octave.org



» Univ. de Sevilla (www.us.es). Licenciatura en Matematicas. Materia de Informdtica (1¢

curso, 1¢ cuatrimestre) con 9 créditos (6T + 3P) que usa el lenguaje de programacion
Scheme e incluye los siguientes temas: datos y operadores; procedimientos; recursion; tipos
abstractos de datos; listas; recursion sobre datos; entornos locales; abstraccién de datos;
procedimientos locales; abstraccién de procedimientos; asignaciones; vectores; ordenacion
y busqueda; programacién interactiva; archivos; aplicaciones matemaéticas.

Univ. Auténoma de Madrid (www.uam.es). Grado en Matemadticas. No incluye una
asignatura de Informaética, sino que hay una materia de Laboratorio anual del 1¢" curso
con 6 créditos, que tiene tres bloques asociados con otras asignaturas (algebra, analisis
y estadistica) y dos bloques asociados respectivamente a “Algoritmos y programacion”
(l6gica, condicionales, bucles, recursién) y “Algoritmos avanzados” (listas, diccionarios y
conjuntos; matrices densas y dispersas; andlisis de algoritmos; algoritmos combinatoria-
les). Usa el lenguaje de programacion Python y el paquete de calculo simbélico Sage?.

Univ. do Porto (www.uporto.pt). Licenciatura en Mateméticas. Materia de Introduc-
cion d programacion (17 curso, 1 cuatrimestre) con 7.5 créditos. Contenidos: Introduc-
cién a los computadores: hardware, software, sistemas operativos e Internet. Lenguajes
de programacion. Datos. Variables. Operaciones aritméticas. Expresiones. Operadores.
Prioridades. Procedimientos. Médulos. Compiladores e intérpretes. Variables globales y
locales. Ejecucién condicional. Ciclos. Flujo de ejecucién. Cadenas de caracteres. E/S por
archivos. Estructuras de datos: listas, vectores, matrices. Librerias. Desarrollo, depuracion
y eficiencia de algoritmos. Resolucién de problemas con el ordenador.

Univ. de Cambridge. No hay una asignatura de Informatica propiamente dicha, sino
un curso de Proyectos computacionales (Computer-Aided Teaching of All Mathematics -
CATAM!?) con docencia en primer curso pero realizados durante el segundo curso, usando
C y Matlab. El material estd muy orientado hacia problemas fisicos.

Univ. de Oxford (www.ox.ac.uk). Ofrece varias licenciaturas de Mateméticas, entre
ellas la de “Matematicas y Computacion”, que incluye contenidos en Informéatica con
un nivel obviamente superior al necesario en una titulacién de Matemaéticas. Asi, por
ejemplo, el primero curso incluye materias de programacion funcional, andlisis y diseno
de algoritmos y programacion imperativa, representando un 50 % del curso. En el segundo
curso hay asignaturas de programacién orientada a objetos, concurrencia y modelos de
computacién, entre otros.

Univ. de Manchester (www.maths.manchester.ac.uk). Oferta licenciaturas de Ma-
tematicas puras y Matemadticas combinadas con Gestién empresarial, Filosofia, Fisica,
Estatistica y Finanzas. En la licenciatura de Matematicas no hay una materia especifica
de Informética, pero la materia Mathematical Workshop II (de 10 créditos) usa Matlab
para resolver problemas materhaticos (ecuaciones, representaciéon de funciones, manejo de
matrices, programacion bésica), especialmente de tipo estadistico.

Universidad de Bolonia (www.unibo.it). Ofrece un Grado en Matematicas con una
materia de Informatica (1¢" curso, 2°" cuatrimestre) con 8 créditos en la que se usa C como
lenguaje de programacién. Contenidos: Arquitectura de ordenadores. Algoritmos para
calculo. Tipos y estructuras de datos. Estructuras de control. Subprogramas. Estructuras
de datos dindmicas. Recursividad. Sistemas operativos. Programaciéon en C.
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Se puede apreciar un alto perfil “informético” (en oposicién al perfil “matemético”) en to-
dos los casos estudiados, especialmente en las universidades espanolas. Sélo en la Auténoma de
Madrid se usa un paquete de calculo simbélico (Sage), y en Manchester se usa Matlab, pero en
el resto de los casos se usa unicamente un lenguaje de programacién estructurado, usualmente
C, pero también Pascal, Python y Scheme, un lenguaje de programacién légica derivada de
Lisp. Se trata, por tanto, de lenguajes de propésito general (caso de C) o con un perfil clara-
mente informético en el resto de los casos (més ain en el caso de Scheme). No son lenguajes
matematicos, ni estdn orientados al calculo numérico, a diferencia de Fortran y Matlab, para
los que existe una ingente cantidad de codigo de tipo matematico disponible. Por otra parte,
las sintaxis de estos lenguajes (en especial C) utilizan gran cantidad de simbolos especiales
(puntuacion, asteriscos, llaves, délar, etc.) y es por ello sensiblemente mas compleja que la de
Fortran o Matlab. Esto constituye un inconveniente importante para alumnos recién ingresa-
dos en la Universidad, sin conocimientos de programacion, que deben dedicar mas esfuerzos
a asimilar las convenciones sintacticas que a trabajar en el diseno de algoritmos para resolver
problemas. En este sentido, las sintaxis de Fortran y Matlab figuran entre las mas simples, en
comparacion con otros lenguajes empleados en los primeros cursos de Ingenieria Informatica
(Pascal, Modula, entre otros) y, por lo tanto, resultan muy aptas para no informéticos en una
primera aproximacion a la programacion.

Las diferencias también se manifiestan en los contenidos. En la mayoria de las universidades
analizadas la préctica totalidad del tiempo se dedica a la algoritmica y programacién (varia-
bles, expresiones, control de flujo, subprogramas, recursividad), sin dedicar recursos al célculo
simbdlico o numérico. También aparecen contenidos de estrutura de ordenadores, hardware y
software, sistemas operativos, redes y representacion interna da informacién (Politécnica de
Cataluna, Valencia, Porto y Bolonia). Finalmente, es frecuente la presencia de apartados sobre
estructuras de datos (Complutense, Politécnica de Cataluna, Valencia, Sevilla, Auténoma de
Madrid, Porto y Bolonia). Sin embargo, en muchos casos no hay mencién alguna a las aplica-
ciones de tipo matemético (Complutense, Politécnica de Catalunia, Valencia y Auténoma de
Madrid), y en otras se realiza una mencion al final (Sevilla y Porto). Las excepciones son Man-
chester (muy orientada a temas estadisticos) y Cambridge (con un perfil muy fisico, pero con
pocos contenidos de tipo informético). Finalmente, en Oxford, aunque no hay muchos deta-
lles disponibles, al tratarse de una titulacién mixta Matematicas - Computacion se introducen
conceptos especificamente informaticos (programacion orientada a objetos y programacién fun-
cional, entre otros), que no son de gran utilidad para un matemético, y menos en una materia
basica de Informatica orientada al célculo simbdlico y numérico.

3. Objetivos y competencias

El objetivo de esta asignatura es formar al alumno para realizar calculos matematicos com-
plejos con el ordenador en las restantes materias del Grado, en especial aquellas con las que
mantiene una relacién importante (apartado 2.1). Con esta idea en mente, podriamos formular
los siguientes objetivos:

Objetivo 1. Realizar la mayoria de las operaciones matematicas conocidas a partir del Bachi-
llerato (y algunas otras que conocerd en los primeros cursos del Grado en Matemaéticas)
utilizando una herramienta de célculo simbdlico (Maple). Concretamente, debe poder re-
solver (exactamente) cdlculos bésicos, ecuaciones de 1° y 2° grado y sistemas de ecuaciones
lineales, célculos con vectores y matrices, limites y series numéricas, derivadas, integrales,
y representar graficamente funciones de una y dos variables.
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Objetivo 2. Desarrollar programas bésicos para resolver (numéricamente) algunos de estos
célculos, usando un lenguaje de programacién estructurada de nivel medio (Fortran). Es
necesario, por tanto, conocer la sintaxis del lenguaje, pero también aprender a “pensar”
un método (algoritmo) para la resolucién del problema y ser capaz, llegado el caso, a usar
otro lenguaje para resolver el mismo problema.

Objetivo 3. Usar una herramienta de calculo numérico para realizar operaciones matematicas,
elaborar representaciones graficas y escribir programas en un lenguaje de programacion
estructurado de alto nivel (Matlab) para resolver problemas matemdticos complejos.

Para alcanzar estos objetivos, el alumno debe adquirir una serie de competencias, consis-
tentes en saber usar el ordenador (a través de los programas de aplicacién correspondientes)
para:

Competencia 1. Realizar calculos mateméaticos basicos con niimeros, vectores y matrices, y
representar graficamente funciones. Esta competencia esta asociada a los objetivos 1, 2 y
3.

Competencia 2. Manipular algebraicamente funciones, especialmente funciones polinémicas
y racionales (fracciones de polinomios), realizando simplificaciones, expansiones, compo-
siciones, etc. Esta competencia esta asociada al objetivo 1.

Competencia 3. Realizar simbélica y numéricamente operaciones de analisis matematico con
funciones de una y varias variables: limites, derivacion, integracién definida e indefinida,
suma de series y productos infinitos. Esta competencia estd asociada a los objetivos 1, 2

y 3.

Competencia 4. Resolver numérica y simbdlicamente ecuaciones y sistemas de ecuaciones li-
neales y no lineales, en concreto encontrar raices de polinomios. Esta competencia esta aso-
ciada a los objetivos 1 y 3.

Competencia 5. Disenar algoritmos que resuelvan problemas de andlisis matematico, algebra
y céalculo numérico basicos: aproximacion de raices de ecuaciones no lineales, integrales
definidas e indefinidas, derivadas, calculo vectorial y matricial, y suma de series numéricas
finitas e infinitas. Esta competencia esta asociada a los objetivos 2 y 3.

Competencia 6. Desarrollar un programa de tamano medio (es decir, con varios subprogra-
mas) que resuelva un problema matemético en un lenguaje de programacion estructura-
do. En este contexto, “desarrollar” significa escribir, compilar y depurar el programa, que
ademés debe tener una eficiencia aceptable en términos de consumo de memoria RAM y
tiempo de computacién. Esta competencia esta asociada a los objetivos 2 y 3.

Competencia 7. Almacenar datos en, y leer datos a partir de, archivos de disco desde un
programa, y configurar el formato de estos datos. Esta competencia esta asociada a los
objetivos 2 y 3.

La figura 1 muestra estos objetivos y competencias, junto con las relaciones entre ellos.
Ademas de estas competencias, directamente asociadas a los contenidos de la materia, se desa-
rrollan otras de tipo instrumental, como son:



Objetivos Competencias

1. Calculos basicos

/ ‘ 2. Manipulaciones algebraicas ‘
‘ 1. Calculo simbolico | 3. Operaciones de anélisis

|-
matematico

‘ 4, Resolucién de ecuaciones ‘

‘ 2. Programacién estructurada

\‘ 5. Disefio de algoritmos ‘

6. Escritura de programa
estructurado

‘ 3. Calculo numérico

¥1 7. Escritura y lectura en archivos ‘

Figura 1: Relaciones entre objetivos y competencias.

1. Competencia Instrumental 1. Manejo del ordenador y del sistema operativo a nivel
de usuario y programador. A nivel de usuario, el alumno debe familiarizarse con la gestion
de archivos, edicién de textos, navegacion y bisqueda de documentacién por la red, entre
otras. A nivel de programador, el alumno debe ser capaz de detectar y corregir errores
de compilacién, rastrear errores de ejecucion y, en general, manejar herramientas para la
depuracion de programas.

2. Competencia Instrumental 2. Capacidad para la resoluciéon de problemas y la toma
de decisiones de diseno en el desarrollo de algoritmos y programas, ponderando aspectos
del programa como la velocidad de ejecucién y el consumo de recursos (memoria RAM,
archivos de disco, etc.).

3. Competencia Instrumental 3. Capacidad para la actualizacién continua en el ambito
informatico a los nuevos sistemas operativos y entornos de programacion.

4. Competencia Instrumental 4. Manejo de idiomas para la consulta de documentacion
en inglés, usual en el campo informatico.

Finalmente, otras competencias sistémicas que podrian considerarse asociadas al mundo
de la programacién, como son la gestiéon de proyectos informéticos o el trabajo en grupo,
usual en la realizacién de estos proyectos, no tienen presencia en esta materia. La razén es
que, al tratarse de una asignatura de primer curso, el nivel de complejidad exigible en los
programas a desarrollar no puede ser excesivamente elevado, mas ain si tenemos en cuenta que
en la misma asignatura se manejan tres entornos de trabajo (y tres sintaxis) distintos. Por lo
tanto, la realizacién de un proyecto de complejidad elevada que requiera trabajo en grupo no
es asumible, y queda pospuesto para materias posteriores.



4. Programa de la materia

En este apartado se describen los programas asociados a las clases expositivas e interactivas,
que reflejan los contenidos indicados por la Memoria de Grado. La principal diferencia entre
ambos radica en el apartado de calculo simbdlico. En efecto, el programa de calculo simbdlico
usado (Maple) es muy amigable y fécil de usar, y proporciona comandos simples pero muy po-
tentes. Por esta razon, y dado su caracter eminentemente practico, no resulta operativo dedicar
clases expositivas a Maple, sino mas bien trabajarlo durante las clases interactivas. De este
modo, resulta posible dedicar la totalidad de las clases expositivas a las partes de programacién
estructurada (Fortran) y cdlculo numérico (Matlab), donde la complejidad conceptual es mayor
por introducir nociones de algoritmica y programacion. De hecho, la experiencia revela que este
campo es el mas problematico para los alumnos, por su escasa o nula familiaridad con el tema.
Por otra parte, se facilita asi el desarrollo temporal de las clases interactivas de programacion
estructurada en Fortran, ya que en el momento en que éstas comienzan, las clases expositivas
de este tema se encuentran ya avanzadas.

4.1. Programa de las clases expositivas

Las clases expositivas representan 15 horas presenciales, y estan asociadas a 30 horas de
trabajo del alumno, con un total de 1.8 créditos. Sus contenidos se estructuran en los siguientes
temas:

1. Programacién estructurada en Fortran (8 horas de clase, 16 horas de trabajo del alumno,
1 crédito)

a) Metodologia de la programacion: anélisis, disefio, codificacién y depuracion

op

) Estructura bésica de un programa. Entrada y salida estdndar

o

) Tipos de datos elementales

S

) Vectores y matrices estdticos y dindmicos

) Expresiones aritméticas. Sentencias de asignacién

3

~

) Operadores relacionales y légicos

) Sentencias de seleccion

ISl

) Sentencias de iteracion

1) Subprogramas: funciones externas y subrutinas

j) Entrada y salida a archivos. Formatos

2. Célculo numérico con Matlab (7 horas de clase, 14 horas de trabajo del alumno, 0.8
créditos)

a
b

Archivos script. Variables. Entrada y salida basica
Archivos de funcién
¢) Sentencias de seleccién e iteracion definida e indefinida

Manejo de vectores y matrices

)
)
)
d) Entrada y salida de datos a archivos
¢)
)

Comandos de calculo numérico

f
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g) Operaciones con polinomios

h) Representacion grafica

El hecho de impartir la programacion estructurada en Fortran antes del calculo numérico
con Matlab responde al nivel de ambos lenguajes (medio en Fortran, alto en Matlab) y a los
conceptos de algoritmica y programaciéon que ambos utilizan. En este sentido, resulta més
instructivo y facil para el alumno conocer primero un lenguaje de nivel medio (Fortran) y
después pasar a otro de nivel alto (Matlab). De este modo, se asimilan primero los conceptos de
bajo nivel (por ejemplo, la existencia de distintos tipos de datos, la declaracién de variables, la
reserva de memoria o las estructuras iterativas), que en Fortran deben gestionarse directamente,
y después el paso a Matlab es menos traumaético (por ejemplo, no exige la declaraciéon de
variables, todos los datos numéricos son del mismo tipo, no hay reserva de memoria y permite
sustituir algunos bucles por estructuras vectorizadas). La alternativa inversa, que consistiria
en estudiar primero Matlab e luego pasar a Fortran, seria mas problematica, ya que el alumno
se acostumbraria a programar “facilmente” en Matlab, y después tendria que pasar a Fortran,
que es mas complicado y requiere un mayor esfuerzo, agravado por tratarse de la tltima parte
del cuatrimestre.

Calculo simbdélico en Maple

a) c) Limites y
Introduccién derivadas

e) Series

i) Expresiones || g) Ecuaciones H h) Polinomios H f) Gréficos

b) Matrices d) Integracién
Calculo\numérico en Matlab /

. f) Célculo ) ) h) Representacién
e) Vectores y matrices numérico g) Polinomios gréfica
: N ; iz c) Sentencias de d) Entrada y salida a
a) Archivos script b) Archivos de funcién seleccién e iteracion archivos
4 A
) sub e) Expresiones
P 1) Subprogramas: h) Sentencias aritméticas.
a) Metodologia de d) Vectoresy || g nciones externas de iteracié Sentencias d
la programacién matrices > e iteracién entencias de
y subrutinas asignacion
b) Estructura c) Tipos de f) Operadores )
bésica de un datos relacionales y g) Sentencias de i) Entrada y salida a
programa elementales l6gicos selecciéon archivos. Formatos

Programacion estructurada en Fortran

Figura 2: Diagrama de relaciones entre apartados del programa de clases expositivas.

La figura 2 muestra las relaciones entre los distintos apartados. Existen varias relaciones
entre los apartados de programacién en Fortran y sus correspondientes de Matlab, asi como
entre los apartados de calculo numérico y simbdlico y representacién grafica en Maple y Matlab,
de modo que Matlab se puede valorar como una herramienta a medio camino entre Maple y
Fortran.
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Resulta interesante adelantar el nivel de dificultad asociado a cada apartado, con el
fin de romper el “encefalograma plano” e indicarle al alumno cudles son los méas dificiles o
mas importantes para la materia. El tema de Programaciéon en Fortran es el que plantea
mas dificultades, porque introduce al alumno en el mundo de la programaciéon, completamente
desconocido para la gran mayoria de ellos. Los apartados que mas problemas plantean en este
tema son los de Estructuras de iteracion y Subprogramas. El primero de ellos, por las
dificultades para la gestion de los indices de vectores y matrices en los bucles, que con frecuencia
salen del rango del vector conduciendo a errores de segmentacion. En el segundo caso, el paso
de argumentos de tipo vector y matriz a subprogramas, asi como el retorno de resultados
correctos con las funciones externas, son las causas de la dificultad. Precisamente son éstos dos
los apartados de mayor importancia, dado que tanto las estructuras iterativas, especialmente
para la gestién de vectores y matrices, como los subprogramas, son elementos fundamentales
para dominar la programacion estructurada.

El tema de Programacion en Matlab plantea menos dificultades que el de Fortran,
que concentra los problemas derivados de “pensar” los algoritmos e implementarlos en un
programa. El principal problema con Matlab es el cambio de sintaxis, que conduce a los alumnos
a confundir palabras clave de ambos lenguajes. El apartado méas dificil de este tema es el de
Funciones, precisamente por este cambio de sintaxis con respecto a Fortran. Sin embargo, es un
apartado que no se utiliza excesivamente porque las utilidades de Matlab para realizar calculos
reducen la extensién de los programas, reduciendo la necesidad de dividir el programa en
funciones con respecto a Fortran. Otro apartado que provoca cierta confusion es el de Manejo
de vectores y matrices, en especial las operaciones de concatenacién, adicién y supresion
de filas y columnas usando los operadores “[]1” y “:”. Finalmente, los apartados de Calculo
numérico, Polinomios y Representacién grafica no suelen plantear una excesiva dificultad.

4.2. Planificacién temporal de las clases expositivas

El cuadro 2 muestra la planificacion semanal prevista para las clases expositivas.

4.3. Programa de las clases interactivas

Las clases interactivas ejemplifican sobre el ordenador los conceptos impartidos en las clases
expositivas. Ademas, el tema 1 Calculo simbdlico con Maple se trata solamente en las
clases interactivas, como se ha mencionado anteriormente. Los contenidos de estas clases, que
representan 30 horas presenciales, asociadas a 50 horas de trabajo del alumno (en total 3.6
créditos) son los siguientes:

1. Introduccién al entorno operativo Linux Fedora Core (2 horas de clase, 3 horas de trabajo
del alumno, 0.2 créditos)

a) Comandos bédsicos de manejo de archivos y directorios
b) Revisién de aplicaciones

c¢) Entornos de Maple, Fortran y Matlab

2. Célculo simbdlico con Maple (10 horas de clase, 18 horas de trabajo del alumno, 1.4
créditos)

a) Introduccién: nimeros y variables; representacién gréfica bésica; definicién de poli-
nomios

12



Semana | Contenidos
1. Programacion estructurada en Fortran

1 1.a Metodologia de la programacion

1.b Estructura bésica de un programa
3 1.c Tipos de datos elementales

1.d Vectores y matrices
4 1.e Expresiones aritméticas. Sentencias de asignacion
5 1.f Operadores relacionales y légicos

1.g Sentencias de seleccién
6 1.h Sentencias de iteracion
7 1.i Subprogramas: funciones externas y subrutinas
8 1.j Entrada y salida a archivos. Formatos

2. Calculo numérico con Matlab

9 2.a Archivos script. Variables. Entrada y salida bésicas

2.b Archivos de funcién
10 2.c Sentencias de seleccion e iteracién
11 2.d Entrada y salida a archivos
12 2.e Manejo de vectores y matrices
13 2.f Comandos de cédlculo numérico
14 2.g Operaciones con polinomios
15 2.h Representacién grafica

Cuadro 2: Planificacion temporal por semanas de las clases expositivas.

S

) Vectores y matrices

) Limites y diferenciacién

o

S8

) Integracién definida e indefinida

9]

) Series finitas e infinitas. Series de potencias

~

) Representacion gréfica

) Solucién simbdlica y numérica de ecuaciones y sistemas de ecuaciones

S Q@

) Manipulacién de polinomios y funciones racionales

i) Simplificacién y expansion de expresiones

3. Programacion estructurada en Fortran (9 horas de clase, 15 horas de trabajo del alumno,
1.1 créditos)
a) Programa bésico
b) Manejo de estructuras de seleccién e iteracién

1) Ecuacién de 2° grado

\)

Representacion grafica de funciones

w

Operaciones iterativas con vectores: acumuladores

[SAENES

Productos matriciales

(=)

)

)

) Procesamiento de matrices
)

) Calculo numérico de limites
)

J

Célculo numérico de derivadas
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8) Célculo numérico de integrales definidas e indefinidas.
9) Suma de series numéricas

c¢) Subprogramas

1) Célculo del determinante de una matriz cuadrada
2) Resolucion numérica de ecuaciones no lineales por el método de Newton

d) Lectura y escritura en archivos de texto

4. Calculo numérico con Matlab (9 horas de clase, 15 horas de trabajo del alumno, 1.1
créditos)

a) Programacién estructurada

1) Célculos con vectores
2) Procesamiento de matrices
3) Resolucién numérica de ecuaciones no lineales por el método de biseccién
b) Funciones. Acceso a archivos
¢) Célculo numérico y simbdélico
1) Resolucién de ecuaciones y sistemas de ecuaciones
) Minimo de una funcién
) Integracién numérica
4) Limites
) Derivacién
) Integracion
7) Series numéricas
d) Polinomios

1) Operaciones bésicas
2) Ajuste a funciones polindmicas
3) Interpolacion

e) Representaciéon 2D y 3D de curvas y superficies

Podemos considerar que el tema Calculo simbdlico en Maple es el que menos dificultades
plantea a los alumnos, porque en él se manejan comandos simples que realizan operaciones
matematicas conocidas por ellos desde el Bachillerato. Dentro de este tema, los apartados mas
dificiles son el Series finitas e infinitas. Series de potencias y Representacién grafica.
El primero de ellos, por manejar los conceptos de serie numérica, serie de potencias y desarrollo
en serie de una funciéon en torno a un punto, que los alumnos desconocen completamente. La
dificultad del apartado de representacion grafica se debe a la falta de conocimientos geométricos,
en particular sobre las funciones de dos variables para su representacion en 3-D, que les plantea
dificultades a la hora de representar graficamente curvas y superficies en forma no explicita
(bien paramétrica o implicita).

Finalmente, las tutorfas interactivas (13 horas de tutorias, 0.5 créditos) se organizan de la
siguiente forma:

1. Célculo simbdlico con Maple (4 horas de clase, 0.15 créditos)
2. Programacién estructurada en Fortran (5 horas de clase, 0.2 créditos)

3. Calculo numérico con Matlab (4 horas de clase, 0.15 créditos)
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4.4. Planificaciéon temporal de las clases interactivas

Semana | Tema | Contenidos
1 Linux Sistema operativo Linux Fedora Core. Comandos bésicos. Aplicaciones
Entornos de Maple, Fortran y Matlab
2 Maple Introduccién: niimeros y variables; representacién grafica basica
Definicién de polinomios
3 Maple Vectores y matrices. Limites y diferenciacién
Integracion definida e indefinida
4 Maple Series finitas e infinitas. Series de potencias. Representaciéon grafica
5 Maple Solucién simbdlica y numérica de ecuaciones y sistemas de ecuaciones
Manipulacién de polinomios y funciones racionales
6 Maple Simplificaciéon y expansién de expresiones. Asistentes y tutoriales
7 Fortran | Programa béasico. Ecuacién de 2° grado. Representacién de funciones
8 Fortran | Operaciones iterativas con vectores: acumuladores
Procesamiento de matrices. Productos matriciales
9 Fortran | Célculo numérico de limites y derivadas
Célculo numérico de integrales definidas e indefinidas
10 Fortran | Suma de series numéricas
Célculo del determinante de una matriz cuadrada
11 Fortran | Solucién numérica de ecuaciones por el método de Newton
Lectura y escritura en archivos de texto
12 Matlab | Programacion estructurada. Célculos con vectores
Procesamiento de matrices
13 Matlab | Método de biseccién. Funciones en Matlab
14 Matlab | Lectura y escritura de datos en archivos
Célculo numérico y simbdlico.
15 Matlab | Polinomios. Representacion grafica 2D y 3D

Cuadro 3: Planificacion temporal por semanas de las clases interactivas.

El cuadro 3 muestra la planificacion temporal prevista para las clases interactivas. En la
sesi6n inicial (2 horas) los alumnos se familiarizan con el entorno operativo Linux, usando la
distribucién Fedora Core. Se dedican 14 horas (10 h. de clase + 4 h. de tutorias, que representa
aproximadamente el primer mes de clase) al cdlculo simbdlico con Maple. Las siguientes 14
horas (9 h. de clase + 5 h. de tutorias) servirdn para introducir al alumno a la programacién
estructurada en Fortran, divididas en 2 semanas para asimilar las estructuras de control, 2 se-
manas para subprogramas y 1 semana para manejo de archivos. La parte de calculo numérico
en Matlab consumird 13 h. (9 h. de clase + 4 h. de tutorias), dedicadas a desarrollar programas
y ejecutar comandos de calculo numérico, manejo de vectores, matrices, polinomios y represen-
tacion grafica.

Es importante destacar que en el médulo de Fortran no sélo se aprende su sintaxis, sino tam-
bién conceptos de algoritmica y programacién (variables, sentencias de control, subprogramas,
E/S a archivos, etc.). Por esta razén, aunque se dedican aproximadamente las mismas horas a
Fortran que a Matlab, en Matlab las horas se reparten entre la programacién y la ejecucion de
comandos de utilidades diversas (cdlculo numérico, polinomios, gréficos, etc.), de modo que el
nimero de horas dedicadas a la programacién en Matlab es inferior al correspondiente en For-
tran. La razon es que la programaciéon en Matlab maneja los mismos conceptos que en Fortran,
de modo que resulta mas facil de asimilar por el alumno, aunque su sintaxis sea distinta. Otro
factor que facilita la programacion en Matlab es el alto nimero de operaciones matematicas
que proporciona, que en Fortran deben ser programadas directamente.
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5. Contenidos de las clases expositivas

En este apartado se describen con detalle los contenidos de los distintos temas y apartados
de las clases expositivas.

5.1. Programacion estructurada en Fortran 90

En este tema se estudia el paradigma de programaciéon estructurada, ejemplificado en el
lenguaje Fortran. Los apartados del tema son los siguientes:
a) Metodologia de la programacion: anélisis, disefio, codificacién y depuracion
b) Estructura bésica de un programa. Entrada y salida estdndar
c¢) Tipos de datos elementales
d) Vectores y matrices estéticos y dindmicos
) Expresiones aritméticas. Sentencias de asignacién
f) Operadores relacionales y l6gicos
g) Sentencias de seleccion
h) Sentencias de iteracién
i) Subprogramas: funciones externas y subrutinas
j) Entrada y salida a archivos. Formatos

@

El material para la preparacion de este tema se encuentra en la pagina web de la asignatura.
Asimismo, utilizaremos como libros de referencia bésicos los siguientes [5, 9]:

Programacion estructurada con Fortran 90/95
J. Martinez Baena, I. Requena, N. Marin, Ed. Universidad de Granada, 2006
Curso bdsico de Fortran 90
S. Ventura Soto, J.L. Cruz Soto, C.R. Morales. Univ. de Cérdoba. 2000

En las siguientes subsecciones se describe cada uno de estos apartados.

5.1.1. Metodologia de la programacién: analisis, diseno, codificacién y depuracion

Se exponen brevemente los conceptos de lenguaje de programaciéon y programa, distinguien-
do entre lenguajes compiladas e interpretadas. También se presenta el concepto de algoritmo,
y se analizan las etapas de andlisis del problema, disenio del algoritmo (usando el método de
diseno descendente), codificaciéon y depuracién del programa, asi como las etapas de prueba y
mantenimiento de los programas elaborados, todo ello al margen de cualquier lenguaje de pro-
gramacion. El objetivo es que los alumnos perciban la complejidad del proceso de programacion
y asimilen algunas nociones bésicas de ingenieria del software, acercandose por un momento
al proceso de produccién industrial de software. Aunque ellos sélo programaréan en el campo
matematico, este tema les aportara un cierto formalismo y metodologia en la elaboracién de
Sus programas.

Competencias trabajadas. Este apartado estd asociado a la competencia 5 (diseno de
algoritmos).

Materiales. Pédgina web de la asignatura. Apéndices D y E de [5]. También se pueden
usar los capitulos 1-3 y 5 del libro [6], un cldsico de metodologia de la programacién con gran
cantidad de ejercicios resueltos.
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5.1.2. Estructura basica de un programa. Entrada y salida estandar

Se introduce al alumno a la programacién en Fortran 90, y para ello se presenta inicialmente
un programa elemental en Fortran: un esqueleto bésico (sentencias de comienzo y final del
programa principal) que iremos enriqueciendo con elementos simples. El programa contiene
datos y acciones basicos: lectura de datos por teclado, visualizacién de informacién por pantalla
y operaciones aritméticas elementales con nimeros. Posteriormente, se revisan los procesos de
compilacién (con el compilador g95'' de GNU), ejecucién, y resolucién de los errores que se
producen en ambas fases (ademéds de los errores légicos), todo desde un punto de vista préctico
como guia para las clases interactivas.

Competencias trabajadas. Este apartado estd asociado a la competencia 6 (progra-
macién estructurada).

Materiales. Pagina web de la asignatura. Capitulos 2 y 3 de [5]. Capitulo 2 de [9].

5.1.3. Tipos de datos elementales

Los datos manejados en el primer programa basico son numéricos, sin considerar su tipo
y rango de valores. En este segundo apartado veremos cémo manejar distintos tipos de datos
numéricos (enteros, reales, reales de doble precision y complejos), datos logicos y cadenas de
caracteres, distinguiendo entre constantes y variables, y mostrando sus rangos y precisiones
(y los errores que se producen cuando se sobrepasan estos rangos). Se presenta la declaracién
explicita de variables, y se indica que ésta no es necesaria para variables enteras y reales, siempre
que el nombre de la variable comience con ciertas letras (declaracion implicita).

Competencias trabajadas. Este apartado estd asociado a la competencia 6 (progra-
macién estructurada).

Materiales. Pagina web de la asignatura. Capitulo 2 de [5]. Capitulo 3 de [9].

5.1.4. Vectores y matrices estaticos y dinamicos

Las combinaciones mas elementales de datos son las colecciones de datos del mismo tipo,
formando asi vectores y matrices, conceptos que los alumnos ya conocen a partir del Bachi-
llerato. En este apartado se describe la declaraciéon de vectores y matrices (para los que no
existe declaracion implicita), acceder a sus elementos para imprimirlos o leerlos por teclado, o
para realizar operaciones aritméticas basicas. También se comenta la posibilidad de salir del
rango de los indices del vector, produciéndose en tal caso un error de ejecucién conocido como
“fallo de segmentacién”, y se aborda el uso de un depurador (usaremos el comando gdb'?)
para encontrar la sentencia donde se produce el error y su causa. También se estudian algunas
funciones intrinsecas proporcionadas por las librerias estandar de Fortran para el manejo de
vectores y matrices. La distincién entre vectores estaticos y dinamicos es otro concepto clave,
ya que las alternativas dinamicas aportan una mayor flexibilidad a los programas y permiten un
mejor aprovechamiento de la memoria RAM (sélo se ocupa la memoria que va a ser realmente
utilizada). También se revisan los errores de segmentacién que se pueden producir con vectores
dindmicos.

Es importante destacar ante el alumno que el manejo de vectores y matrices, que usual-
mente requiere de estructuras iterativas a estudiar posteriormente, debe ser dominado para la
superacion de la asignatura. Es decir, constituye un contenido fundamental en programacién
estructurada, ya que casi todos los programas requieren de algiin modo el manejo de vectores
y matrices con estructuras iterativas.

Hyww.g95. org
24ww. gnu.org/software/gdb
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Competencias trabajadas. Este apartado estd asociado a la competencia 6 (progra-
macién estructurada).
Materiales. Pagina web de la asignatura. Capitulo 6 de [5]. Capitulo 2 de [9].

5.1.5. Expresiones aritméticas. Sentencias de asignacion

Una vez que se conocen los datos basicos se pueden realizar operaciones aritméticas, bien
para mostrar su resultado por pantalla o para almacenarlo en una variable que se usara poste-
riormente. Se abordan las cuestiones relativas al tipo del resultado que devuelve una expresion
cuyos operandos son de distintos tipos, asi como las prioridades de los operadores aritméticos
y el uso de paréntesis para modificarlas. La sentencia de asignacion se presenta también como
el modo normal de almacenar en memoria RAM el resultado de una operacién para su uso
posterior. Se discuten las cuestiones relativas a los tipos de una expresién y de la variable en
la que se almacena su resultado, con el objetivo de que no se trunquen valores numéricos con
la consiguiente pérdida de informacion (que probablemente conduzca a errores légicos en el
programa). Finalmente, como ejemplo de sentencia de asignacién, se muestra el intercambio
de dos variables, con el uso de una variable auxiliar. Se enfatiza el hecho de que una variable
es un contenedor de datos cuyo valor cambia a lo largo de la ejecucién del programa, y por
tanto debemos distinguir entre la variable en si y su valor en un momento dado. Esta distincion
resulta con frecuencia dificil de asimilar por los alumnos, ya que estan familiarizados con las
ideas matemaéticas de variable y de igualdad (ecuacién), pero no con las ideas de variable y
asignacion (operador =) en programacion.

Competencias trabajadas. Este apartado estd asociado a la competencia 6 (progra-
macién estructurada).

Materiales. Pagina web de la asignatura. Capitulo 2 de [5]. Capitulo 2 de [9].

5.1.6. Operadores relacionales y légicos

Se presentan los operadores de relacién, que permiten definir relaciones de orden e igualdad
sobre operandos de tipo numérico, para dar un resultado l6gico (la relacién o se cumple o no
se cumple), que se puede almacenar en una variable 1égica. Una relacién se puede interpretar
como una condicién, que se evaliia sobre operandos constantes o variables: dependiendo de sus
valores, la condicién se cumplird o no. Los operadores légicos permiten combinar condiciones
simples para obtener condiciones compuestas, y las sentencias de seleccion permiten evaluar es-
tas condiciones y ejecutar unas sentencias u otras dependiendo de su cumplimiento. Se estudian
las prioridades de los operadores relacionales y légicos entre si y con los operadores aritméticos,
analizando ejemplos que combinan los tres tipos.

Competencias trabajadas. Este apartado estd asociado a la competencia 6 (progra-
macién estructurada).

Materiales. Pagina web de la asignatura. Capitulo 2 de [5]. Capitulo 5 de [9].

5.1.7. Sentencias de seleccion

Las sentencias de seleccién se presentan como la primera forma de controlar la ejecucion del
programa en base a condiciones, rompiendo el flujo de ejecucién secuencial que por defecto sigue
el programa. La idea de construir condiciones a partir de variables, constantes y operadores
relacionales y logicos, ya presentada en el apartado anterior, se ejemplifica mostrando cémo el
programa ejecuta sentencias distintas dependiendo del valor de estas variables, en el momento
actual leidas por teclado. Se presentan las variantes de la sentencia if y la sentencia select,
describiendo su comportamiento.
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Competencias trabajadas. Este apartado estd asociado a la competencia 5 (disefio de
algoritmos) y a la competencia 6 (programacién estructurada).
Materiales. Pagina web de la asignatura. Capitulo 4 de [5]. Capitulo 5 de [9].

5.1.8. Sentencias de iteracion

Se describe en este apartado el modo de repetir bloques de sentencias un cierto nimero
de veces usando la sentencia do (bucle o estructura iterativa). Se aborda su comportamiento,
nimero de iteraciones, repeticién hacia delante y hacia atrds, anidamiento de bucles y posibles
errores de compilacion. Como ejemplos, asociados al procesamiento de vectores, se realiza el
calculo del valor medio y minimo de un vector. También se describen la sentencia exit para la
ruptura prematura del bucle, como base de los bucles indefinidos, y sus distintos tipos: bucles
infinitos, bucles hibridos (definido - indefinido) e implicitos. La sentencia cycle, que provoca
un salto inmediato a la siguiente iteracion, y el nombramiento de bucles como instrumento para
terminar precipitadamente bucles anidados, terminan este apartado. Se destaca ante el alumno
la importancia del correcto manejo de las estructuras iterativas, que representa un contenido
fundamental para superar la parte de programacion estructurada.

Competencias trabajadas. Este apartado estd asociado a la competencia 5 (disefio de
algoritmos) y a la competencia 6 (programacién estructurada).

Materiales. Pagina web de la asignatura. Capitulo 5 de [5]. Capitulo 5 de [9]. Capitulos
3y 4 de [1], también muy didacticos y con ejercicios propuestos. Ademads, el capitulo 4 de [7],
aunque este libro es més arido y menos didactico.

5.1.9. Subprogramas: funciones externas y subrutinas

Una vez conocidas las sentencias de control de flujo, los alumnos tienen los bloques nece-
sarios para construir cualquier programa. La tnica limitacién es que, con programas grandes,
la existencia de un tinico médulo (el programa principal) se convierte en un problema para la
interpretacion, manipulacion y depuracion del cédigo. Por esta razon resulta fundamental la
division del programa en subprogramas. Este apartado estudia los dos tipos de subprogramas
en Fortran: funciones externas y subrutinas. Se describe la sintaxis del cuerpo del subprogra-
ma (sentencias), la llamada desde el programa principal (u otro subprograma) y el paso de
argumentos, que pueden ser datos a usar dentro del subprograma (argumentos de entrada), re-
sultados a calcular por el subprograma (argumentos de salida), o ambas cosas (argumentos de
entrada / salida). El paso de vectores y matrices como argumentos es un aspecto fundamental,
dada la frecuencia con que se usan, y constituye uno de los aspectos mas dificiles de asimilar por
los alumnos. También se indica que las variables propias del subprograma (variables locales) no
son accesibles desde el subprograma llamador, y viceversa. Se comenta que cada llamada a un
subprograma tiene un coste computacional en términos de tiempo y memoria RAM, ya que la
informacién de estado (variables locales, entre otras) debe almacenarse en memoria hasta que
retorne el subprograma llamado.

Se estudia el concepto de recursividad (subprograma que se llama a si mismo), y las par-
ticularidades que en Fortran deben tener los subprogramas para poder llamarse a si mismos.
Un subprograma recursivo no puede llamarse indefinidamente, porque esto conduciria a una
secuencia infinita de llamadas y un error de ejecucién (desbordamento de pila o stack overflow).
Por lo tanto, se indica que dentro del subprograma debe existir una ruta de ejecucion que no
realice una llamada recursiva, y que el diseno del subprograma debe garantizar que en algin
momento se ejecute dicha ruta no recursiva. Finalmente, se estudia el concepto de variable
estatica (que conserva su valor entre llamadas al subprograma) mediante la sentencia save, y
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el paso de subprogramas como argumento, mediante la sentencia external.

El objetivo de este apartado es que el alumno sepa modularizar un programa, es decir,
dividilo en subprogramas, decidir qué tipo de subprograma usar en cada caso y distribuir ade-
cuadamente el codigo entre ellos. La correcta utilizacién de subprogramas es una competencia
basica en el estudio de cualquier lenguaje de programacion, y por ello constituye un contenido
fundamental para superar la parte de programacion estructurada.

Competencias trabajadas. Este apartado estd asociado a la competencia 5 (disefo de
algoritmos) y a la competencia 6 (programacién estructurada).

Materiales. Pdgina web de la asignatura. Capitulos 8 y 11 de [5]. Capitulo 6 de [9]. Capitu-
los 7y 9 de [1]. Los capitulos 10 y 12 de [10] (éste tltimo capitulo dedicado a las librerfas
matematicas, estadisticas y gréficas disponibles en Fortran). También el capitulo 5 de [7].

Dificultades principales. La sintaxis del paso de argumentos de tipo vector y matriz a
subprogramas y la llamada al subprograma son el principal problema en este apartado.

5.1.10. Entrada y salida a archivos. Formatos

Todos los programas vistos hasta el momento manejan exclusivamente variables en memoria
RAM. Los datos de entrada se leen por teclado, y los resultados se muestran por pantalla.
Obviamente, esto no es funcional cuando se necesita manipular una cantidad grande de datos
o resultados (imaginemos el calculo del determinante de una matriz 10x10, que requeriria
introducir 100 nimeros por teclado). Para resolver estas situaciones necesitamos archivos de
disco desde los que leer los datos o en los que almacenar los resultados. En este tema se describe
como acceder a un archivo en Fortran para leer o escribir datos en el mismo. En el caso de la
escritura veremos como crear archivos a partir de cero, y también cémo anadir datos a archivos
ya existentes. En el caso de la lectura, veremos cémo leer todos los datos del archivo (en este
caso, el proceso de lectura debe detenerse cuando termina el archivo, para lo cual tenemos
que detectar su final), y cémo leer datos situados en una cierta posiciéon (posicionamento en el
archivo). También se describe el manejo de errores en el acceso a un archivo (inexistencia de
un archivo en el que se pretende leer, existencia de un archivo que se pretende crear, archivos
inexistentes o inaccesibles, protegidos contra lectura o escritura, etc.). Finalmente, se presenta
el formateo de los datos a transferir, especificando la anchura de los niimeros o cadenas de
caracteres, el nimero de decimales y el formato con/sin exponente de un dato real, etc.

Competencias trabajadas. Este apartado estd asociado a la competencia 7 (acceso a
archivos).

Materiales. Pédgina web de la asignatura. Capitulos 9 y 10 de [5]. Capitulos 5 y 14 de [1].
Capitulo 10 de [7].

5.2. Calculo numérico con Matlab

Se estudia la resolucién de problemas de calculo numérico en Matlab ejecutando comandos
y escribiendo programas. En un primer momento se aborda la programacién, para aprovechar
los conceptos de algoritmica y programacién estructurada ya vistos en Fortran. Matlab es
un lenguaje de alto nivel, lo cual evita la necesidad de gestionar muchos aspectos con gran
importancia en Fortran (dimensién de los vectores y matrices, reserva dindmica de memoria y,
sobre todo, los tipos de datos, que en Matlab siempre son reales de doble precisién). Ademés, sus
librerias proporcionan una gran variedad de operaciones que en Fortran deben ser programadas
directamente. Todo ello facilita el trabajo de programacion, aunque usualmente a costa de una
menor eficiencia computacional, en parte por tratarse Matlab de un lenguaje interpretado. El
tema se estructura en los siguientes apartados:
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a) Archivos script. Variables. Entrada y salida bésica

b) Archivos de funcién

c) Sentencias de seleccién e iteracién definida e indefinida
d) Entrada y salida de datos a archivos

e) Manejo de vectores y matrices

f) Comandos de célculo numérico

g) Operaciones con polinomios

h) Representacién grafica

Materiales. Este tema deberia prepararse usando la pagina web de la asignatura. Como
libro de referencia resulta adecuado el siguiente [3]:

Matlab: Una introduccion con ejemplos prdacticos. Amos Gilat. Reverté. 2006

También resultan de utilidad los libros [2], concretamente los capitulos 4 (programacion),
5 (operaciones con vectores y matrices), 10 (sentencias de control de flujo), 11 (funciones), 16
(4lgebra matricial), 19 (polinomios), 25 (graficas 2-D) y 26 (gréficas 3-D), y [§].

En los siguientes apartados se describen en detalle estos contenidos.

5.2.1. Archivos script. Variables. Entrada y salida basica

Se comienza por una introduccién al entorno de trabajo de Matlab, con sus distintas partes
y en especial las ventanas de ejecuciéon de comandos y de edicién de programas. Se aborda
la escritura de programas (scripts): estructura general, variables y formas de ejecucién del
programa, haciendo hincapié en el caracter de lenguaje interpretado de Matlab, junto con la
ausencia del proceso de compilacién y de un programa ejecutable desde el sistema operativo.
Se resalta la ausencia de declaraciones de variables, aunque éstas deben inicializarse (lo cual
implicitamente significa, en el caso de vectores y matrices, que se reserva memoria) antes de ser
usadas en calculos. También se describe la entrada basica de datos por teclado y la visualizacion
de mensajes y resultados por pantalla, realizando ejemplos de operaciones aritméticas basicas
con variables y constantes. Se comentan las utilidades que ofrece el editor de Matlab para
detectar errores sintacticos y de ejecucion, y el depurador de Matlab para ejecutar los programas
paso a paso y ver los valores de las variables.

Competencias trabajadas. Este apartado estd asociado a la competencia 5 (diseno de
algoritmos) y a la competencia 6 (programacion estructurada).

Materiales. Pagina web de la asignatura. Capitulo 4 de [3].

5.2.2. Archivos de funcién

La funcion es el otro archivo de cédigo en Matlab, que permite modularizar un programa
de forma andloga a los subprogramas en Fortran. Se describe la sintaxis del cuerpo de una
funcién en Matlab, el paso de argumentos y el retorno de valores, asi como la sentencia de
llamada a funcién. Se analiza el contexto de las variables en una funcién (variables locales) y la
forma de hacer las variables accesibles desde fuera de la funcién (variables globales). También
se mencionan aspectos mas avanzados, como la funcién feval, para pasar subprogramas como
argumentos, y las funciones de tipo inline .

Competencias trabajadas. Este apartado estd asociado a la competencia 5 (disefio de
algoritmos) y a la competencia 6 (programacion estructurada).

Materiales. Pagina web de la asignatura. Capitulo 6 de [3].
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5.2.3. Sentencias de seleccion e iteracién definida e indefinida

Los conceptos de estructuras de seleccion e iteracion ya se asimilaron en la parte correspon-
diente de Fortran, y las sentencias correspondientes en Matlab son muy similares, razén por
la cual este apartado se puede explicar de forma relativamente rapida. Inicialmente se descri-
ben los operadores relacionales y logicos y su precedencia, haciendo hincapié en su operacion
sobre vectores y matrices, nicleo de la programacién vectorial en Matlab, que constituye una
diferencia importante respecto a Fortran. Posteriormente se describen los operadores 16gicos
y algunas funciones logicas que permiten el procesamiento de vectores y matrices, tales como
find, any y all, entre otras. Se explican las sentencias de seleccion if, if/else if/else if
y switch, basadas en condiciones elaboradas con estos operadores y funciones. Las sentencias
de iteracién for (definida) y while (indefinida) se explican junto con las sentencias break y
continue, andlogas al exit y cycle, respectivamente, de Fortran. Como ejemplos de bucles
definidos e indefinidos en Matematicas se examina el codigo que calcula series numéricas.

Competencias trabajadas. Este apartado estd asociado a la competencia 5 (disefio de
algoritmos) y a la competencia 6 (programacion estructurada).

Materiales. Pagina web de la asignatura. Capitulo 7 de [3].

5.2.4. Entrada y salida de datos a archivos

La sentencia load se vera como la alternativa mas simple para la lectura de datos uniformes
desde archivos. Para un procesamiento mas avanzado, que permita la escritura en archivo,
veremos las sentencias fopen y fclose, con sus diversos modos de apertura (lectura, escritura
y adicién), y las sentencias fprintf, ya conocida para la salida por pantalla, y fscanf para la
escritura y lectura en archivo respectivamente en formato texto. Finalmente, se comentan las
sentencias x1sread/x1lswrite para la lectura y escritura en formato de hoja de calculo .x1s
para Excel.

Competencias trabajadas. Este apartado estd asociado a la competencia 7 (acceso a
archivos).

Materiales. Pagina web de la asignatura. Capitulo 4 de [3].

5.2.5. Manejo de vectores y matrices

Finalizada la parte de programacion, se estudian con mas profundidad las comandos de
Matlab para el procesamiento de vectores y matrices: formas de definir vectores y matrices
de distintos tipos (con valores constantes, pre-definidos, nulos, constantes, aleatorios, con va-
lores lineal o logaritmicamente equiespaciados), el acceso, modificacién, adicién y borrado de
elementos, producto escalar y matricial, matrices especiales (identidad, mégica), diagonal y
triangulos superior e inferior de una matriz, suma, producto, maximo y minimo, media, varian-
za, desviacion y mediana de un vector, transposicién, operaciones componente a componente,
inversion, determinante y rango, matrices dispersas, autovalores y autovectores de una ma-
triz, ordenamiento de vectores y resolucion de sistemas de ecuaciones lineales por el método
matricial.

Competencias trabajadas. Este apartado estd asociado a la competencia 1 (operaciones
bésicas con vectores y matrices).

Materiales. Pagina web de la asignatura. Capitulos 1-3 de [3].
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5.2.6. Comandos de calculo numérico

Las funciones de Matlab para el calculo numérico y simbélico constituyen una parte fun-
damental de este tema. Se explican los comandos para la definicién y sustitucién de variables
simbdlicas en expresiones, resolucion numérica de ecuaciones y sistemas de ecuaciones lineales
y no lineales (funciones fzero y solve), optimizacién de funciones (fminbnd) e integracién
definida numérica (funciones quad y trapz) y simbdlica (int), integracién indefinida (int),
célculo simbdlico de limites (1imit), diferenciacién simbdlica en una y varias variables (diff)
y célculo simbdlico de series numéricas finitas e infinitas (symsum).

Competencias trabajadas. Este apartado estd asociado a la competencia 3 (operaciones
de andlisis matemadtico) y a la competencia 4 (resolucién de ecuaciones).

Materiales. Pagina web de la asignatura. Capitulo 10 e 11 de [3].

5.2.7. Operaciones con polinomios

Se describen las utilidades de Matlab para la definicion de polinomios como vectores de
coeficientes, ademas de los comandos vistos en el apartado anterior para funciones genéricas,
aplicables también a los polinomios. Concretamente, el célculo de las raices de un polinomio a
partir de sus coeficientes y viceversa, operaciones bésicas (suma y resta, producto y cociente,
derivacion e integracién) y funciones racionales (descomposicién en fracciones parciales). Otro
aspecto de gran importancia son los comandos para ajustar datos a funciones polinémicas (fun-
cién polyfit) y no polinémicas (exponencial, logaritmica e inversa), y para la interpolacién de
funciones (funcién interpl). Finalmente, veremos el asistente de Matlab para la interpolacién,
que permite ajustar puntos de forma facil a polinomios de cualquier tipo y splines.

Competencias trabajadas. Este apartado estd asociado a la competencia 2 (manipu-
lacién de polinomios) y a la competencia 4 (resolucién de ecuaciones polindmicas).

Materiales. Pagina web de la asignatura. Capitulo 8 de [3].

5.2.8. Representacion grafica

La funcién plot es el comando bésico para la representacion de datos en el plano. Las
distintas opciones de representacién, su comportamiento con vectores y matrices y la visuali-
zacion de varias curvas en la misma gréafica son temas importantes para representar vectores y
matrices. También se explica la representacion de funciones a partir de su expresiéon analitica
(funciones fplot y ezplot), las curvas en coordenadas polares, los graficos logaritmicos y la
creaciéon de una matriz de graficas (subplot), junto con los graficos especiales: barras verticales
y horizontales, tartas, diagramas de troncos e histogramas. Finalmente, se estudian los coman-
dos para la representacién de curvas y superficies en el espacio. Las curvas se representan en
forma paramétrica (plot3), y para las superficies utilizaremos la forma explicita z = f(z,y) en
coordenadas cartesianas con la funcién mesh y sus variantes (surf, meshc y contour). También
se comentan algunas graficas especiales como esferas, cilindros, diagramas de barras y tartas
en tres dimensiones.

Competencias trabajadas. Este apartado estd asociado a la competencia 1 (célculos
bésicos y representacién gréfica).

Materiales. Pagina web de la asignatura. Capitulos 5y 9 de [3].
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6. Contenidos de las clases interactivas

Describiremos ahora las actividades a desarrollar en los distintos apartados de las clases
interactivas.

6.1. Entorno operativo Linux Fedora Core

En esta primera sesién se introduce al alumno en el entorno de trabajo de Linux, en su
distribucién Fedora Core!3 y al entorno de escritorio KDE'. Se analizan brevemente las prin-
cipales aplicaciones (editor, gestor de archivos, navegador, compresor de archivos, transferencia
de archivos por red, correo electronico, terminal de comandos, procesador de textos, hoja de
célculo, etc.). También ejecutaremos comandos bésicos de Linux para la gestiéon de archivos
desde una terminal: listado, navegacion por los directorios, copia, borrado, visualizacion, etc.
Entraremos en los entornos de Maple, Fortran y Matlab, y visitaremos las paginas web de las
principales distribuciones de Linux. Los alumnos estan acostumbrados al entorno Windows, y
la necesidad de memorizar comandos para ejecutar desde una terminal les resulta algo pro-
blematico. Sin embargo, el aprendizaje de estos comandos resulta de gran interés para manejar
el entorno Linux, tanto para la programacién en Fortran como para las materias de cursos
posteriores (seccién 2.1).

Competencias trabajadas. Este apartado esta asociado a la competencia instrumen-
tal 1 (manejo del ordenador).

6.2. Calculo simbdlico en Maple

6.2.1. Introduccién: niimeros y variables. Representacién grafica basica. Defini-
cion de polinomios

Se presenta al alumno el entorno de Maple, ejecutando algunos comandos para definir varia-
bles simbdlicas y realizar operaciones aritméticas basicas con niimeros y variables. Se hara hin-
capié en el caracter simbdlico de Maple, que manipula valores simbélicos (exactos) en sus opera-
ciones y sélo proporciona valores reales (en punto flotante) cuando se le pide expresamente con
la funcién evalf. De este modo se evita la acumulacion de errores derivados de aproximaciones
numéricas en la ejecucion secuencial de operaciones. Se explica cémo maneja Maple los distin-
tos tipos de nimeros (enteros, racionales, irracionales, reales y complejos), algunas operaciones
simples con enteros, aspectos de precisién en la conversién a ntimeros en punto flotante, las
constantes pre-definidas de Maple y las funciones aritméticas elementales. La representacion
grafica basica de funciones, usando el comando plot, es otro punto que conviene ver desde el
principio, ya que a lo largo del curso nos permite comprobar la correccion de los resultados
obtenidos. Finalmente, se aborda la definicion de polinomios en Maple y hacer operaciones
bésicas (suma y resta, producto y cociente, y ordenamiento de monomios).

Competencias trabajadas. Este apartado estd asociado a la competencia 1 (cdlculos
bésicos y representacion gréfica).

Materiales. Este primer apartado deben prepararse usando los capitulos 2 y 3 del libro de
referencia de Maple [4]:

Introduction to Maple. A. Heck. Springer. 2003

Como material auxiliar para el tema de Maple se recomiendan los siguientes libros:

13fedoraproject.org
Myyw . kde . org
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Introduction to mathematics with Maple. P. Adams. World Scientific. 2004
Solving problems in scientific computing using Maple and Matlab. W. Gander. Springer. 2004

6.2.2. Vectores y matrices. Limites y diferenciacion. Integraciéon definida e inde-
finida

Una vez conocidos los datos numéricos bésicos, se aborda la definiciéon de vectores y matri-
ces con valores numéricos y simbdlicos, junto con las operaciones bésicas con matrices (suma y
resta, producto matricial, transposicién e inversion), acceso y edicién de elementos, y copia de
matrices. También veremos operaciones de algebra matricial, como el calculo de la matriz y po-
linomio caracteristico, autovalores y autovectores, determinante, triangularizacion y resolucion
de sistemas de ecuaciones lineales.

En el apartado Limites y diferenciacion se introduce la definicién de expresiones y fun-
ciones de una y varias variables en Maple, asi como la transformacion de expresion en funcién.
Un caso particular son las funciones definidas por intervalos (comando piecewise). Asimis-
mo, se describen las operaciones basicas con funciones: suma y resta, multiplicacién y divisién,
aplicacién secuencial (composicién) y paralela (componente a componente). Sobre esta base se
introduce el cdlculo del limite (y limite lateral) de una funcién en un punto (funcién limit),
y el calculo de derivadas y derivadas parciales (funcién diff) de primer orden y de érdenes
superiores. Se continia con los comandos para el calculo de integrales definidas e indefinidas, y
de integrales dobles (funcién int). Estos conceptos son familiares para el alumno a partir del
Bachillerato, pero aqui se introduce como novedad su extensién a funciones de varias variables,
antes de que se introduzcan en las asignaturas de Andlisis Matemadtico (2° curso).

Competencias trabajadas. Este apartado estd asociado a la competencia 1 (célculos
con vectores y matrices) y a la competencia 3 (operaciones de anélisis matemé&tico).

Materiales. Capitulos 8, 9, 10, 12 y 18 del libro de referencia de Maple [4].

6.2.3. Series finitas e infinitas. Series de potencias. Representacion grafica

Un concepto nuevo para los alumnos es el de serie numérica y serie de funciones, que se
presenta aqui brevemente relacionandolo con el de limite de una sucesion, que si conocen desde
el Bachillerato. Se estudian los comandos de Maple (sum) para el cdlculo de series numéricas
finitas e infinitas, y de productorios (comando product). Se introduce la nocién de serie de
potencias, como generalizacion de las series numéricas, y de aproximacién de una funcién como
una serie de potencias en torno a un punto, con el desarrollo en serie de Taylor como ejemplo.
Se estudian los comandos de Maple para desarrollar una funcién en serie de Taylor en torno a
un punto, y convertir esta serie en un polinomio, comprobando graficamente la precision de la
aproximacién (mayor cuanto més cerca del punto y cuanto mayor el orden de la aproximacién).
Se comentan también las funciones de Maple para crear series de potencias y realizar operaciones
con ellas (aritméticas, derivacién, integracion, logaritmos, exponenciales, etc.).

La Representacion grafica es un apartado de gran importancia en Maple, que proporcio-
na una gran flexibilidad para representar curvas en 2D y 3D. En el plano, permite representar
curvas en forma explicita y paramétrica (plot) e implicita (implicitplot), y también en
coordenadas polares (polarplot), asi como vectores de puntos y sistemas de inecuaciones li-
neales (inequal). En el espacio permite representar curvas en forma paramétrica (spacecurve),
asi como superficies en forma explicita y paramétrica (plot3d) e implicita (implicitplot3d)
en coordenadas cartesianas, cilindricas y esféricas. Finalmente, se introducen las animaciones
(funciones dependientes del tiempo) en el plano y el espacio con los comandos animate y
animate3d.
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Competencias trabajadas. Este apartado esta asociado a la competencia 3 (operaciones
de andlisis matematico) y a la competencia 1 (representacién grafica).

Materiales. Capitulos 11 y 15 del libro de referencia de Maple [4].

6.2.4. Solucién simbdlica y numérica de ecuaciones y sistemas de ecuaciones. Ma-
nipulacién de polinomios y funciones racionales

Se explica el resolvedor simbdlico general de ecuaciones y sistemas de ecuaciones de Maple
(funcién solve), junto con su alternativa numérica (fsolve). También se introducen otros
resolvedores méas especificos, como isolve, para ecuaciones con soluciones enteras, y rsolve,
para resolver ecuaciones recursivas, cuya solucion es una sucesion x,, donde desconocemos x,, =
f(n) pero conocemos x, = f(x,_1,...,Tn_k), k > 1, junto con unas condiciones iniciales {x,, =
X17 vy Ty, = Xk}

En el apartado Manipulacién de polinomios y funciones racionales se explica la
mayoria de las operaciones con polinomios con coeficientes enteros de una variable: definicién,
cociente y resto de la division de dos polinomios, maximo comun divisor y minimo comun
multiplo, raices exactas de un polinomio (funcién roots) y descomposicién en factores primos.
También se definen polinomios de varias variables, y se estudia la funcién sort para agrupar
los monomios seguin su grado o usando criterios alfabéticos. Finalmente, se aborda la definicién
de funciones racionales (cocientes de polinomios), su simplificacién (eliminacién de factores
comunes al numerador y denominador) y su descomposicién en fracciones parciales.

Competencias trabajadas. Este apartado estd asociado a la competencia 2 (manipu-
lacién de polinomios).
Materiales. Capitulos 5, 7 y 16 del libro de referencia de Maple [4].

6.2.5. Simplificacién y expansion de expresiones. Asistentes y tutoriales

Para finalizar este tema, se estudian los comandos generales de manipulacién de expresiones
de Maple, que permiten su expansion o reduccién, simplificacion o, en el caso de funciones po-
linémicas o racionales, su descomposicion en factores. Para llevar a cabo estas manipulaciones,
Maple utiliza las reglas algebraicas usuales con polinomios pero también las reglas de ma-
nipulacién de funciones trigonométricas, exponenciales y logaritmicas. También se revisan los
Asistentes y tutoriales de Maple como herramienta auxiliar para el alumno en su trayectoria
por diferentes asignaturas de la titulacion, haciendo hincapié en los tutoriales de: representacion
de funciones estandar, ajuste a curvas con polinomios y splines, graficos, integracién indefinida
y aproximada, derivadas, calculo de limites, método de Newton, polinomios y raices, composi-
cién de funciones, calculo de autovalores y autovectores, matrices inversas, funciones racionales
y resoluciéon de sistemas de ecuaciones lineales.

Competencias trabajadas. Este apartado estd asociado a la competencia 2 (manipu-
lacién de expresiones).

Materiales. Capitulo 14 del libro de referencia de Maple [4].

6.3. Programacién estructurada en Fortran

En este apartado usaremos como material basico el proporcionado por la pagina web de la
asignatura.
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6.3.1. Programa basico. Ecuacién de 2° grado. Representacion de funciones

Se comienza explicando el entorno de programaciéon que usaremos para la programacién en
Fortran 90, integrado por un editor de texto, una terminal de comandos y el compilador de
Fortran g95 de GNU. Se le proporcionard al alumno el cédigo de un programa, para que lo
escriba en el editor y lo compile. El programa es muy simple, ya que sélo lee un niimero por
teclado, realiza unas operaciones aritméticas basicas y finalmente muestra sus resultados por
pantalla. El objetivo es que el alumno se familiarice con el proceso de escritura del programa,
deteccién y correccién de errores (de compilacion, ejecucién y 16gicos), sin tener que preocuparse
todavia de pensar el algoritmo y el programa. Atun asi, la adaptacién al ciclo de programacién
resulta dificil para los alumnos, especialmente la deteccion de errores, a pesar de que inicialmente
son escasos al tratarse de un programa muy simple.

Se continuia elaborando, de forma incremental y guiada por el profesor, un programa, cu-
yo codigo no se entrega ya al alumno, que lee por teclado los coeficientes de una ecuacién de
segundo grado y calcula sus raices, distinguiendo mediante sentencias de seleccion entre los
tres casos posibles: dos soluciones reales distintas, dos soluciones complejas conjugadas y una
solucion real doble. Posteriormente, se realiza un segundo programa que calcule los valores de
una funcién definida por intervalos. Se usan estructuras de seleccién para distinguir entre los
distintos intervalos, y una sentencia de iteracién para repetir el cdlculo de la funcién en los dis-
tintos puntos de su dominio de definicién. El programa debe mostrar el resultado por pantalla.
Ademas, este resultado se almacenara en un archivo redirigiendo los mensajes de salida del pro-
grama, y se representara graficamente usando los programas gnuplot!® y octave!®), para que
el alumno sepa como representar graficamente funciones usando programas en Fortran. De ese
modo, ademas, el alumno se familiariza con gnuplot y octave, dos herramientas matemaéticas
de software libre muy populares.

6.3.2. Operaciones iterativas con vectores: acumuladores. Procesamiento de ma-
trices. Productos matriciales

Se comienza escribiendo y depurando programas con condiciones y sentencias de seleccion,
usualmente combinadas con iteraciones. Concretamente, se implementan operaciones que in-
volucran a dos vectores (declarados estaticamente al principio y dindmicamente después, de
modo que se ensaye la reserva dindmica de memoria) con los que se realizan operaciones de
tipo sumatorio, usando una sentencia de iteracion y un acumulador para calcular operaciones
con un numero variable de operandos.

Una vez visto el manejo de vectores, se propone la realizacion de un programa que procese
una matriz en Fortran. Para ello, se declara una matriz dindmica y se leen sus elementos por
teclado, realizando diferentes operaciones que implican el recorrido de la matriz y el cdlculo de
algtin tipo de valor (traza, suma de los elementos del tridngulo superior o inferior, evaluacién
de la simetria de la matriz, etc.). Aprovecharemos la evaluacién de la simetria para ejemplificar
el uso de variables logicas.

Otra operacién de gran importancia con vectores y matrices es el producto matricial, y
por esta razon se realiza también un programa que calcule el producto de un vector fila por
una matriz y por un vector columna. En este caso, hay que usar también reserva dinamica de
memoria, junto con estructuras iterativas y acumuladores.

15
16

www.gnuplot.info
WWW.octave.org
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6.3.3. Calculo numérico de limites y derivadas. Calculo numérico de integrales
definidas e indefinidas

Se comienza esta sesion escribiendo un programa que determine el limite de una funcién en
un punto, calculando los valores de la funcién en un entorno de dicho punto. Para esto usaremos
una estructura iterativa definida, y otra indefinida, que repita el cdlculo de los valores de la
funcién en ditintos puntos del entorno. Luego usaremos la representacién gréafica con gnuplot
u octave para comprobar el valor de este limite. Aprovechando esta forma de calcular el limite
de una funcién, escribiremos otro programa que aproxime numéricamente su derivada en un
intervalo, usando la definicién de derivada como limite. La funcién y la derivada se representan
graficamente para comprobar que la aproximaciéon es correcta. Es importante destacarle ante
el alumno que la derivacién realizada es numeérica, y por lo tanto vale para cualquier funcién,
independientemente de la complejidad de su expresién analitica, incluso si no conocemos su
expresion analitica, sino sélo sus valores en un intervalo.

Invirtiendo la definicién de derivada se obtiene un procedimiento simple para aproximar
numéricamente la integral indefinida de una funcién en un intervalo (que también se representa
graficamente para comprobar la calidad de la aproximacién realizada). Igualmente, se realiza
un programa que aproxime numéricamente la integral definida de una funcién como suma de
las areas de los trapecios, comparando el valor obtenido con el proporcionado por Maple y
modulando su precision a través del nimero de trapecios y del uso de variables reales de doble
precision.

Usualmente el principal problema en este apartado suele ser asimilar la implementacién en
un lenguaje de programacién de las definiciones matematicas relacionadas con el paso al limite
(por ejemplo, para el cdlculo numérico de derivadas e integrales). Por otra parte, los alumnos
también suelen tener problemas con la utilizacion de acumuladores.

6.3.4. Suma de series numéricas. Calculo del determinante de una matriz cuadrada

En este apartado usaremos subprogramas (funciones externas y subrutinas) para modu-
larizar los programas. El primer ejemplo, continuando con los del apartado anterior, serd un
programa para aproximar la suma de una serie numérica infinita, ejecutdndolo con varios casos
de series convergentes y divergentes, comparando los resultados con los obtenidos por métodos
simbolicos usando Maple, y comprobando las diferencias en la precisién. En este caso usaremos
funciones externas para calcular las sumas parciales de una serie numérica.

El segundo ejemplo seré el célculo del determinante de una matriz cuadrada desarrollando
por adjuntos de la primera fila. Para ello se necesita una subrutina que calcule la matriz ad-
junta a un elemento dado. En este ejemplo es necesario el paso de vectores y matrices como
argumentos de entrada y de salida. Por otra parte, se necesita una funcién recursiva que cal-
cule el determinante de una matriz, lo cual permite ejemplificar el concepto de subprograma
recursivo. Por todo ello, este programa resulta el més largo y complicado conceptualmente que
realizaremos a lo largo de la asignatura.

6.3.5. Solucién numérica de ecuaciones por el método de Newton. Lectura y es-
critura en archivos de texto

El tercer ejemplo del uso de subprogramas sera un programa para implementar el método
de Newton, que calcula las raices de una ecuacion no lineal. En este caso, se necesitan funciones
externas para definir la funciéon cuyas raices se buscan y su derivada. Se vera un ejemplo con
una funcién polinémica, para la cual se puede automatizar el calculo de la expresion analitica de
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la funcion derivada, y otro ejemplo con una funcién no polinémica, cuya derivada es necesario
definir manualmente.

Para leer o escribir datos en archivos se anade una parte adicional a los programas realizados
anteriormente. Concretamente, se lee la matriz cuadrada desde un archivo en el ejemplo del
determinante, y se escriben en un archivo las raices calculadas usando el método de Newton.
También se ensayardn programas, escritos desde el principio, para leer, escribir y anadir datos
en archivos, usando formatos por defecto y formatos definidos por el usuario (sentencia format).
Se prueban los distintos modos de acceso, y los errores de ejecucion que se pueden producir
(por ejemplo, lectura desde un archivo inexistente o sobre-escritura de un archivo existente).

6.4. Calculo numérico en Matlab

En este apartado, al igual que en el correspondiente a programacion estructurada en Fortran,
usaremos como material el disponible en la pagina web de la asignatura.

6.4.1. Programacion estructurada. Calculos con vectores. Procesamiento de ma-
trices

Se realizan ejemplos similares a los mencionados en Fortran para ensayar las variables,
operadores y estructuras de seleccion e iteraciéon de Matlab. Concretamente, se escribe un
programa que opera con vectores calculando sumatorios de sus componentes, para que el alumno
aprenda el uso de estructuras iterativas y acumuladores en Matlab. Una vez finalizado, se
introducen las utilidades de programacién vectorial de Matlab (funciones 16gicas, operadores
relacionales y operaciones componente a componente con vectores y matrices) para reducir este
codigo y mostrar el estilo de programacion en Matlab. Seguidamente se escribe un programa
que realice manipulaciones simples en matrices, para mostrar el uso de las funciones de Matlab
(suma, producto, traza, diagonal, tridngulo superior/inferior de una matriz, etc.) en la gestién
de vectores y matrices. También se prueban los comandos de Matlab para la edicion de vectores
y matrices, especialmente la concatenacién y adicién/supresién de filas y columnas.

La principal dificultad de esta sesion es el aprendizaje de una sintaxis diferente para los
mismos conceptos de programacion vistos ya en Fortran, que puede desorientar al alumno. Sin
embargo, la gestion de los datos (sin necesidad de declararlos), de vectores y matrices (que no se
dimensionan) y la visualizacién de informacién (depuracién) facilitan enormemente el trabajo
de programacion.

6.4.2. Meétodo de bisecciéon. Funciones en Matlab

Se realiza un programa que implementa el método de biseccién para la aproximacion numéri-
ca de las soluciones de una ecuacion no lineal. Este método proporciona una alternativo, y con
una complejidad similar, al de Newton, ya visto en los apartados de Fortran, y por lo tanto
resulta facil de entender por el alumno. Como ejemplo de funcién en Matlab definida por el
usuario, se escribe el codigo para calcular y representar graficamente una funciéon matemaéti-
ca definida por intervalos. Este ejemplo se realiza en primer lugar usando sélo estructuras de
seleccion e iteracion, como lo harfamos en Fortran, para que el alumno perciba la facilidad de
traducir codigo de Fortran a Matlab. Después, se propone una version vectorizada.

6.4.3. Lectura y escritura en archivos. Calculo numérico y simbdlico

Como ejemplo del acceso a archivos en Matlab, se realiza un programa que lea datos desde
un archivo a una matriz usando el comando load, para después realizar algiin procesamiento
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sobre esta matriz (busqueda y recuento de elementos) y escriba los resultados (vectores y
matrices, usando las funciones fopen, fprintf y fclose) en el mismo archivo, de modo que
se ensaye el acceso para adicion de datos en un archivo. Seguidamente, se ejecutan comandos
de Matlab, ya introducidos durante las clases expositivas, para la manipulacién de vectores
y matrices (especialmente concatenacién y supresién de filas y/o columnas en vectores y/o
matrices), cdlculo numérico y simbdlico (resolucién de ecuaciones y sistemas de ecuaciones,
calculo de minimos de funciones, limites, derivadas, integrales numéricas y simbdlicas definidas
e indefinidas, y series numéricas)

6.4.4. Polinomios. Representacion grafica 2D y 3D

Las ultimas sesiones de clases interactivas se dedican a la ejecucion de comandos para la
manipulacién de polinomios (definicién, célculo de raices, derivacién e integracion, producto y
cociente, etc.), descomposicién de funciones racionales en factores y ajuste de series de puntos
a una funcién polinimica por minimos cuadrados. También se prueba el comando interpl para
la interpolacién de funciones en Matlab, y los resultados obtenidos se comparan con el asistente
para interpolacién. Para finalizar, se representan graficamente curvas y superficies en el plano
y en el espacio usando las utilidades graficas de Matlab.

7. Indicaciones metodolégicas

Las clases expositivas se basaran en el uso de presentaciones de ordenador que cubriran los
distintos apartados del material (que se encuentra disponible en la pagina web de la asignatura).
Durante estas clases se describiran de forma concisa estos contenidos que, dado su caracter
eminentemente practico, se desarrollaran con més profundidad en las clases interactivas. En
las clases expositivas se hard mas hincapié en aquellos contenidos que por su naturaleza no se
amplien en las clases préacticas (por ejemplo, variables estaticas o paso de subprogramas como
argumentos en Fortran). Estas presentaciones incluirdn ejemplos (y, en el caso de Fortran y
Matlab, programas simples) que puedan usarse como referencia en las clases interactivas.

Las clases interactivas consisten en la ejecucién de comandos (en el caso de Maple y
Matlab) y en la elaboracién y ejecucién de programas (en el caso de Fortran y Matlab) para la
resolucién de problemas matematicos, dirigidos por los profesores y siguiendo una planificacién
temporal predeterminada. Siempre que sea posible, se sigue un esquema “incremental”, comen-
zando por exponer la solucion mas “facil” o “inmediata”, para discutir después sus deficiencias
y aportar mejoras hasta alcanzar la solucion final éptima. En los ejercicios de programacion
se hace especial hincapié en la eficiencia computacional, en términos de consumo de tiempo y
memoria RAM, de los programas implementados. Ademas de los ejercicios resueltos durante las
clases interactivas, cuyas soluciones estan disponibles para los alumnos en la pagina web de la
asignatura, ésta contiene también una coleccion de ejercicios propuestos para su realizacion en
las horas de trabajo individual del alumno estipuladas en la Memoria de Grado. Las tutorias
interactivas se dedicaran a la realizacion de ejercicios bajo la supervisién del profesor.

Por su parte, las tutorias de grupo muy reducido se dedicaran a la correcciéon de
ejercicios propuestos que los alumnos deben realizar en sus horas de trabajo personal, resolucion
de dudas y seguimiento individualizado del aprendizaje del alumno.
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8. Indicaciones sobre la evaluacién

En la Memoria de Grado se establece un criterio general de evaluacién, segtn el cual la
calificacion del alumno se realizard mediante evaluacion continua y realizacion de un examen
final. La evaluacion continua se realizard por medio de controles escritos, trabajos entregados,
participacion del estudiante en el aula, tutorias u otros medios indicados en la programacién de
la materia. La cualificacién del alumno no sera inferior a la del examen final, ni a la obtenida
ponderdndola con la evaluacién continua, ddndole a esta tltima un peso no inferior al 25 %.
El profesor fijara en la guia docente anual el peso que concedera a la evaluacién continua y al
examen final, respetando la regla anterior, asi como la tipologia, métodos y caracteristicas del
sistema de evaluacién propuesto.

Ademas de este criterio general, existe un criterio especifico para cada materia, que debe
desarrollar el criterio general. En el caso de la materia “Informética”, la evaluacién continua
se realizard mediante la resolucién por el alumno de ejercicios propuestos durante las tutorias
interactivas (su duracién sera por lo tanto de 1 hora) que seran evaluados por los profesores. La
evaluacién continua contard 3 puntos en la nota final de la asignatura (1 punto para cada tema:
Maple, Fortran y Matlab). La realizacién de estos tres exdmenes tiene también una finalidad
didéctica: se pretende que los alumnos se familiaricen con la realizacion de pruebas escritas en
la Universidad, dado que se trata de su primer cuatrimestre, contribuyendo a su preparacion
para el examen final de la asignatura. La nota de este exame final (entre 1 e 10) se sumara a
la nota obtenida en la evaluacién continua, si el alumno concurrié a la misma. De este modo,
la nota méxima (10) podré ser obtenida con o sin evaliacién continua, aunque en el primer
caso requerird una menor nota en el examen final. La pagina web de la asignatura contiene
también una coleccién de exdmenes propuestos y resueltos correspondientes a las pruebas de
anos anteriores, para que el alumno tenga una idea clara del nivel que se exige en esta asignatura,
ademas de los contenidos que con mas frecuencia aparecen en las pruebas.

8.1. Recomendaciones para la evaluacion

Para la superacién de la materia, la primera recomendacion es la asistencia a las clases
expositivas e interactivas, que permitird al alumno: 1) optimizar el tiempo de preparacién de la
asignatura; 2) tener una idea clara del material que entra en el examen; y 3) saber cudles son los
conceptos. También es recomendable la asistencia a las tutorias, donde resolveremos las dudas
mas frecuentes, ahorrando parte del tiempo que llevaria su resolucién sin ayuda. El alumno
debe realizar por si mismo los problemas propuestos, especialmente los de programacién, y
los ejercicios de los examenes de anos anteriores, para tener una idea precisa del nivel de
complejidad exigido en los mismos.

Aquellos alumnos que no tienen experiencia informatica previa pueden tener problemas de
“baja productividad” a la hora de escribir y depurar los programas en las clases interactivas.
En estos casos, es importante practicar de forma auténoma su codificacién para alcanzar la
destreza en el manejo del ordenador que forma parte de las competencias instrumentales de la
asignatura.

En cuanto a la programacién estructurada, resulta importante escribir programas en Fortran
y Matlab con varios subprogramas, pasando argumentos (especialmente vectores y matrices) de
entrada y de salida, asi como para retornar valores. Este es uno de los aspectos fundamentales
de la asignatura, y uno de los mas dificiles para los alumnos. También es muy importante el
manejo de vectores y matrices con estructuras iterativas.
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8.2. Recomendaciones para la recuperacion

En caso de no superar la asignatura, resulta fundamental la revision del examen para analizar
los fallos cometidos y corregirlos, y para saber qué aspectos necesitan mas refuerzo. Los alumnos
que ya cursaron la asignatura en anos anteriores deberian acudir ocasionalmente a clase para
actualizar los contenidos con respecto a anos anteriores, o en su defecto asistir a las tutorias, y
por supuesto revisar los exdmenes més recientes.
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