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Contidos

Ferramentas informaticas basicas en Matematicas:

@ Software de calculo simbolico e de calculo numerico en

problemas matematicos sinxelos.
@ Dominar unha linguaxe de programacion estructurada.

@ Analizar, desenar, programar e implementar algoritmos de
resolucion de problemas matematicos sinxelos en distintos

campos.



Obxectivos da asighatura

@ MAPLE: programa de calculo simbolico para realizar operacions

matematicas que xa cofieces (limites e derivacion, integracion,

polinomios, etc).

@ FORTRAN: linguaxe de programacion estructurada para

desenvolver programas de calculo numerico.

@ MATLAB/OCTAVE: linguaxes que permiten desenvolver

programas e executar comandos para o calculo numeérico e a

representacion grafica.



Material da asighatura

@ Todo o material da asignatura atOpase na paxina web (presentacions,
exercicios propostos e resoltos, solucions de exames):

http://bit.ly/1w3CChz

http://persoal.citius.usc.es/manuel.fernandez.delgado/informatica/

@ Os apuntes poden descargarse en PDF dende o enlace Apuntes da web

@ https://servizosdixitais.fundacionusc.gal/lista-productos-csd/

Facultad de
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@ Utilizaremos os foros do campus virtual da USC: https://cv.usc.es



http://bit.ly/1w3CChz
http://persoal.citius.usc.es/manuel.fernandez.delgado/informatica/
https://persoal.citius.usc.es/manuel.fernandez.delgado/informatica/material/apuntes_informatica.pdf
https://servizosdixitais.fundacionusc.gal/lista-productos-csd/
https://cv.usc.es/
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f= x—>p1'ecewise(x<—1, sin(x),-1 < xand x< 0, cos(x),0<xandx< 1, X+x—11<xandx<2, In(x), %](sin(x)2 dx

=—x—lsin
2 4

xepiecewise[x< -1,sin(x), -1<x and x<0,cos(x),0<xand x< 1, Xt x- 1,1<xand x< 2, In(x), %]

(2%)

[»

(1)

I Handwriting Sin(?(} x< -1
W Expression COS[X) -1=x and x< 0
X¥+x—-1 O<xand x<1 M I 2)
In(x) l<xand x<2
= 1 ,
= otherwise
|plot(F(x), x=-2.3)
u_ - CalEuS I RtearatonIVELthot 5 &%
File Edit Rule Definition Apply Rule Understood Rules Help
05 Enter a function
Function [sin(x)A2 | variable [x | from| fto || Start |
Jsmzxdx
(1 1
T T = ———cos(2x)]dx
o A 0 1 2 “2 2
b |1 1
| - J 2 dx-_%—} 2 cos(Zx) e [¥]Show Hints
1 |1
=3 x+J - cos(2 x) dx
-05 _ 1 . 1 J-COS(E %) dx Constant |dentity
f % Constant Multiple Sum
B B e Fl J 2 cos(u) du Difference Power
1 17 3 -
> bnts ) | \_/ N - b g Jcos(u) u arts artial Fractions
%J.— : 3 5 - 1 - 1 sinl) Change Revert
| AT f:Z ax + b)/ + ¢t % ‘11 Solve Rewrite
\ ALl s‘f”"“_'s a X2 +b }"2 +et =ty sin(2 ) Exponential Natural Logarithm (3)
el J I = una b)[f ¥ f] <trig> w | <hyperbolic> -
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nNuU>>» (x, v t)=ax"+ by +ci (4)
r<<<£ |[]14(01,1)
I g bic | Fip Join split (5)
- - | Undo | | Next Step | | All Steps | | Close |
=Fse s m(¥+y +2xy [y=-x.xx=0.1]) _
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o | Evaluating.. [Memory: 9.68M |Time: 2.24s | Math Mode
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Ficheiro Editar Documento Vista Marcadores Ferramentas Sesjons Configuracion Fiestra Axuda

QO HH = Qv d EY KIS

call imprime_matriz(a, n, m)
end do

g a(j, k) =a(3, k)/t .
£ end do

g end if

F end do

8 doj=1+1, n ! indice das ecuacions

| Twieah Fortran

E a(jf k) = a‘(j! k) - a(if k)

L end do

& end do

2]

“ = 2N X
dO 1 - n’ 1, 1 Sesion Editar Vista Marcadores Opcions  Axuda
x(1) = a(i, m) delgado@gsipcd:~/docencia/informatica/material/fortran/exercicios 2009 2010$ f95 gauss.f90 *
doj=1i+1,n gauss.f90:37:
x(1) = x(1) - a(1, 3)*x(])
end do subroutine imprime matriz(a, n, m)
end do 1
gzzgt T X Error: Unclassifiable statement at (1)
end projgran gauss gauss.f90:38.38:
real, dimension(n, m), intent(in) :: a
RN ENNNNY 1
osubroutine imprime_matriz(a, n, mfError: Symbol 'a' at (1) already has basic type of REAL
real, dimension(n, m), intent(in)|gauss.f90:39.24:
integer, intent(in) :: n, m
print *, f----ooooo----- ' integer, intent(in) :: n, m
doi=1,n 1
R oy
engrégt @l 3), 3 =1,m Error: Symbol 'n' at (1) already has basic type of INTEGER
return gauss.f90:45.3:
end subroutine imprime_matriz S . |
) end subroutine imprime matriz
i, ELER =
subroutine le_matriz(a, n, m)
Treal, dimension(n, m), intent(out) :: a *
AmtEAAAE AmtFAalntlTm) 0 ol m 4+

[Lifia: 33 Cal: 8|— INS [NORM [...afinformatica/materialffortran/exercicios_2009_2010/gauss f30

4, Procurar en Ficheiros ™ Terminal

‘-'-*\ - ?‘ i) (] ‘Q{ E '?:Jj ?j ] .: ) » Cartafoles Loc= & Sesion por Defe M delgado@gsip 4\ MATLAB 7.9.0 ¥ *Maple 12 - /hor [£9 segunda_pro @%Lﬂ Qm% ﬁ ﬂ .HE
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File Edit Debug Desktop Window Help

| 6| dBR9 ¢ | & B ‘ (7] | current Fglder:|.f'hume;delgadnfdacencia,.finformaticafmaterialfmatlabfexercicins_zGﬂg_zmﬂ HD &
 Shortcuts (2] How to Add (2] What's New
Current Folder M a x| _»_ff Editor - fhome/delgado/docencia/informatica/ material/ matlab/exercicios_2009_2010/g.. » O 2 x| Workspace + [ A x|

@« % Deeercios.. > v o@ DNEH|$RBR2C |- Mesm|P-BRBRE| - 0 x &S %S%|sex|P. -

D|NameL |5E|;E‘-+|+x|%‘3§%‘3§ 1} Mame - |‘u'alue
Ciclil 7 clear all = a <3x4 doubles
H Ccli? o= n=3;m=4; — Eﬂl 1
Siclid 3-  x=zeros(l, n); | 3
= clis 4 - a = load{'matrizz.dat'); FH m 4
) gauss.m . . . . . Hn 3
D . & % werifica que os coeficientes da diagonal sexan todos 2 HH+ 1
gauss.m 7 - [for i=1in - s [1,0,-1]
i matriz.dat g if0 == a(i, 1) * ,0,-
it matriz2.dat 9 - fprintf('a incdgnita %i ten coef 0 en ec %in'. i. i3:
o - H for j = 1in .+ Figure No. 1
11 - 11: a(j, 1) ~= C' Fle Edt Tools ‘Window Help
—I break B Y YA
13 - end
14 - - anid
15 - ifj<n+1
15 - fprintf('sumo ec %1 e ec %iwn', 1, 1)
17 - a(i, ) =al, ) +ald,
18 - else
19 - fprintf{'erro: a incdgnita %1 ten coe ]:E
20 - return
1 - ehi Mg x
f< | T |~
3OAM -3

iultados_n_i
iultadas_n_pe

(i) New to MATLAB? Watch this Video, see Demos, or read Cetting Stz

0 -2.0000  1.0000 -1.0000 7AM --%
0 -1.0000 -0.5000  0.5000
1.0000  1.0000 0 1.0000 ]
0 1.0000 -0.5000  0.5000
0 0 1.0000 -1.0000 r=1[-1-3 -

gauss.m (M-file) bt \_ - LSTICETRICR, Y, 0:0.153,
_______ coplot(x, v, ‘o', 0:0.1:5, 1
verifica que os coeficientes da 1.0000  1.0000 0 1.0000 cesyms xo vy [ y]=solve( (x+
diagonal sexan todos 0 1.0000 -0.5000  0.5000
0 0 1.0000 -1.0000 a a syms x5 ANECCK - 1)/1080x
_______ i eayal (ans)
1 0 1 / El"'%.—— 2/3/10 5:18 PM --% :
L-gauss -

A b

=
W
W
4]
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Fle Edit Debug Window Help News

- [B]  Current Directory: | /home/delgado vian A
File Browser & ¥ | Command Window 7 X
-- Function File: ezmesh (..., DOM)
v — r
/ome/delgado “~ e .. Function File: ezmesh (..., N)
- ~|| -- Function File: ezmesh (..., "circ")
-- Function File: ezmesh (HAX, ...)
>~ B analise_exploratoria -- Function File: H = ezmesh (...)
> M artigos . . e i
. . Plot the mesh defined by a function. SIS I
>~ asistencia_tribunais_tese
>~ B bibliografia F is a string, inline function, or function handle with two GNU Octave 4.4.1 Released
>~ B burocracia arguments defining the function. By default the plot is over ) ) o )
5 cdia meshed domain '-2%pi <= X | Y <= 2*pi' with 60 points in each Octave Version 4.4.1 has been released and is now available for download. An official Windows binary
dimension installer is also available. — The Octove Developers, Aug 9, 2018
>~ citius '
p . .
By Descargzs If three functions are passed, then plot the parametrically ¢ |GNU Octave 4.4.0 Released
y . '
& dislin _ function '[FX (S, T), FY (S, T), FZ (S, T)]". GNU Octave version 4.4.0 has been released and is now available for download. An official Windows binary
>~ B docendia installer is available. For macOS see the installation instructions in the wiki. — The Octave Developers, Apr 30, 2018
5~ P1 Documentos If DOM is a two element vector, it represents the minimum and
>~ 1 Escritario maximum va}ugs of both X'and Y. If DOM is a‘four elemgnt vec |GNU Octave 4.2.2 Released
then the minimum and maximum values are '[xmin xmax ymin ymax
>B eva (_4 Octave Version 4.2.2 has been released and is now available for download. An official Windows binary
= 's to use in each installer is also available. — The Octave Develapers, Mar 13, 2018
Workspace File Edit Help |
Filter (] @ z+ z 4 T, L mes Grd Autoscale . )
function is plotted
Name Class Dimension % = cos (s) cos (t)y = sin (s] cos (), 2= sin () n DOM.
fx function_handle 1x1 .
fy function_handle 1x1 € th?n p-}Ot into t
fz function_handle 1x1 id by 'gea'.
1
handle to the creat
05
a
+ X. N2 + y.A2);
-0.5
-1 % ./
Command History L >
Fiiter [ 0s I 1
0 e 05
21+26+18 o5 0 pi/2], 20);
¥ Octave 4.0.0, Wed Jun 13 18:05:37 2018 CEST <de ) p 05 s
78783 1o izsurfc, hidden.
# Octave 4.0.0, Tue Jul 03 10:33:52 2018 CEST <delg
a2l P TX = @(S, ) CO0S (S] .~ COS (UJ;
# Octave 4.0.0, Wed Jul 11 18:30:00 2018 CEST <delgado@ctde ! : .
help ezmesh > fy = @(s,t) sin (s) .* cos (t);
fx=@(s,) cos () .* cos (1) > fz = @(s,t) sin (t); . i i i
fy = @(s.t)sin (s).* cos (1), >> ezmesh (fx, fy, fz, [-pi, pi, -pi/2, pi/2], 20);
fz=@(s,tsin (t); FYliEEs
ezmesh (fx, fy, fz, [-pi, pi, -pif2, pi/2], 20); v v
¢ ? Command Window Editor
{K ‘ n & [ - t = @ ;‘ ! [ | . X C i O 0 i @ | ~docen ® Cartafole: @ pod-Kon @ Modelos .css:baz E presenta CO(tave |! h Octave(_| GFiqure1 X @ v @ 1)]) a 1749 =

03neng =



Dispoiibilidade de software

Maple e Matlab son programas de pago: licencias de

estudante gratuitas:

https://www.usc.gal/gl/servizos/atic/software/catalogo

Fortran: FTN95

(Windows)

Alternativa libre a Matlab: octave

Nas clases interactivas usamos

0 entorno GNU/Linux
con gfortran (non FTN95)

File Edit Wiew Project Build Debug Tools  wWindow  Help

P-EEG

i
M o

Skark Page  FreeFormat1.f9

"B B T

4 I > || Solution Explorer - M,,, & X

| € (Glbals)

Rebuild Al succeedead

=| |=%35UBROUTINE Drawiandsibrat - |

18l _ _ _ _j [ Solution ‘mandslbrat’ (2 A
13 SUBROUTIHE DrawMandelbrot (bitmap,pic = [ MandebrotBackend
zZ0 USE NetDeclarations B = {3 Source Files
21 INPLICIT NOWE F] CEaE:

) ) (C Include Files
22 OBJECT ("3vstem. Drawing. Eitmap™) :: k ] H @ Referances
23 OBJECT("SYStEm.HindG% = 3 System
24 L3SEMELY INTERFACE (n %M 3 System.Dra
25 INTEGER i,3,%,m,n g Brushes R —————
2B TYPE (Color) :: Color g CharacterRange @H MandelbrotFront
a7 &Color(0,255,0),Colo Color +)- (i3] References
28 &Color (126, 128, 255) ng ColorConverter App.ico
29 COMPLEX z,c #12 ColorTranslatar 9 AssemblyInfo,c: ¥
30 n = 255 =¢ Contentalignment >

{} Design ,—
‘—I {} DrawingzD ﬂ % 92|

Propetties 5 5 T | B oo

Ln 22 Col 26 Ch 26 INS

Podes instalar Linux con VirtualBox
(ver paxina web), gfortran e octave


https://www.usc.gal/gl/servizos/atic/software/catalogo
https://www.silverfrost.com/32/ftn95/ftn95_personal_edition.aspx
http://www.octave.org/

Talleres de instalacion de Linux: martes 17
de setembro, 16h e 18h, Aula Informatica 2

* Impartido pola Oficina de Software Libre da CIXUG.

* |nstalacion de Linux no teu portatil.

* Duracion: 2 horas. ,@ m H*j T
* Duas quendas: 16h e 18h BYIVANYAS
* Mol recomendable. ey S o
. Anétate en i.galitallermat o

CIXUG Gob Lig Ci P.C Form Software libre Ci
=F o UniversidagVigo
el — Oferta formativa en Orientacion laboral 2020:
? 1 Posgrao de Especializacion en Orientacidn Laboral

QO Curso Avanzado en Orientacion Laboral

Insc riCiéﬂ pI"EVia i ni acion Laboral do CIXUG para o ano 2020
&tas il z, coa oferta dun Curso

@\'@ ¥\ Trae o teu portdtil e levards
%\ instalado un sistema

e operativo libre

a» AXENCIA PARA
MR | MODERNIZACION
B¢ | TECNOLOXICA DE GALICI



http://i.gal/tallermat

Execucion on-line de Fortran

Fortran podese executar online en dous sitios:

https://www.tutorialspoint.com/compile_fortran_online.php

Online Fortran Compiler - Online Fortran Editor - Online Fortr...e Fortran Online - Compile Fortran Online - Run Fortran Online - Kongueror

" compile fortran online - Konqueror
Ficheiro Editar Vista Ir para Marcadores Utilidades Configuracion Xanela Axuda
£ El e ! il e o = = Ficheiro  Editar  Vista Irpara  Marcadores  Utilidades  Configuracion  Xanela  Axuda

A QD @ v M = <> ttps/fwww tutorialspoint €1 2 v | G, v AV O R-ER & o
P USC P investigacion P docencia P citis [ varios [P persoal
P9 usc P4 investigacion P docencia [ citivs [ varios P persoal

0| T compileFortran online

T || ¢f> online Fortran Compiler- 0. <] Slack It's teamwork, but simpler, more pleasant and more productive. s

N 1.
& codingground | compile and Execute FORTRAN-95 Online (GNU Fortran, GCC v7.1.1) [/ Language: Fortran Editor: CodeMirror - Layout: |Vertical

CABY cODING

Enterprise security.
version 5.4.0 20160609 [Fastest integration

gfortran

%%, Execute | 3» Share main.fos = STDIN wliResult =

program hello

t *, "Hello World!"
S nrog;?gthsllo sgfortran -std=f95 *.f95 -o main end g:;;ram hello
2 , "He Worl
end pregram Hello $main

Hello World!

http://rextester.com/l/fortran_online_compiler

[ show compiler warnings Livecooperation\ |Putonawall\
[+] Show input F B

compilation time: 0.14 sec, absolute running time: 0.28 sec, cpu time: 0.21 sec, memory peak: 3 Mb, absolute service time:
0,43 sec

Hello World!



https://www.tutorialspoint.com/compile_fortran_online.php
http://rextester.com/l/fortran_online_compiler

Execucion on-line de Octave

Octave Online Editor - Oct- X | +

&« C @ QO & https

Duse Oinvestigacion [ docencia Jcitius [J persoal [3Jvarios

w jdoodle.com/execute-octave-matlab-online/ bcd @

;()_ JDoodle o
Online Octave IDE

vector = (1:1:10);
matrix = [vector ; vector * 5; vector * 16 ]
matrix(1:3, 2:4)

GNUBAD » Interactive Stdin Inputs

CommandLine Arguments

Result

CPU Time: 0.09 sec(s), Memory: 42904 kilobyte (s) exccuted in 0.741 secis)

matrix =
8 9 10

48 45 58
80 90 100

Note: Please check mentation, or Youtube channel. for more details

Know Your JDoodle JDoodle For Your Organisation

© Jpoodle supports 76+ languages with multiple versions - see all. Do you have any specific compiler requirements?

JDoodle APIs,
©  with JDoodle AP, you can execute programs just by making a REST call Do you want to integrate compilers with your website, webapp, mobile app, courses?

© with uDoodle Plugins, you can embed an IDE to your website with just 3 lines of code

Are you looking more features in JD e Plugin and JDoodle AP1 ?

© vou can embed the code saved in JDoodle directly into your website/blog - learn more.

o 0 0 O

Looking for Multiple Files, Connecting to DB, Debugging, etc.?
° If you like JDoodle, p!

https://octave-online.net

ha

H

https://www.jdoodle.com/execute-octave-matlab-online/


https://octave-online.net/
https://www.jdoodle.com/execute-octave-matlab-online/

Metodoloxia docente

@ Clases expositivas (Fortran e Matlab):

— Exporiemos 0s conceptos basicos da programacion, escribimos e

executamos exemplos representativos no ordenador.

@ Clases interactivas:

— Calculo simbolico con Maple e Matlab: executas comandos que

realizan operacions matematicas.

— Fortran e Matlab: escribes, depuras e executas programas,
resolves incrementalmente problemas de forma planificada e
razoada, adoptas decisions de desefio para optimizar a eficiencia

(tempo, memoria RAM).



Avaliacion

@ Avaliacion continua (até 3 puntos): realizacion de exercicios durante as
clases interactivas, diante do ordenador, que se entregan para a sua

avaliacion.

@ Exame final (10 puntos): exame diante do ordenador co material do
curso en papel ou memoria USB. Contén 3 partes: Maple, Fortran e

Matlab, tes que obter como minimo 1 punto en cada parte.
@ Avaliacion final = exame final + avaliacion continua

@ Todolos exames de anos anteriores estan resoltos neste enlace.

@ Taxa de aprobados (xaneiro+xuno) 2023-2024: 127 de 143=88.8%.


https://persoal.citius.usc.es/manuel.fernandez.delgado/informatica/exames.html

Recomendacions

@ Asistencia a clases expositivas e interactivas.

@ Realizacion no ordenador os exercicios propostos por

semana e revisar os exames resoltos.

@ Utilizacion de comandos (Maple e Matlab): dificultade

media.
@ Programacion (Fortran e Matlab): dificultade maior.

@ Contidos fundamentais en Matlab e Fortran: manexo de
vectores e matrices, sentenzas de seleccion e iteracion e

subprogramas con paso de vectores e matrices.



W Mulleres na informatica-\ X | =+

< - C O B https://glwikipedia.org/wiki/Mulleres_na_informatica 8
D usc Dinvestigacion [3Jdocencia [Jcitius [ persoal [ varios

& Non accedeu ao sistema Conversa Contribuciéns Crear unha conta Acceder ao sistema

Artigo  Conversa Ler Editar Editarafonte Ver o historial | Procurar en Wikipedia Q
AW IICIIPEDIIhA En Wiki Loves Monuments agora buscamos completar o que falta: Fotografa un monumento inédito, axuda a Wikipedia e gafia! %
enciclopedia libre
, Cohece mais
Portada
Portal da comunidade . -
A Taberma Mulleres na informatica
Actualidade ) o
ErrTarEEIT Na Galipedia, a Wikipedia en galego.
Artigos de calidade
Brixaaalalernng As mulleres na informatica xogaron un papel determil no seu & nos seus primeiros pasos. O gue nos seus inicios se ch " dor", tamén cofiecido como dora ou ordenador, debe o seu nome
Axuda as chamadas "computers”, grupos de mulleres que tanto en Inglaterra como nos EE.UU. traballaban en calcul aticos relacionados coa determinacion de ias balisticas di as guerras.
ans Non s6 a primeira programadora da historia foi unha muller, Ada Byron Lovelace (1815-1852), senén que ata os anos 80, coa entrada nos fogares dos primeiros ordeadores p is, o traballo de prog i6n era iderad
Ferramentas un traballo feminino. A partir dese as mull foron d do tanto dos estudos como dos traballos relacionados coa informatica.
Pséi);(linasque ligan con A preocupacién mundial sobre o papel actual e futuro das mulleres en tarefas de computacion adquiriu mais importancia coa aparicion da era da informacién. Estas preocupaciéns motivaron a organizacion de debates publicos
el
sobre a igualdade de xénero ao verse que as aplicacions informaticas exercen unha crecente influencia na sociedade.
Cambios relacionados
Pa.xln:'!s especiais indice [ har]
Ligazén permanente ) :
Informacién da paxina 1 Historia
Citar esta paxina 2 Descricion xeral
Elemento de Wikidata 3 Visibilizando as mulleres na informatica
. 4 Teoria de xénero e mulleres en informética
Imprimirfexportar o .
S 5 Perspectiva internacional
i lib
earun bro 6 Mulleres informaticas LAt
Desc‘.':lrgar como PDF 6.1 Século XIX Ada Lovelace, a primeira &
Version para imprimir : programadora da historia.
6.2 Século XX
Noutros proxectos 6.2.1 Anos 1920
Wikimedia Commons 6.2.2 Anos 1940
6.2.3 Anos 1950
Qutras linguas ol
. 6.2.4 Anos 1960
S 6.2.5 Anos 1970
Catala e Anes
Deutsch 6.2.6 Anos 1980
English 6.2.7 Anos 1990
Espariol 6.3 Século XXI
* Euskara 6.3.1 Anos 2000
Frangais 7 Premios
Torkee 7.1 Receptoras do Premio Turing

R 7.2 Receptoras da Medalla John von Neumann

7.3 Receptoras do Premio Ada Byron & muller tecndloga

7.4 Receptoras do Premio Ada Byron do CPEIG (Colexio Profesional de Ensefiaria en Informatica de Galicia)
7.5 Receptoras doutros premios en informética

# Editar as ligazans

8 Organizacions de mulleres en informatica
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CALCULO SIMBOLICO

EN MAPLE



| ntroduccion a MAPLE

QuééMAPLE?

Sistema de céalculo simbdlico ou alxebraico. Maple mantén e manipula os

simbolos é as expresiéns (non necesita valores numéricos para tddalas variabeis).

Para iniciar MAPLE utilizar o comando xmaple.

Internamente estruturase en 3 partes:

* NUCLEO: rutinas feitas e compiladas no linguaxe C onde o sistema fai a maior
parte dos calculos basicos.

* LIBRARIAS: os comandos mais importantes ou habituais de MAPLE carganse
en memoria 6 executa-lo programa. Os comandos de MAPLE agrupanse en
distintas librarias teméaticas (indo o menu "Tools", e logo a "Tasks" e "Browse"
pdédense consulta-las librarias dispofiibeis en MAPLE e as funcidons que contén
cada unha). Cando se quere utilizar algunha funcién ou comando dalgunha
libraria (que non se cargou en memoria por defecto 6 executa-lo programa) hai
gue cargala en memoria explicitamente utilizando o comandoreadlib
(NomeFuncion). De todos xeitos, se imos utilizar varias funciéns dunha
libraria, o mais habitual é carga-la libraria completa utilizando o comando
with(NomeLibraria).

* INTERFACE: interface gréfica a través da cal nos comunicamos co sistema.

Folladetraballode MAPLE

Entorno grafico integrado onde, interactivamente, se resolven problemas
(seleccionando no menu "insert" o modo "input maple") e se documenta o traballo
(seleccionando no menu "insert" o modo "Text").

Barra de menu

Barra de Ferramentas (contén botons con tarefas comuns).

Barra de contexto (contén botdns especificos da tarefa que se esta a realizar).

A resolucion de problemas interactivos redlucese a executa-los comandos
axeitados de MAPLE e esperar as suas respostas.

Primeir os exemplos

Antes de nada, pulsa no bodn "Gardar" e garda a folla de traballo no directorio
/ZIrailnome.apelidos (sendo nome.apelidos o correspondente a tla conta da
RAI) co nomemaple.mw

Primeiras operacions aritméticas:
Seleccionase na barra de contexto "Math" e MAPLE espera as nosas intruccions
despois do simbolo > (rematadas en ; e INTRO).
> 24+ 2;
4 (1.3.1)

> K*2:
|: 10 (1.3.2)



> 12/8; 572;

3
2
i 25 (1.3.3)
[> f:=arctan((2*x"2-1)/(2*x"2+1));
2
f:=arctan[# (1.3.4)
i 2x +1
[> derivada: =di ff(f,x); #derivada de f con respecto a X
Ax 42X —1)x
2 2
2x"+1 2
derivada := 2(2X —;1) (1.3.5)
14 (2x —1)2
2
i (2x"+1)
[> normal (derivada);
_ax (1.3.6)
i 4x +1
[> val or mi ni no: =subs(x=0, f); #substitue x=0 en f
i valorminimo := arctan(-1) (1.3.7)
> val ormi ni no;
1
= 1.3.8
L7 (1.3.8)

> aprox: =eval f(valorm nino); # por defecto 10 cifras enteiras ou
decimais (non inclie o 0 da parte enteira)

i aprox := -0.7853981635 (1.3.9)
> evalf(sqrt(2), 5) # con 5 cifras (enteiras ou decimais)
1.4142 (1.3.10)

Tbédolos nomes que apareceron (arctan(), diff(), normal(), subs() e evalf() son
funcions das librarias de MAPLE (pddese consultar na axuda para que serven

| poiiendo ?nomefuncion).

(> ?di ff;

MAPLE non evalla todo o que ven despois do caracter # nunha lifia de comandos
| (este simbolo utilizase para introducir comentarios).

| > restart; # linpa a nenoria interna de MAPLE

[> unassign('x') #borra a variabel x

Calculos con numer os

Pédese utilizar MAPLE como unha calculadora. Os operadores aritméticos son:
suma (+), resta (-), multiplicacién (*), exponenciacién (® ou **) e factorial (!).
Utiliza as regras de precedencia habituais, que se poden cambiar utilizando
parénteses. Cada comando remata en ";" (se queremos ver o resultado da
evaluacion do comando) ou en ™" (se queremos evalua-lo comando pero non
visualiza-lo resultado).

(> 5!; 3*572;



120

75 (1.4.1)
Variabeis e nomes
Os nomes das variabeis son secuencias de letras, numeros e _ (o dixito inicial ten
gue ser letra ou _). MAPLE distingue entre maiusculas e minusculas (non € igual X
gue x). Hai un conxunto de nomes reservados que non se poden utilizar.
En MAPLE non se necesita declara-lo tipo das variabeis.
Asignase valores as variabeis co operador ":=". As variabeis asignadas usanse
cando se quere gardar un resultado calculado ou para gardar unha expresién
complicada a que se quere facer referencia posteriormente.
[> restart;
[> x := 7, y 1= 2*5; z:= x*y;

x:=7

y:=10

z:=70 (1.4.1.1)
> ananes(user); #devolve as vari abei s asi gnadas pol o usuario

Z, Y, X (1.4.1.2)

[> assigned(x); #devolve true se x ten asignado al gan val or (noutro
caso fal se)

true (1.4.1.3)
[> whattype(5.0);: # devolve o tipo de dato
float (1.4.1.4)

Enteiros e nUmeros racionais
Para a division de nameros enteiros simplemente simplifica a fracion. MAPLE

pode operar con niumeros enteiros moi grandes (219-9=524279 dixitos).

> 50/ 8;
25
— 1.4.2.1
7 ( )

>  nunber: =47(474);

number := (1.4.2.2)
1340780792994259709957402499820584612747936582059239337\
7723561443721764030073546976801874298166903427690031858\
186486050853753882811946569946433649006084096

> | engt h(nunber); #nunero de dixitos
155 (1.4.2.3)

> 123456789/1987654321; # non o executes porque o maple queda colgado

> isprinme(23); #conproba se un nunero € prino

true (1.4.2.4)
> nextprime(23); #deternmina o proxino enteiro prino
29 (1.4.2.5)

> jfactor(60); #calcula os factories dun enteiro

(1 4 2 R)



i (2)7(3) (5) (1.4.2.6)
[> isqrt(3); # aproximaci 6n enteira da raiz cadrada
2 (1.4.2.7)
[> a := 1234; b := 56;
a:=1234
b:=56 (1.4.2.8)
B g := iquo(a, b); #cociente dunha divisioén enteira
q:= 22 (1.4.2.9)
BN irem(a, b); #resto dunha division enteira
r:=2 (1.4.2.10)
> a = g*b+r; #conproba a igual dade
1234 =1234 (1.4.2.11)

Numerosirracionais e numeros en punto flotante
> x:=25"(1/6);
1/6

i X:=25 (1.4.3.1)
> sinplify(x);
1/3

i 5 (1.4.3.2)
> eval f (x);
i 1.709975947 (1.4.3.3)
> convert(x,float);
i 1.709975947 (1.4.3.4)
[> y:=25.0"(1/6);
i y:=1.709975947 (1.4.3.5)
- 6.
i 25.00000003 (1.4.3.6)
[> eval f(sqrt(2));

1.414213562 (1.4.3.7)

> Digits; #vari abel de Maple que especifica a precision da
aritmética en punto flotante (podese nodificar e por defecto vale
10)

10 (1.4.3.8)
> Digits: =20: evalf(sqrt(2));
1.4142135623730950488 (1.4.3.9)

> eval f(Pi, 150); #aproxima Pi con 150 dixitos (enteiros ou
deci mai s)
3.1415926535897932384626433832795028841971693993751058209\(1.4.3.10)
749445923078164062862089986280348253421170679821480865\
1328230664709384460955058223172535940813

> evalf(n); # Se non se especifica a precision utiliza a almacenada en Digits.
3.1415926535897932385 (1.4.3.11)




> constants; # visualiza as constantes almacenadas en MAPLE

false, vy, =, true, Catalan, FAIL, & (1.4.3.12)
Constantes mateméaticas en MAPLE

Constantes Nomes MAPLE Valor aproximado
matematicas
T Pi 3.141592654

e exp(1) 2.718281828
O numero de Catalan C= |Catalan 0.9159655942

S _ (1)
n=0 (2n+1)°
Euler-Mascheroni's y= gamma 0.5772156649

n

im [[ Z l)—ln(n)]

"2 K=k
Valores l6xicos true, true, false
untrue

* infinity

Funciéns habituais en MAPLE:

Nome en MAPLE Funcion matemaética
exp Funcién exponencial
In, log Logaritmo natural
logl0 Logaritmo en base 10
sqrt funcién raiz cadrada
abs valor absoluto
sin, cos, tan, csc, sec, cot funcions trigonométricas
arcsin, arccos, arctan funcidéns trigonométricas inversas
sinh, cosh, tanh, csch, sech, funciéns hiperbdlicas
coth
arcsinh, arccosh, arctanh funcidéns hiperbdlicas inversas

NUmeros complexos

O numero complexoi=+y -1 representase en MAPLE por |. MAPLE realiza
automaticamente aritmética con numeros complexos.

x:=—=7+221 (1.4.4.1)
[> Re(x); I'm(x); conjugate(x); x|

[> X1 =(2+3*1) *(4+5*1);



-7
22
—7—=221

J533 (1.4.4.2)

> argumentx);

—arctan(2—72)+n (1.4.4.3)
> polar (x);
polar(\/ 533, —arctan(2—72) +n) (1.4.4.4)
> l;
X
7 22
_ — 1.4.4.5
i 533 533 ( )
> cos(I);
i cosh(1) (1.4.4.6)
> sqgrt(-8);
i 212 (1.4.4.7)
> z:=1/ (2+3*1):
-2 _ 3
Z:= 13 131 (1.4.4.8)

Para pofier unha expresion complexa en forma cartesiana (parte real + | * parte
| imaxinaria), hai que usar a funcion evalc(...)

> sqrt(3+2-1)
i J3+21 (1.4.4.9)
[> evalc(sqrt(3+2-I))

%\/6+2\/13 +%I\/—6+2\/13 (1.4.4.10)

> evalf (%)

1.817354021 + 0.55025052251 (1.4.4.11)

Representacion grafica basica

Plot permite representar unha funcién f no intervalo (a,b) segundo a sintaxe
plot(f(x), x=a..b, options); onde options pdédese seleccionar o tipo de lifia, cor,
escalas, titulos, etc. Tamén se van poder fixar posteriormente sobre a gréafica
interactivamente.

> restart;plot(cos(x), x=-Pi..Pi, style=line); # representa a
funci 6n cos(x) no intervalo (-Pi, Pi)




—_

> pl ot (sin(x"2)/x"2, x=-6..6, y=0..1); # fixa a escala dey 0
intervalo (0, 1)

[ Se se quere representar mais dunha funcion na mesma gréafica:
> plot([cos(x),sin(x)],x=-Pi..Pi);

> with(plots): F:=plot(cos(x), X :-Pi .. Pi):G=plot(sin(x), x = -

Pi .. Pi, style=point):display({F, G, title = Funci 6ns coseno e
seno’ ); # alternativa: coa funcion display(...)

Funciéns coseno e seno




Vectores e matrices

MAPLE ten definidos internamente varios tipos de datos compostos: secuencias
(ou secesions), conxuntos, listas, vectores, matrices e taboas.

Definicion de vectores

Para definir un vector en MAPLE, utilizase o comando
Vector[o](n, init, ro, sym, sh, st, dt, f, a, 0)

* 0 (opcional) especifica a orientacion do vector ([row] horizontal e [column]
vertical. Por defecto devolve un vector columna

*n (opcional) € un enteiro ou rango de enteiro especificando o numero de
elementos. Por defecto rechea o vector con O.

*init (opcional) un procedemento MAPLE para especifica-los elementos iniciais
do vector. Este procedemento pode ser a través dun tipo de dato table, array,
list, Array, Matrix, Vector, conxunto de ecuacions ou expresiéons de tipo
alxebraico.

*ro (opcional) Booleano. Especifica se o vector se pode modificar (false) ou non
(true).

*sym (opcional) symbol=nome especifica 0 nome a utilizar nos elementos do
vector cando non se inicializa o vector.

* sh (opcional) shape=nome ou shape=lista de nomes. Os posibeis nomes son:
constant[x] (pon tédolos elementos ao valor x), scalar[i, x] (pon o elemento i ao
valor x), unit[i] (pon a 0 tédolos elementos agas o i-ésimo, que pon a 1), zero.

*dt (opcional) datatype=nome especifica o tipo de dato almacenado no vector.
Os posibeis nomes son:integer, float, complex.

* f (opcional) fill=valor, que é o valor de recheo do vector para os elementos
restantes (por defecto 0).

[> Vector(2); #vector con 2 el enentos. Por defecto inicializado a O.

0
0 (1.1.1)
> Vector(1..3,5); #vector con _3 e_I enmentos inicializado a 5.
s ]
5 (1.1.2)
5

> Vector[row ([ 1, x"2+y, sqrt(2)]); #vector fila inicializado con 3
el ement os

] [1 X4y ﬁ] (1.1.3)

[> f:=(j)->x"(j-1): Vector[row] (6,f); # vector fila inicializado cun
procedenento ou funci 6n MAPLE

[1 x ¥ X Xt XS] (1.1.4)
> s:={1=0, 2=1}: Vector(2, s);




0
. (1.1.5)
[> Vector[row](5, shape = constant[xy)
[xxxxx] (1.1.6)
> Vector[row](3, shape =scalar[2, infinityy)
[0 = 0] (1.1.7)
> Vector[row](5, shape =unit[3])
0010 0] (1.1.8)

Definicion de matrices

Para construir unha matriz en MAPLE utilizase o comando
Matrix(r, c, init, ro, sym, sc, sh, st, o, dt, f, a)

onde 0s argumentos son:

r - (opcional) filas da matriz

c - (opcional) columnas da matriz

O resto dos valores son semellantes os do comando Vector. Os valores para

shape son:

* identity : pon tédolos elementos a 0 e a diagonal a 1: Matrix(3,5,shape=
identity)

* scalar[x]: pon tédolos elementos da diagonal a x, o resto a 0. Ex: Matrix(3,3,
shape=scalar[4.2])

 diagonal: inicializa a diagonal co vector especificado en init. Ex: Matrix(3,3,
Vector([3,2,1]),shape=diagonal) ou f:=i->x"Matrix(4,f,shape=diagonal)

e triangular[upper/lower]. Crea unha matriz triangular co valor especificado.
Ex: Matrix(3,3,5,shape=triangular[upper])

* symmetric : Forza a que a matriz sexa simétrica: Matrix(3,3,shape=
symmetric); M[1,2]:=5 (fai taménM,,=5)

* antisymmetric : lgual que symmetric, pero forza a que Mij = -Mji

Hai moitas outras mais, correspondentes con matrices especiais.

NOTA: Podemos convertir unha matriz en vector co comando convert;

> M:= Matrix2, 3, 5);
5 5 5
5 5 5

(1.2.1)

> convert (M, Vector[rowj)
55555 5| (1.2.2)

B Matrix(2); Matrix(2,3); # por defecto, rechease con 0O




> Matrix(3, shape=identity); # matri

0 0
0 0

(0 0 0]
000

(1 0 0]
010
00 1

(1.2.3)

z identi dade

(1.2.4)

> ml: =Matrix(1..2, 1..3, 5); #definicidn da matriz especificando

rango de indices (0os rangos senpre enpezan por 1) e recheada co

ninero 5

>n2 = Matrix([[1, 2, 3],

matriz con datos de ti

> Matri x(ml+nR) ;

>nB = Matrix(3, 2, [1,

> Matrix(4, 3, m8, fill

5 5
5 5

ml :=

po |i st
1 2
4 5

m2:=

6 7 8
9 10 11

5

- (1.2.5)

[4, 5, 6]]); #inicializacion dunha

3

1.2.6
6 ( )

(1.2.7)

2, 3, 4, 5]); #outra inicializacion da
matriz con listas. Oelenmento (3,2) inicializase por defecto a O.

i nicializanse por defecto a 9

> =i, )->xA(i 4 -1); Matrix(2,f);

1 2
m3:=| 3 4 (1.2.8)
5 0
= 9); # agora os elenentos restantes
12 9]
3 49
(1.2.9)
5 0 9
9 99
#i ni ci ali zaci 6n cunha funci 6n
fi=(if)-x "1

(1.2.10)



2
X X

5y 3 (1.2.10)
X" X
> s:={(1,1)=0, (1,2)=1}; Matrix(1,3,s); # inicializacio6n dos
el enentos da matriz utilizando indices
s:={(1,1)=0,(1,2)=1}
[0 1 0] (1.2.11)
> Matrix(2, 3, synbol = n); # inicializacién utilizando un sinbol o
my 1 My, My 3
(1.2.12)

myq My, My 3

[ Tamén podemos crear unha matriz diagonal coa funcién DlagonalMatrix
| (require o modulo LinearAlgebra):
> v:= Vector[row)(3, [1, 2, 3]) : with(LinearAlgebra) : DiagonalMatrixv)

100
020 (1.2.13)
00 3

Operacions con matrices

A transposicion de matrices faise coa funcidén Transpose conwith
(LinearAlgebra) incluido:

[> wi th(Li near Al gebra): A:=Matrix(2,3,[1,2,3,4,5,6]); Transpose(A);
1 2 3
4 5 6

A:=

1 4
2 5 (1.3.1)
3 6

sumae aresta de matrices pode realizarse como a + e - de escalares.
> restart;
> A =Matrix([[23,123,7],[22,17,18],[1,2,6]]):

1> 1

23 123 7
A:=|22 17 18 (1.3.2)
1 2 6

> B:=Matrix([[1, 10,5], [0,5,1], [1, 2, 3]]);

(1.3.3)




> A+B:

> A-B

> AN2:

> 1/ A

# cal cul o da

# forma alternativa de calcular a matriz i nversa

22 22 19

(22 113 2]
22 12 17

30 859 259
40 341 181
7 32 25

podenci a dunha natriz
3242 4934 2417

898 3031 568
73 169 79

B AMN(-1); # calculo da matriz inversa

22 724 419 |
4105 12315 2463
38 131 52
4105 12315 2463

9 77 463

4105 12315 2463

22 724 419
4105 12315 2463
38 131 52
4105 12315 2463

9 77 463

4105 12315 2463

(1.

(1.

(1.

.3.3)

3.4)

3.5)

.3.6)

.3.7)

3.8)

.3.9)

Podemos borrar unha fila ou columna coa funcién DeleteRow/DeleteColumn na



librariaLinearAlgebra:
> with(LinearAlgebra) : DeleteRow(A, 2)

[ A funcién copy serve para crear un duplicado de algo polo que nos permite

| realizar copias reais de vectores e matrices.
> C. =B; #non se realiza unha copia real senon que s6 se nonea a
matriz B co nome C

B C1,1]:=70: B; # se nodificanbs o prineiro elenento de C e
vi sual i zanos B conprobanpbs que tamén se nodificou

70 10 5

1 2 3
> C1: =copy(B);
70 10 5
Cl:

1 2 3

> Cl[1, 1]:=a; CI;
Cll,l =a

23 123 7
(1.3.
1 2 6
;Podemos ver as dimensions dunha matriz coa funcionDimension:
> A; Dimension(A)
23 123 7
22 17 18
1 2 6
i 3,3 (1.3.
| Para ver a diagonal da matriz como vector columna, a funcion Diagonal:
> Diagonal(A)
23
17 (1.3.
6
;Para calcular a traza:
> Trace(A)
46 (1.3.

1 10 5
C:=|10 51 (1.3.
1 2 3

0 5 1 (1.3.

0 5 1 (1.3.

10)

11)

12)

13)

14)

15)

16)



a 10 5
05 1 (1.3.17)
1 2 3
> B; #B non se nodificou, so Cl
70 10 5
0 5 1 (1.3.18)
1 2 3

Funcidons basicas de alxebra linear

Neste apartado describense algunhas das funcions mais importantes da libraria
Linear Algebra. Para poder utiliza-las funciéns da libraria hai que primeiro
cargalas na memoria do ordenador mediante o comando with(libraria).

menoria, sSe puxésenps ; cargaria a libraria en nenoria e nais

> wi t h(Li near Al gebra): #finalizando con : carga a libraria en
vi sual i zarianpbs t édal as funci ons da |ibraria.

Determinante dunha matriz

A funciobn Determinant(A, m) calcula o determinante da matriz A (m é un
parametro opcional que indica o método utilizado para calcula-lo determinante). A
matriz pode estar definida de xeito numérico ou simbdlico.

> B:=Matrix([[2,23,1],[2,4,6],[1,7,3]]);
2 23 1
B:=|2 4 6 (1.4.1.1)
1 7 3
> d: =Det er mi nant ( B) ;
d:=-50 (1.4.1.2)

Matriz caracteristica e polinomio caracteristico

A funcion CharacteristicMatrix(A, lambda, outopts) constriue a matriz
caracteristica da matriz A (é dicir, lambda*I-A, sendo | a matriz identidade), onde
A € unha matriz cadrada elambda a variabel que se usa.

> A= Mtrix([[2, 2, 3], [1, 2, 3],[1, 5, 6]]);

123
A:=|12 3 (1.4.2.1)
156

> CharacteristicMatri x(A, |anmbda);

(1.4.2.2)




A—1 -2 -3
-1 A—-2 -3 (1.4.2.2)
-1 -5 A—6
=A funcién CharacteristicPolynomial(A, lambda) calcula o polinomio
caracteristico da matriz cadrada A (€ dicir, (-1)*n * det(A-lambda*l), onde | é a

| matriz identidade e n a dimension da matriz A).
> CharacteristicPolynom al (A, | anbda);

2 — 927 (1.4.2.3)

Calculo dos valores e vectores propios dunha matriz cadrada
A funcién Eigenvalues céalcula os valores propios e a funcion Eigenvectors

calcula os vectores propios dunha matriz cadrada. A sintase das funcions é:

Eigenvalues(A, C,imp, o, outopts) e Eigenvectors(A, C,imp, o, outopts) onde

A € a matriz a calcular os valores propios. Os demais argumentos son opcionais e

representan: C e a matriz para o caso xeneralizado, imp é unha variabel |6xica

gue nos di se vai devolve-los valores como raiz dunha ecuacién(RootOf) ou como
radicais, o é o obxeto no que queremos que se devolva o resultado (Vector, Vector

[row], Vector[column] ou list) e outopts fai referencias as opcions de

construccion do obxeto de saida.

[> R := Matrix([[611, 196, -192, 407, -8, -52, -49, 29], [899, 113,
-192, -71, -43, -8, -44], [899, 196, 61, 49, 8, 52], [611, 8, 44,
59, -23], [411, -599, 208, 208], [411, 208, 208], [99, -911],

[99]], shape = symetric, scan = triangul ar[upper]);
611 196 -192 407 -8 -52 -49 29
196 899 113 -192 -71 -43 -8 -44

-192 113 899 196 61 49 8 52

407 -192 196 611 8 44 59 -23
R:= (1.4.3.1)
-8 -71 61 8 411 -599 208 208
-52 -43 49 44 -599 411 208 208
-49 -8 8 59 208 208 99 -911
20 -44 52 -23 208 208 -911 99

> Ei genval ues(R);

(1.4.3.2)




0
1020

510+ 100+ 26
510—- 100+ 26

10410405
-10 10405

1000
1000
> A= Matrix([[-1, -3, -6],[3, 5 6], [-3, -3, -4]]);
-1 -3 -6
A:=| 3 5 6 (1.4.3.3)
-3 -3 -4

[> v, e := Eigenvectors(A); #o0 vector v son os valores propios e a
matriz e son 0s vectores propios

2 2 -1 1
ve:=| 2| | 0o 1 -1 (1.4.3.4)
-4 1 0 1

(1.4.3.2)

Triangulacién dunha matriz

A funcion GaussianElimination(A, m, outopts) realiza a triangulacion dunha
matriz cadradautilizando eliminacion gausiana. O resultado é unha matriz
triangular superior das mesmas dimensions que a matriz A. Os argumentos son: A
a matriz a triangulizar, os outros dous argumentos m eoutoptsson opcionais e

especifican o meétodo utilizado e outras opcions avanzadas.
> A :=matrix([[8, 3, -1, -5], [4, -5, O, -2], [-5, 8, 3, -1],[-5,
5 -4, -911);

8 3 -1 -5|
4 -5 0 -2
A:= (1.4.4.1)
5 8 3 -1
-5 5 -4 -9

> Gaussi anEl i i nati on(A);

(1.4.4.2)




8 -1 -5
o1

1.4.4.2
0 0 15623 _15725 ( )
0 0 0 —216—6037

Resolucion dun sistema de ecuacions lineares

A funcionLinearSolve(A, B, m, t, c,ip, outopts, methopts) resolve un sistema

lineal de ecuacidons do tipo Ax=B (devolve o vector x que satisface o sistema). O

argumento A e unha matriz ou lista. Os demais argumentos son opcionais: B é

unha matriz ou vector columna, m especifica o método de resolucién, t especifica

as variabeis libres en solucions parametrizadas e as demais son opcions

avanzadas.

[> M:= <<(1, 1, 1, 4)>|<(1, 1, -2, 1)><(3, 1, 1, 8)>|<(-1, 1, -1,
-1)>|<(0, 1, 1, 0)>>;

(1 13 -1 0
1 11 11
M:= (1.4.5.1)
1 -21 -11
4 1 8 -1 0
> Linear Sol ve(M:
25
§)
4
3 (1.4.5.2)
_ 5
2
-2
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YLimites, diferenciacion e integracion

Definicion dunha funcidon. Diferencia cunha
expresion

En MAPLE as relacidns funcionais pédense definir de dous xeitos:
1. Mediante unha expresién ou formula

2. Cunha funcién matematica propiamente dita
Se temos unha expresion (caso 1):

> f:=x"3+1,;
fr=x+1 (1.1.1)
L e a queremos evaluar nun punto x=3, necesitase utiliza-lo comando subs
> subs(x=3, f); # substitie x=3 na expresion f
28 (1.1.2)

[ Para definir unha funcién propiamente dita (caso 2) utilizase o operador frecha
L(->)
> f:=x->x"3+1;f(3); #evaluanos f en x=3
fi=x—x +1
28 (1.1.3)

;A funcion tamén pode ter varias variabeis:
> f=(Xx,y)>x+y
f=(xy) —x+y (1.1.4)

> f(x,y)
X+y (1.1.5)

[ Tamén podemos definir unha funciéon que dea como imaxe un vector de 2 ou
| mais valores. Por exemplo:f:= R2 — R3 definida por:
> fr=(x,y)->(x"2, x-1, exp(-Xx));

i fi=(x, y)— (X, x—1,e %) (1.1.6)
> f(x,y);
i X, x—1,e" (1.1.7)
(> f(1,2):

1,0,e? (1.1.8)

Conversion de expresiéons en funcions
Para convertir unha expresién nunha funcion utilizase o comando:
unapply(expr,x,y, ..)

onde:
expr -expresion
X,Y,.. -nomes de variabeis

|7> expresion: =(anr2*x"3+b*exp(t) +c"3*sin(x))/ (a*x"2+c*t);



2 3 t :
expresion .= ax +be§ +c331n(x) (1.2.1)
i ax +ct
> f:=unappl y(expresion, x, t); #crease unha funci én nas
vari abeis (x,t)
2.3 t :
fim (x, 1) > a x +be; -|—c3sm(x) (1.2.2)
i ax +ct
> f(0,1);
be
— 1.2.3
_ ; (1.2.3)
| [> restart; # linpa a nenoria interna de MAPLE
VY Operaciéns sobre funciéns

Con MAPLE podese realizar as operacions de suma, multiplicacién e

composicion de funcions da seguinte forma:
> f:=x->In(x)+1; g:=y->exp(y)-1;

fi=x—-In(x) +1

i gi=y—e—1 (1.3.1)
> h:=f+g; h(z);

h:=f+g

i In(z) +¢” (1.3.2)

> h:=f*g; h(z);
h:=fg

i (In(z) +1) (e*=1) (1.3.3)
> h:=f@; # conposicion de funci 6n co operador @

i h:=fag (1.3.4)
> h(z);

i In(e”—1) +1 (1.3.5)
> h:=g@; h(z);

h:=g@f

i eln(Z) +1 _ 1 (1.3.6)
> simplify(%; #sinplifica a funci6n anterior

i ze —1 (1.3.7)
> (f@@)(z); # equivalente a f(f(f(f(z2))));

i In(In(In(In(z) +1)+1)+1) +1 (1.3.8)
Na composicién temos que fixarnos que a segunda funcion poda aplicarse
sobre a imaxen da primeira funcion aplicada. Por exemplo, que o n° de saidas
da 12 funcién (se € unha funcién vectorial) coincida co n° de entradas que
espera a 22 funcién).




V¥V Definicion de funcions por intervalos

Hai que usar o comando:

piecewise(cond_1,f 1,cond_2,f _2,...,cond_n,f_n,f_otherwise)
onde os parametros son:

fi - expresion

cond_i - intervalo de definicién (relacién ou combinacién booleana de
inecuacions)

f _otherwise - (opcional) expresion por defecto

> f:=x- >pi ecewi se(x<=1l, x+1, 1<x and x<3, sin(x), 1);f(x);
f:=x—piecewise(x <1,x+1,1 <x and x < 3, sin(x), 1)

x+1 x<l1
sin(x) 1 <xand x<3 (1.4.1)
1 otherwise

> plot (f(x), x=1..4):
1.8

1
/4
10 1 2 3 4

X

;Pédese facer exactamente igual cunha expresion:
> f:=piecew se(x<=1, x+1, 1<x and x<3, sin(x), 1);plot(f,x=-1.

.4);
x+1 x<l1
f:=1 sin(x) l<xand x<3
1 otherwise
1.8
101234
X

VYV Definicion e representacion grafica de funciéns de

ddas variabeis
|7> f:=(x,y)->x"3-3*x*y"2;

M1 R 1\



f:=(x y)—>x3—3X); (1.5.1)

> f(3,2); #evaluanpos a funci 6n no punto (3, 2)
i -9 (1.5.2)

| Representamos a funcion de 2 variabeis co comando plot3d:
> plot3d(f,-1..1,-1..1, axes=FRAME, styl e=PATCH);

;O mesmo podemos facer con expresions:
> f:=sin(x"2*y"2);plot3d(f,x=-Pi/2..Pil2,y=-Pi/2..Pil2);
f:=sin(x¥*y#)

Outro tipo de grafica que permite representar en 2D funcions de duas variédbeis,

€ omapa de calor, que mostra en vermello (resp. azul) as rexiéons do plano XY

con valores elevados (resp. baixos) da funcion. Hai que usar o comando

 contourplot, no médulo plots:

> with(plots):contourplot(sin(x*"2*y"2),x=-Pi/2..Pil2,y=-Pil2..
Pi/2,filledregions=true);

VY Céalculo de limites




MAPLE pode calcular limites de expresiéns ou de funciéns utilizando o comando

limit(f, x=a, dir) lim f
Limit(f,x=a,dir) (non evalGa o limite senon que so o deixa
indicado)
onde os argumentos son:
f - expresion alxebraica
X - nome da variabel
a - punto do limite ( pode ser infinity, ou -infinity)
dir - (opcional) refirese a direccidén na que se calcula o limite, aproximando
pola dereira (right) ou pola esquerda (left). Por defecto aproximase polos
dous lados.
(> linit( cos(x)/x , x=Pil2):
| 0 (1.6.1)
> limt -x"2+x+1)/ (x+4) , x=infinity);
( ( )/ (xed) , x=i y) (162
>limt( tan(x) , x=Pi/2);
undefined (1.6.3)
>limt( tan(x) , x=Pi/2 , right);
- o0 (1.6.4)
>limt( tan(x) , x=Pi/2, left);
i 0 (1.6.5)
> Limt( cos(x)/x , x=Pi/2);
lim <08(X) (1.6.6)
xozn X
> value(%; # evallase o limte anterior
0 (1.6.7)
> Limt( tan(x) , x=Pi/2, left)=limt(tan(x),x=Pi/2,1eft);
lim  tan(x) = « (1.6.8)
el
> val ue( 9% ;
2l £ (1.6.9)

VY Calculo de derivadas

MAPLE pode calcula-la derivada dunha expresidon con respecto a unha variabel
dada utilizando o comando Diff ou diff ou o operador D (que opera sobre
funciéns). Comando diff:




diff(f, x1, ..., X)) d

dx; ... dx; f
diff(f, x1$n]) d"
g,lq f
diff(f, x1$n, x2%n, x3], ..., d"
X}, xk$mi) dx}" d; .. dx ) dX]! f
onde:
f - expresion que se quere derivar
x1, X2, ..., Xj - variabeis respecto as cales se calcula a derivada
n - orde de derivacion

Tamén se pode utiliza-lo comando Diff co mesmo efecto que no caso do limite.

ERE =exp(-2*x);

i fi=e % (1.7.1)
> derivada: =di ff(f,x); # devolve unha expresion
derivada:= -2 e X (1.7.2)

> f_prima: =unappl y(derivada, x); # agora f_prim é unha
funci on

i f.prima:=x— -2 e X (1.7.3)
> f _prima(3); #evalda a funci édn nun punto
i _2¢® (1.7.4)
> Dff(x"3+2*x , X);

% (X +2x) (1.7.5)
B value(%; # eval la a expresi 6én anterior
i 3X° +2 (1.7.6)
(> Di ff(x"3+2*x , x$2); #derivada segunda

% (X +2x) (1.7.7)
=> val ue( % ;

6 x (1.7.8)

O diff serve tamén para derivar funcidons con respecto a varias variabeis ao
 mesmo tempo

> Diff(sin(x*y),x$2,y)=di ff(sin(x*y), x$2,y);

3
) > sin(xy) = -cos(xy) X); —2sin(xy)y (1.7.9)
)%
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| Se queres calcular o valor da derivada nun punto, tes que empregar o diff
> subs(x=Pi,y=-Pi,diff(sin(x*y),x,y));
: 2\ 2 2
sin(-n°) n° + cos(-n°) (1.7.10)

Con funcidéns (definidas con ->) hai que empregar o operador D:
D)  DIilf) DllO&,y,..)

onde 0s argumentos son:

f - funcién a derivar

i - enteiro ou enteiros, que indican a orde da variabel a respeito da cal
se deriva (p.ex. se temos f(x, y, z), entén D[3,2,1](f) € a derivada a respeito de z, v,
X, sucesivamente

X, Y, ... - punto de aplicacion

O operador D é mais xeral que diff xa que pode evaluar a derivada nun punto.
| Co comando convert podese convertir un formato no outro.

| > restart;
>D1,1,2](9) (x,y);

] D[1, 1, 2](g)(x, y) (1.7.11)
> convert (% diff);
i 5 9(X%Y) (1.7.12)
i oy 0x
(> Diff(x23+2*x , X):
% (X +2x) (1.7.13)
=> convert(% D);
i 3X° +2 (1.7.14)
;> restart;
> f:=x->In(x)+sin(x); # definicion dunha funcion
f:=x—In(x) + sin(x) (1.7.15)

> f _prima:=D(f); #devol ve unha funci on

f_prima::xa% + cos(x) (1.7.16)

> g:=(x, vy, z)->exp(x*y)+sin(x)*cos(z)+x*y*z; #funcion de
varias vari abei s
g:=(x, ¥ z)—e*Y +sin(x) cos(z) +xyz (1.7.17)
> der: =D 2] (g); #derivada respecto a y por ocupar-la segunda
posi ci On
der:=(x,y, z) »xe +xz (1.7.18)

Integracion definida e indefinida
MAPLE realiza a integracion definida e indefinida co comando int

int(expression,x)



J expression dx

int(expression,x=a..b) b .
J expression dx

int(expression,[x = a..b,y =c..d, ...]) d.b ]
J J expression dxdy

c a

onde os parametros son:

expression - expresioén a integrar
X,y - variabeis de integracion
a, b,cd - intervalo de integracién no caso de integral indefinida
;> restart;
> expresion: =2*x*exp(x"2);
. 2

expresion:= 2 x e" (1.8.1)

> int(expresion, x); # integral indefinida
2
e (1.8.2)

> diff(% x); # derivanps o resultado da integral e da
expresi on

> int(sin(y)*cos(y),Vy);
_% COS()/)Z (184)
> i nt (1/ exp(x"2) +x, X) ;
% J erf(x) + % e (1.8.5)
(> int(1/x, x=2..4); # integral definida
] In(2) (1.8.6)
> expresion2: =1/ (1+x"2);
expresionZ:.= 1 5 (1.8.7)
i 1 +Xx
> int(expresion2, x=0..infinity);
%n (1.8.8)

O comando Int é interesante para visualizar a integral que estamos a realizar
| pero non avalia a expresion.

> | nt(expresion2, x=0..infinity);

(1.8.9)




dx (1.8.9)

> val ue( % ;
- (1.8.10)

[Nota gue a integral infinita € o limite da integral finita cando o intervalo de
integracién tende a infinito:

oo X
J £(x) dxz}!i_rpwj £t dt
a a
Por exemplo:
<] X
J L dleimJ L
X At e
_ 1 1
> int[tlz, t=1. .x) assuming x :: positive
x—1 (1.8.11)
X
> limit(%, x=1infinity);
i 1 (1.8.12)
(1 o
> 1nt[x2, x=1. .1nf1n1ty];
i 1 (1.8.13)
No caso de integrais dobres (€ dicir, de funcidns de duas variabeis):

a.X

JO J :Ux (Xy+x/) dy

(Xy+x7) dydx=J

> I nt (x"2*y+x*y"2, [y=-X..X,x=0..a])=int(int(x"2*y+x*y"2, y=-
X..X),x=0..a);

‘O‘_

dx

a. X

(X% y+x)y*) dydx = 1% a’ (1.8.14)

> I nt (X"2*y+x*yn2, [y=-X..X,x=0..a])=int(x"2*y+x*y"2, [y=-X..
X, X=0..a]);
-a . X 2

(X% y+x)P) dydx = 15 a (1.8.15)
0" -x

Dado que a integral debe ser un niamero que non pode depender de x nin dey,
esta claro que os limites variabeis (neste caso, - x e X) corresponden a variabel y,
e os limites constantes (neste caso, 0 e a) corresponden a Xx. Sempre hai que
integrar primeiro con respeito a variabel que ten os limites de integracion

| variabeis (neste caso, y).




Desenvolvemento en seriede funcions. Series numéricas

Aproximacion dunha funcion mediante unha serie de potencias

O conxunto de monomios {x"} .® constitle unha base no espazo vectorial das
funcidons. Isto significa que toda funcién f(x) pédese aproximar en torno a un punto

x=acomo unha serie de potencias (tamén chamada Polinomio de Taylor) de orde
n:

n

f(x) = Zai(x—a)i, X€E [a—ega+¢e]
i=1

Isto € un polinomio en (x-a). A aproximacién tera un erro denotado por O

n+1 " " . .
[(x—a) ]que se le "erro de orde n". Este erro que sera menor canto maior
sexan (porque o polinomio ten mais coeficientes e, polo tanto, mais graos de
liberdade para aproximar a funciénf) e canto menor sexa [x-a (canto mais perto
esteamos de x=a).

n

f(x) = Zai(x—a)i+0((x—a)n+1) xe€ [a—¢g a+c¢]
i=1

A serie de Taylor é unha serie particular, que toma a forma

(a) (x—a)"
n=0 n!

onde £ (a) é an-ésima derivada de f en x=a: é dicir, a, = f("(a)/n!.

Utilizanse as funcidn series(expr, x=a) ou series(expr, Xx=a, n) para a
aproximaciéon dunha expresion nunha serie e a funciéntaylor(expr, x=a, n) para
a descomposicion nunha serie ou polinomio de Taylor. Ambas realizan un
desenvolvemento nunha serie de orde n (de Taylor no caso da funciéon taylor) da
expresion expr no punto x=a. Os argumentos son: expr a expresion a desenvolver,
X 0 nome da variabel independente, a (x=0 se non se especifica o punto) o punto
de descomposicion e n a orde de descomposicion.

[> series(x/(1-x-x"2), x = 0):
x+x2+2x3+3x4+5x5+0(x6) (1.1.1)

> series(x/(1l-x-x"2), x); # se non se especifica o punto
consi dérase x=0

i x+x2+2x3+3x4+5x5+0(x6) (1.1.2)
[> s1:=series(x/(1-x-x"2), x, 10);
STi=x+X+2x+3X +5xX +8xX°+13x +21x°+34x° +0(x'?)  (1.1.3)




> type(sl, 'series'); #conproba se sl € de tipo serie

true (1.1.4)
B type(sl, 'polynom); # conproba se sl €& de tipo polinonio
false (1.1.5)
> pl: =convert(sl, 'polynom); # convirte a serie nun polinomo
p1 =X+ X+ 2X+3X 45 +8xX°+ 13X +21x°+34x° (1.1.6)
B type(pl, 'polynom);
true (1.1.7)

Esta serie ou polinomio de Taylor aproxima & funcién (neste caso f(x)=x/(1-x-x%))
nun entorno de x=0: a aproximacion é mellor cando méis perto esteamos de x=0
e canto meirande sexa a orde n do polinomio. Podemos comprobar esta

L aproximacion co comando:
> fi=x/(1-x-x"2):plot([f,series(f,x=0,4)],x=-0.6..0.6);
6.

54
44
34
21
14

f(w. =07 0 0.2 0.4 0.6
X

,1.

Aumentando a orde da serie (no caso anterior, 4), acadase unha mellor
| aproximacion. Nota que a diferencia aumenta cando nos alonxamos de x=0.

> series(x"3/(x"M+4*x-5), x = infinity);
1 4 5 1

;——4+—5+O(—7) (1.1.8)
X X X

#seri e de Tayl or

6) ;
1 3 1 A 1
Xt Xt 100 X >+ 0(x0) (1.1.9)

B tayl or (exp(x), x =0,
1 2
1+x+ - x"+

)

B type(% 'series');

true (1.1.10)
> taylor(sin(x), x = Pi);
1 3 1 5 6
-(x=m) + = (x—n) = = (x—m) +0((x—n)") (1.1.11)

;Podemos calcular o coeficiente i coa funcién coeff(p, x"i):
> coeff(pl, x*2);
1 (1.1.12)

;onde plé o polinomio de Taylor.

Tamén se pode calcula-lo desenvolvemento en serie de Taylor de funcions de
varias varidbeis (p.ex. f(x,y)) conmtaylor(). Por exemplo, f(x, y) =

x2+y2 7
e podese desenvolver usando :




> ntayl or (exp(x"2+y”~2), [ x=0,y=0], 8);

2 2 1 4 2 2 1 4 1 6 1 2.4 1 42 2 1 6
1 — — — — — — 1.1.13
+x+y+2x+yx+2 +6x+2 x+2yx+6y ( )

Suma de seriesnumeéricas

As series finitas numeéricas e infinitas son da forma:

Utilizase o comandosum ou Sum (non evalla a expresion) combinado convalue.

sum(f, k=m..n)

> f
k=m

onde

f - expresion

Kk - nome do indice do sumatorio

m, n - extremos do sumatorio (enteiros ou expresions)

A funcién sum( ) calcula a expresion simbodlica dunha suma (finita ou infinita).
Para calcular unha suma finita dun niamero constante de sumandos (non k, senén
p.ex. 5 sumandos), mellor usa-lo comando add(f, i = m..n). Exemplo:

2 .
add(l ,i=1 ..5)

[> Sum(1/k!, k=0..infinity); value(%:
NS
k=0k!
i e (1.2.1)
> Sum( 1/ n*2,n=1..infinity)=sum1/n*2,n=1..infinity);
n=1§2=(13n2 (1.2.2)

Productosde series

Os produtos finitos estan definidos por
n

Hlai = a,0d,...4,
1=
E os produtos infinitos estan definidos por




En Maple, estos productos calculanse coa funcion product(f, k=1..n). A funcion
Product(f,k=1..n)fai o mesmo pero s6 mostra a expresion. Por exemplo, para

calcular:
-2
n=0 (2n+1)

> Product (1-4/(2*n+1) "4, n=0..infinity)=product(1-4/(2*n+l) "4, n=0. .
infinity);

I (1—ﬁj =sin(n(% +%I\/7)) Siﬂ(n(—%ﬁ—i—%)) (1.3.1)

n=0 2n+1




Y Representacion grafica

A visualizacién dos resultados pode ser unha ferramenta interesante a hora de
interpreta-los resultados. MAPLE permite realizar graficos en 2 e 3 dimensions.
MAPLE dispon dunha gran variedade de comandos para a representacion grafica
de expresiéns que se poden invocar en lifa de comandos ou a través da interface
gréafica interactiva indo 6 menu "Tools", "Assistants”, "Plot builder".

¢, Qué se pode representar? Pequeno catalogo do mais basico:

e Curvas planas en forma explicita, paramétrica, implicita ou polar.

e Animacions dunha funcién f(x) que varia co tempo ou con outra variabel.

e Sistemas de inecuacions lineares en 2 variabeis.

e Curvas en 3D dadas en forma paramétrica.

e Superficies en 3D dadas en forma explicita, paramétrica, implicita ou en
coordenadas esféricas/cilindricas.

e Animacions dunha funcién f(x,y), correspondente a unha superficie en 3D, que
varia co tempo.

e Conxuntos ou listas de puntos.

¢, Qué opciéns se poden variar no grafico?

e Modifica-lo tamafio e cor de tédolos elementos do grafico (eixos, titulos,
graficos, etc).

e Modifica-las escalas dos eixos.

e Fixa-lo intervalo de representacion da curva, superficie, etc.

e Pofier lendas os eixos e titulo 6 grafico

e Nos gréaficos en 2D: elexir se queremos ve-los puntos unidos por lifias, sé lifas
ou soO puntos. Dependendo do caso seleccionado, pédese fixa-lo tipo e cor da
lina e do punto.

e Graba-lo grafico en formatos de graficos habituais (JPEG, GIF e EPS).

e Copialo e pegalo a un documento noutra aplicacion (Word)

e Etc.

A continuacion vefien alguns exemplos en lifia de comandos que presentan as
posibilidades de representacion grafica de MAPLE. Os graficos que construimos co
programa quedan insertados no propio documento e, con posterioridade,
poderianse modifica-las opciéns do grafico. En primeiro lugar, cargaremos en
memoria a libraria plots porque mais tarde imola necesitar:

VEBréficos en 2D

>wth(plots):plot(cos((1/2)*x)+sin(2*x), x =0 .. 4*Pi); #
expresi 6n especi ficando o rango no ei xo X
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[ > f:=x->x"2+2; # defino unha funci 6n
fi=x—>x +2 (1.1.1)

> plot(f); # as escalas no eixo x e y establ écense por
def ect o.

100+

-10 ) 0 5 10

Cando se pulsa co rato no gréafico, activanse os menus Plot e Drawing, que
proporcionan botons para configura-lo grafico (grid, escalas do eixo, cores e
tamanos de lifas, puntos e texto, titulos de grafico e eixos, lendas, ...) e para
engadir debuxos (menu Drawing).

Unhacurva paramétrica ven dada por ecuacions en funcion dun parametro,
por exemplo, nun movemento en 2D uniforme en X (con velocidade inicial vp,) €

uniformemente acelerado en Y (con velocidade inicial vy, e aceleracion ay) a
posicion (x(t),y(t)) esta dada por:
X(t)=Xo+ Voyt
- 1
Y()=Yo+ Vout +5, @yl

Neste caso, 0 parametro é t (o tempo). Para representar unha curva paramétrica:

(> plot([2*sin(t), sin(t)*cos(t), t=0..2*Pi]); # visualizaci6n
dunha curva en forma paranétrica




A curva paramétrica definese como unha lista na que se especificas tanto as
expresions como o rango de valores. Para non ver distorsionada a curva
especificase a opcién scaling=constrained (que fixa 0 eixo X e y a mesma escala).
Tamén se pode especificar premendo no botén dereito do rato (unha vez estea
| seleccionado o grafico).
>plot([1, 2, 3, 4, 5, 6],[8, 4, 6, 2, 3, 5], style=point,

synbol si ze=20); #para visualizar un vector de puntos
respecto a outro

i

8
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Unhacurva en coordenadas polares esta dada polas coordenadas p (radio) e 6
(dngulo) de cada punto, de forma p = p(6). As ecuaciéns de cambio de

coordenadas cartesianas a polares son p=y X+ ); ,

0= arctan(z). As ecuacions de cambio de polares a cartesianas son x=p

X
-cos(8), y=p-sen(0). Unha curva en coordenadas polares esta dada por unha
| ecuacion da forma p=p(6). Por exemplo p(6) = 46 (espiral de Arquimedes)

> pol ar pl ot (4*t het a+5*si n(10*theta), theta=0..4*Pi);

R
O 5
4
PR
4 2T 4
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[ > pol arpl ot (sin(2*theta));
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Unhacurva (en 2D) en forma implicita ten a formaf(x, y) = 0. Por exemplo, x> +
y? -1=0 é a ecuacién implicita dunha circunferencia de radio 1 e centro (0, 0).
Para representar unha curva implicita:

> implicitplot((x"2)/4+y"2=1, x=-4..4, y=-1..1, scaling=
constrai ned); #debuxa curvas en duas di nensi 6ns dadas de

forma inplicita
15 04l 0511,

> implicitplot(x-y-sin(x-y)+1, x=-10..10, y=-10..10)
RS LIRS STAN
SIS
QO
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Unhainecuacion é unha relacion dada polos operadores > e < no canto de =. A
funcidn inequal ofrece a posibilidade de representar sistemas de inecuacions
lineais en duas variabeis. A sintase é: inequal(inegs, xspec, yspec, options),
onde ineqgs son as inecuaciéns, xspec eyspec son 0S rangos nos que se

| representa e options representa o modo de representacion (ver axuday).

> inequal ({x-y <=1, 0 < x+y}, x =-3 .. 3, vy =-3.. 3);




Finalmente, o mapa de calor, coa funcidon contourplot, representa cun cédigo

de cores (vermello= valores baixos, azul= valores altos) os valores dunha

| funcion de ddas variabeis no plano:

> cont our pl ot (exp(-x"2-y"2)*sin(x"2*y"2),x=-Pi/2..Pil2,y=-
Pi/2..Pi/2,filledregions=true);

Qréficos en 3D

Os graficos tridimensionais poden ser de varios tipos. Unha curva en 3D
exprésase usualmente en ecuaciéns paramétricas x=x(t), y=y(t), z=z(t), en

funcidon dun parametro t. Para representala, emprégase a funcién spacecurve([x

(t),y(1),z(t)],t=a..b). Por exemplo, dada a curva x(t)=t cos t; y(t)=t sen t; z=t, para
| representala executaremos:
> with(plots):spacecurve([t*cos(t),t*sin(t),t],t=0..20);




X+

Unhasuperficie 3D ten a formaz =f(x,y): z = exp[ - > ] € unha gaussiana
a

de ancho a.

plot3d permite representar graficos tridimensionais definidos por unha

expresion de 2 variabeis definindo o rango no que se quere representar ou

| como unha funcion de 2 variabeis (pofiemos os rangos sen incluir as variabeis).

> pl ot 3d((x"2+y”"2) *si n(x+y), x=-2..2, y=-2..2,axes=NORMAL);
#utilizando unha expresi on

> f:=(x,y)->sin(x*"2+y"2):plot3d(f, -2..2, -2..2); #utilizando
unha funci on

it
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Graficos en 3 dimensidns utilizando funcidons paramétricas dependentes de 2
parametros u e v, superficies dadas polas ecuacions: x = x(u, v),y =y(u, v),z=2




(U, V)
> plot3d([u*sin(v*2), u*cos(v”2), u*sin(v)], u=0..2*Pi, v=0..
Pi); #con expresions

Se pinchas co rato no gréafico activase o menu Plot e podes facer cousas co
| grafico (rotalo, cambia-lo recheo, os eixos, entre outros).

> fi=(x,y)->x*sin(y); g:=(x,y)->y*cos(x); h:=(x,y)->x*y*sin(x*
y);plot3d([f,qg,h], 0..2*Pi, 0..Pi);
f:=(x y)—xsin(y)
g:= (X, y) = ycos(x)
h:=(x, y)—>xysin(xy)

;Superficies en 3D en forma implicita:
> restart:with(plots):inplicitplot3d(2*x"2+3*y"2+4*z"2=8, Xx=
-2..2, y=-1.7..1.7, z=-2..2);

1
0
-1

-1 -15

C C
Xa que 2% + 3-)} +4.-7 =8 é a ecuacién dun elipsoide en 3D




Superficies en coordenadas cilindricas: As coordenadas cilindricas (p, 6, 2)

tefien o significado mostrado nesta figura, e as ecuacions de transformacion a
coord. cartesianas mostranse na dereita:

_[2
= p*cos 6 p=V X+
y = p*sen@ G:arctan(zj
z=2 X
z=2

B i mplicitplot3d(rho”2=z, rho=0..3, theta=-3*Pi/4..3*Pi/4, z=
0..9, coords=cylindrical);

Superficies en coordenadas esféricas (r, g, f). As coordenadas esféricas tefien o
significado mostrado nesta figura, e as ecuaciéns de transformacién a coord.

| cartesianas moéstranse na dereita:
£

x(r, 6, 9) 2
/i s
v x=psen(o) cos(6) 5
< y=psen(o) sen(6) 6=arctan(—\’xz"')’2
R y Z=pcos(9) (Y
0 - d=arc an( x)

po

X

> | nplicitplot3d(rho=sin(10*phi)*2~(theta/2), theta=-2*Pi..2*
Pi, phi=0..Pi, rho=0..5, coords=spherical, axes=NORNAL) ;




YAnimacioéons

MAPLE realiza animaciéns en 2D e 3D. Unha animacion representa unha funcion
que varia no tempo ou con algun parametro. En 2D a sintase basica é animate(F,
rango_x, rango_t) onde F(x,t) é a funcidon a animar, rango_x o rango da variabel
X erango_t o rango do parametro de animaciont (o tempo). Posteriormente,
podese modifica-las caracteristicas da animacion interactivamente e ve-la
animacion como se fose un video. Cando se pulsa co rato no gréafico, activase o
menu Animation (xunto con Plot e Drawing) e pddese reproducci-lo video e
configura-la reproduccion (velocidade, etc.).

> ani mate(exp(-0. 1*x*t)*sin(x*t), x=-10..10, t=1..2, franes=6)

4-
2-
-10 -5 ol 5 10
—4 - X
_6-

> display(%: #visualiza todol os frames da ani naci 6n anteri or

-19 - 5 10 48%510 -10 -4 510
-10 -4 5 10 —183510 -10 5 10

No caso de 3D é analogo utilizando a funcién animate3d(F, x, y, t) pero

| especificando o rango de duas variabeisx ey.

> ani mat e3d(cos(t*x) +sin(t*y), x=-Pi..Pi, y=-Pi..Pi, t=1..2,
frames=4);




| > display(% # visualiza os 4 franes da ani maci 6n anteri or.

V:I'éboa resumo dos graficos 2D e 3D

Finalmente, aqui tedes esta grafica para resumir os tipos de gréficos:

Tipo de Grafico

Ecuacién

Funcion en Maple

Gréaficos en 2D

Curva en forma explicita
(funcién real de variabel
real)

y = f(x)

plot( f(x),x=a..b)

Curva en forma
paramétrica

x = x(t), y = y(t)

plot([x(t),y(t),t=a..b])

Vector de puntos

(X1, ¥1)--(Xn,Yn)

plot(Vector([Xy,....X,]), Vector

(Iys: - YnD)

Curva en coordenadas p = p6) polarplot(r (g), 6=a..b)
polares (r,q)
Curva en forma implicita | f(x,y) =0 implicitplot(f(x, y) = 0, x =

a..b,y=a..b)

Inecuacions

fi(x,y)>0, ..., f,(x, y) >
0

inequal({f.(x,y) >0, ...,
fo(X,y) >0}, x=a..b,y=a.
.b)

Mapa de calor z=1(x,y) contourplot(f(x,y),x=a..b,y=
a..b,filledregions=true)
Curva animada y = f(x, t) animate(f(x, t), x = a..b, t =

a..b, frames = n)

Gréaficos en 3D




Superficie en forma
explicita

z =1(x,y)

plot3d(f(x, y), x = a..b, y =
a..b)

Superficie en forma
paramétrica

X =x(u, v),y=y(u, V), z
= z(u, v)

plot3d([x(u, v), y(u, v), z(u,
V)], u=a..b, v=a..b)

Curva en forma
paramétrica

x =x(1), y =y(), z = z(t)

spacecurve([x(t), y(t), z(t)], t
= a..b, numpoints = n)

Superficie en forma f(x, y, z)=0 implicitplot3d(f(x, y, z) = 0,
implicita Xx=a.b,y=a..b,z=a..b)
Superficie en f(r,q, 2)=0 implicitplot3d(f(r,9,z), r=a..
coordenadas cilindricas b,g=a..b, z=a..b,coords=
(r.q 2) cylindrical)

Superficie en f(r,q,$)=0 implicitplot3d(f(r,q, ¢),r =
coordenadas esféricas (r, a..b,g=a..b, ¢ = a..b, coords
d. 9) = spherical)

Superficie animada z=1(x,y,1t) animate3d(f(x, y, t), X = a..

b,y =a..b,t=a..b, frames
= n)




VY Solucidon de ecuacidons e sistemas de ecuacions

MAPLE pode resolver ecuacions e inecuacions (con unha ou varias incognitas) de
xeito simbadlico (obte-la expresion analitica da solucidn; isto sé é posibel en
ecuacions relativamente simples) ou numérico (obter valores numéricos
aproximados das solucions).

VY Resoluciéon simbdélica

A solucion simbdlica obtense co comando

solve(equations, variables)
onde
equations - ecuacién ou inecuacion (pode ser un set ou lista de ecuaciéns ou
inecuacions).
variables - (opcional) nome ou lista de nomes das incégnitas do sistema (se non
o introducimos considerara a todas as existentes).
Se MAPLE non é capaz de atopar unha solucién devolve NULL.
Se como primeiro argumento introducimos unha expresién, MAPLE interpretao
como expresion=0.

> sol ve(x+y=0, Xx); # os argunentos son unha ecuaci 6n e
resél vese para a incognita X
-y (1.1.1)

> sol ve(x+y=0, {x,y}); # os argunentos son unha ecuaci 6n e
resoél vese para as incognitas x e y (un set).

i {x=-yy=¥»} (1.1.2)
> sol ve(x+y=0); # o nmesnp efecto que no caso anterior
{x=-yy=¥» (1.1.3)

> sol ve(x+y, X); # os argunentos son unha expresion e
resol vese para a incognita X
-y (1.1.4)

> sol ve({x+y=0}, {x}); # os argunmentos son sets(conxuntos) de
ecuaci 6ns e incognitas

{x="-y} (1.1.5)

[Polo tanto, a funcién solve pode empregarse para despexar unha variabel en
| funcion de outra(s):
> solve(2*y-(x-1)"2 = 2, vy);
1 2 3
— X —X+ = 1.1.6
> > (1.1.6)
> solve({x+(1/4)*y+z = 1, 3.2*x+1.3*y+4.2*z =5, 8. 7*x+19*
y+11.2*z = 94}, [x, y, z]); #sistema de 3 ecuaci 6ns con 3
I ncognitas: as ecuaci ons van entre chaves (é un conxunto de
ecuaci 6ns)

(1.1.7



i [[x=0.4969502408, y=5.187800963, z= -0.7939004815]] (1.1.7)
> solve({x"2 =9, x+y < 10}, [X, y]); #resol vendo i necuaci ons

i [[x=3,y<7],[x=-3,y<13]] (1.1.8)
> sol ve({a*x"2+b*x+c},{x}); # toma a expresioén igualada a 0
x= L “b+y b2—4ac} [x:_l b+Jb —4ac (1.1.9)
2 a ’ 2 a o
.
X (1.1.10)

NOTA IMPORTANTE: se nos da a solution en termos de RootOf, podemos
executar allvalues(%) e &s veces si calcula unha solucion explicita (non en
termos de RoofOf). Tamén podemos usar evalf(%) para obter a(s) solucion(s) en
| punto flotante.

> s == solve({sin(x +y) —y-exp(x), X’ —y =2}, {x, y});
WArni ng, solutions may have been | ost
s:= {x=RootOf(e? _ 72 —sin(_Z +_Z—-2) —2e?), y=RootOf (e-? _7Z* (1.1.11)

_sin(_Z2+_7-2) —2e%)* _2}

=> evalf(s);

] {x=1.490927732 +0.1, y=0.222865502 + 0.1} (1.1.12)
> evalf(allvalues(s));

{x=-0.6687012050, y=-1.552838698}, {x=-2.742322948, y (1.1.13)

=5.520335151}, {x=1.490927732, y=0.222865502}, {x
=2.518820998 —0.8147435813 [, y = 3.680652117
—4.104386481 1}, {x=3.461326200 —0.82607689451], y
=9.29837603 — 5.718643196 1}, {x=0.6078432441
—1.1043043391, y=-2.850014664 — 1.342487864 I}, {x
=2.518820998 +0.8147435813 [, y = 3.680652117
+4.104386481 I}, {x=3.461326200 + 0.8260768945 1, y
=9.29837603 + 5.718643196 1}, {x=0.6078432441
+1.1043043391, y=-2.850014664 + 1.342487864 1}, {x=
-2.096487462, y=2.395259678}, {x=-0.9101370208
—1.8315619991, y=-4.526269960 + 3.333944762 1}, {x=
-0.9101370208 +1.831561999 [, y = -4.526269960
—3.333944762 1}

Podemos comprobar as solucidons representando graficamente conimplicitplot
| 0 sistema de ecuacions:

> with(plots) : implicitplot([sin(x +y) —y-exp(x), x*—y —2], x=-5
.2, ¥y=-5..40);
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Maple, por defecto, non asigna as solucions as variabeis. Podemos utiliza-lo
| comando assign.

| > restart;
> res: =sol ve({cos(x)+y=9}, {x});
res:= {x=n—arccos(y—9)} (1.1.14)
- "
i X (1.1.15)
> assign(res): Xx;
T —arccos(y—9) (1.1.16)

Podes introducir hipéteses sobre as soluciéns ou sobre os parametros
| (constantes) que aparecen na ecuacion co comando assuming:

> solve(x’*—a, x) assuming a :: negative;
IJ-a, -1y -a (1.1.17)

> solve(xX> — a, X)

Ja, -Ja (1.1.18)

Pbédese comproba-las soluciéns substituindo as solucidons nas ecuacions
| orixinais co comando eval que neste contexto realiza a substitucion

eval(e, X, = a) e‘
X=a

;ou tamén co comando subs: subs(x=a,expr)
| > restart;
> ecs: ={x+2*y=3, y+1/x=1}; # Set de ecuaci 6ns

ecs:= {x+2y=3,y+%=1} (1.1.19)

(> sol s: =sol ve(ecs, {x, Vy});

(1.1.20)



sols:= {x=-1,y=2}, {x: 2, y= %} (1.1.20)
=> sol s[1]; # unha sol uci 6n
i {x=-1,y=2} (1.1.21)
> sol s[2]; # outra sol uci 6n
{x= 2,y = %} (1.1.22)
=> eval (ecs, sols[1]);
] {1=1,3=3} (1.1.23)
> eval (ecs, sols[2]);
i {1=1,3=3} (1.1.24)
> subs(sol s[1], ecs);
L {1=1,3=3} (1.1.25)

VY Resolucién numérica

Utilizase o comando fsolve que resolve Unicamente ecuaciéns sen simbolos (s6
pode ter numeros):
fsolve(equations, complex)

onde
equations - ecuacion, lista ou set de ecuacions
complex - (opcional) nome literal que hai que pofier cando se queren atopar
soluciéns complexas.
A declaracién do comando con tédalas opciéns é:

fsolve(equations, variables, complex, fulldigits, interval, starting_values,

options)
mais adiante mencionanse algunhas das opcions mais relevantes.
| > restart;
> pol = 2*x"5-11*x"4-7*x"3+12*x"2-4*x = 0O;
i pol:=2x —11x -7 +12x¥ —4x=0 (1.2.1)
> fsol ve(pol);
i -1.334383488, 0., 5.929222024 (1.2.2)
> pol 2: =3*x"4- 16*x"3- 3*x"2+13*x+16;
pol2:=3x*—16 X -3 +13x+16 (1.2.3)

> fsolve(pol 2, x); # so6 nostra solucions reais se o polinomo
ten coeficientes reais (con coeficientes conplexos cal cul a
t 6dal as sol uci 6ns).

1.324717957, 5.333333333 (1.2.4)

=> fsol ve(pol 2, x, conplex); # para nostra-las sol uci 6ns
conpl exas
-0.662358978622373 —0.562279512062301 [, -0.662358978622373 (1.2.5)

i 4+ 0.5622795120623011, 1.32471795724475, 5.33333333333333
| Podes obter resultados similares usando solve combinado con evalf:
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> evalf(solve(pol2));
5.333333333, 1.324717958, -0.6623589786 + 0.56227951251, (1.2.6)

-0.6623589786 — 0.56227951251

| Para limita-lo nGmero de solucions utilizase a opcién maxsols.
> fsolve(pol 2, {x}, maxsols=1); # nostra sé unha sol uci 6n

i {x=1.324717957} (1.2.7)
> fsolve(sin(x)=0, {x}); # especifiacase o argunento vari abei s
{x=0.} (1.2.8)

Se o programa s6 nos proporciona unha soluciéon que non nos interesa,
| podemos forzalo a que proporcione outras solucions coa opcion avoid.

> fsolve(sin(x)=0, {x}, avoid={x=0});

i {x=-3.141592654} (1.2.9)
| Tameén se pode especificar un intervalo de busqueda.

> fsolve(pol 2, {x}, -Pi..Pi);

] {x=1.324717957} (1.2.10)
> f:=si n( x+y) - exp( x) *y=0;
i fi=sin(x+y) —e*y=0 (1.2.11)
> g: =x"2-y=2,
i g:=x2—y= 2 (1.2.12)
_>fsolve({f,g}, {x,y},{x=-1..1, y=-2..0});

{x=-0.6687012050, y=-1.552838698} (1.2.13)

_E, finalmente, tamén podemos definir un punto de comezo (opcion
| starting_values):

> fsolve(sin(x), x=3.25);

3.141592654 (1.2.14)

Resolucién de ecuaciéns recurrentes

_As ecuacions recurrentes son da forma:
f(n)=F({f(n-k), k = 1, ..., K}), f(n))=F1 ,..., f(n s W =Fk

E dicir, cofiecemos o termo n en funcion de K termos anteriores, e cofiecemos K
termos iniciais Fq, ..., Fx. P0dense resolver co comando rsolve({expresion
recurrente, valores iniciais}, incognitas), onde a expresion e os valores inicialis
son 0s anteriores, e a incognita é o valor a obter. Por exemplo, os niumeros de
Fibonacci estan definidos por f(1)=f(2)=1, f(n)=f(n-1)+f(n-2), n>2. Neste caso,
podemos resolver esta ecuaciéon recurrente (é dicir, obter f como funciéon de n)
usando:

> rsol ve({f(n)=f(n-1)+f(n-2),f(1)=1,f(2)=1},f(n));

B
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> evalf (%)
i 0.4472135954 1.618033988" — 0.4472135954 (-0.6180339880)" (1.3.2)

V¥ Soluciéns enteiras de ecuacions

A funcion isolve(ecuacions, vars) permite resolver ecuacions obtendo s6
soluciéns enteiras. Se as solucion estan parametrizadas (€ dicir, se 3 é solucion,
3k VkeZ tamén € solucion), vars son os parametros destas soluciéns. Por
exemplo, dada a ecuacion (ten 2 incognitas, e polo tanto s6 podemos poiier
L unha incognita como funcion da outra) 3x-5y=7, podemos resolvela con:
> restart;isol ve(3*x-5*y=7);

{x=4+5_Z7Z1,y=1+3_71} (1.4.1)
> i solve(3*x-5*y=7,k);
{x=4+5ky=1+3k} (1.4.2)

Vemos polo tanto que k & o valor que parametriza o conxunto de solucioéns.
| Dandolle un valor a k obtemos os valores de x ey:

> subs(k=1, %);

{x=9,y=4} (1.4.3)



YManipulacion de polinomios e funcions
racionais

VY Polinomios dunha variabel
Chamase forma candnica dun polinomio a:
apx" + a, X"+ . +ax + ag
onde n é o grao do polinomio, a,, o primeiro coeficiente e ag o ultimo. A
definicion dun polinomio farase mediante o operador de asignacion

> pl:=-3*Xx + 7*X"2 - 3*X"3 + 7*x"4,
pl:=7x-3x+7x—3x (1.1.1)
| Para avaliar p;(%p=1):
> eval (p1, x=1);
8 (1.1.2)
> type(pl, 'polynom); # devolve true se pl é un polinomo
i true (1.1.3)
> | coeff(pl); # devolve o coeficiente do térnp de mai or grado
7 (1.1.4)
> degree(pl); #devolve o grao do polinom o
4 (1.1.5)
> p2: =5*x"5 + 3*Xx"3 + x"2 -2*x + 1; # definicion do polinomo
p2
p2:=5xX +3xX+x¥ -2x+1 (1.1.6)
> 2*pl + 4*p2 +3;
20 +14x +6X° +18x° —14x+7 (1.1.7)
> pl*pz;
(7xX=3X+7X¥-3%x) (GX+3X+X¥ -2x+1) (1.1.8)
> expand(%; # calcula a expresion anterior
358 —15x8° 456X —17xX0+4x +11x 20X +13x° -3 x (1.1.9)
> sort(%; # para obter o polinomio en forma candnica
358 —15x8°4+56x —17xX+4x +11x —20X + 13X -3 x (1.1.10)
> coef f (pl, x"3); #devol ve o coeficiente de x3 do polinonio pl
-3 (1.1.11)
Alguns comandos para a manipulacién de polinomios que xa vimos son: coeff(
)e degree() (que s6 poden operar sobre polinomios en forma agrupada).
En MAPLE pddese calcula-lo cociente e o resto dunha divisién de polinomios
coas funciéns quo erem:
rem(a b,x)erem(a b, x, 'q') devolve o resto de dividir a entre b
gquo(a b, x)equo(a, b, x, r') devolve o cociente de dividir a entre b




aeb son polinomios na variabel x e'q' e 'r' son opcionais e representan o0s
nomes das variabeis as que se asignara o resultado das respectivas operacions
(resto para o comando quo e cociente para o comando rem).
O restor e o cociente gcumpren:a = b*q + ronde degree(r, x) < degree(b, x)
> ql: =quo(p2, pl, x, 'rl"); # devolve o cociente e en rl

al macena o resto

5 15
1:=—= — 1.1.12
I W=7 X g (1.1.12)
> rl;
53 3.2 53
49x + X 49 x+1 (1.1.13)

> testeq(p2=expand(ql*pl+rl)); #conprobacion do resultado
anterior
true (1.1.14)

>r2:=rem(p2, pl, X, 'g2'); # devolve o resto e al macena o
cociente en (2

._ .93 3 2 53

] r2:= 49 X +X 49 x+1 (1.1.15)
> 2;

5 15

- — 1.1.1

- X+ 19 ( 6)
> testeq(p2=expand(q2*pl+r2));

true (1.1.17)

A funcién divide devolve verdadeiro (true) cando a divisién entre dous
| polinomios € exacta (resto cero), i.e., pl divide a p2, e senén devolve falso (false).
> divide(p2, pl);

false (1.1.18)

Para calcula-lo maximo comun divisor de dous polinomios utilizase a funcion
gcd e para o minimo comun multiplo a funcién lcm

gcd(a, b) lcm(a, b,...)
L onde ae b son os polinomios.

> gcd(p2, pl); ,

I ¥+l (1.1.19)
> | cm(p2, pl);
i (5 -2x+1) (7x* =3 +7¥=3%) (1.1.20)
> expand(%; # calcula a expresi6n anterior

35x —15x°+21x° —2x - 17 +13X¥ -3 x (1.1.21)

> lcm(6, -8, 3, 4, 12); # lcm podese aplicar a mais de dous
factores
24 (1.1.22)

Tamén se pode calcular as raices dun polinomio coa funciénroots. S6 da as
raices exactas (enteiras, racionais, certas raices irracionais, e raices complexas




\ 4

con partes real/imaxinaria enteira, racional ou certas irracionais).

roots(a, x, K)
e devolve unha lista de pares da forma [[r1, m1], ..., [rn, mn]]onderi e a raiz do
polinomio a con multiplicidade mi, é dicir, (x - ri)™" divide ao polinomio a.O
argumento K indica o conxunto no que se buscan as raices (por defecto, Z ou <;
se se especifica {sqrt(2)}, buscanse nos irracionais que se poden pofier en

termos de 2 (idem se se pon sqrt(3), etc); se se especifical, busca nos
numeros complexos con partes real e imaxinaria enteiras, racionais ou sqrt(2),
etc.

> p3: =expand( pl*p2);
| p3:=35x 158 +56X 17X +4X° +11x' —20X’ +13x° —3x  (1.1.23)

> root s(p3);
39
7
Devolve s6 duas raices cando o polinomio € de grao 9. Esto débese a que sO
devolve as raices racionais. Se queremos outras raices hai que especifica-lo
| campo (distinto do campo dos racionais)
> roots(x"4-4, Xx); #ningunha raiz exacta racional

[] (1.1.25)

> roots(x"4-4, sqrt(2)); # raices reais mitiplos de sqrt(2)

> roots(x”4-4, {sqrt(2), 1}); # raices reais e nmitiplos de

sqrt(2)
q [T 1] T, 1) [ 1] VT ) a12n

Pddese factorizar un polinomio (escribir un polinomio como producto de

factores irreducibeis con coeficientes racionais) coa funcion factor:
factor(a) factor(a, K)

[ a € o polinomio e K un argumento opcional igual que en roots.

> factor(p3);

[O, 1]’

} (1.1.24)

X(7x=3) (53 -2x+1) (¥ +1)° (1.1.28)
Polinomios de varias variabeis
MAPLE permite definir polinomios de varias variabeis e proporciona algunhas
funcions para a sua manipulacion:
| > restart;
> pol i : =6*X*yA5+12% yA4+14* XA 3% yA3- 15% XA 2% yA3+9% xA3* yA 2~ 30% x*
yN2- 35* xN4*y+18*y* xN2+21* X5,
poli:=14X Y +6 XY +21x —35x y+9x° YV — 158y + 12y  + 18Xy (1.2.1)

| —30xY

> sort(poli); #por defecto ordea por graos totais (suma de
potencia de x + potencia de y) decrecentes
(12 2




14Xy +6x)° +21x =35 y+ 9 — 158y +12)y 1182 y (1.2.2)

| —30xy

(> sort(poli, [x,y], plex,descending): # ordea os ternos de
forma al fabética (en inglés). Ve-la axuda do comando sort
para ver todal as posibilidades: plex=purely |exicographic

21X =35 y+14X Y +9X° YV — 158y + 18X y+ 6 x)” — 30 x )/ (1.2.3)
+12y*

> sort(poli, [x, y], plex, ascending);
# ‘ordea os monomios por potencias crecentes de x (con
empates, por potencias crecentes de y)

12 —30xy +6xy +18X¥ y—158¥ YV +9x° Y +14Xy  —35xty (1.2.4)
| +21x
> sort(poli, [x, y], tdeg, descending);

# tdeg=total degree: ordea os monomios por sumas de
potencias de x e y decrecentes

14Xy +6x)° +21x =35 y+ 9 — 158y + 12y +18 % y (1.2.5)

| —30xY

> sort(poli, [x, y], tdeg, ascending);
# ordea os monomios por sumas de potencias de x e y

crecentes
30Xy + 18X y+ 12y =158y 49Xy =35 y+ 21X + 6 x) (1.2.6)
| 14Xy
> sort(poli, [y, x], plex, descending);
6 x+12y'+14Y X 15 ¥ +9V X —30y x—35yx* + 18 y¥° (1.2.7)
i +21X
> sort(poli, [y, x], plex, ascending);
21X +18yxX —35yx' =30V x+ 9y X —15y ¥ +14 Y’ ¥ + 12 (1.2.8)
i 4—6)5x
> sort(poli, [y, x], tdeg, descending);
6 x+14Y X - 15y ¥ +9y" X =35y +21 X +12)* — 30y  x (1.2.9)
+18y£

> sort(poli, [y, x], tdeg, ascending);
18yX =30V x+ 12y 421X —=35yx* + 9y X =15 ¥ +14 % (1.2.10)
i 4—6)5x

> collect(poli, x); # ordea o polinom o segundo as potencias
de x

21x° =35x v+ (14 +9)y") ¥+ (18y—15}) ¥ + (-30Y/+6)’) x  (1.2.11)
+12y*
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> collect(poli, y), # idemdey
6xY +12Y +(-15x+14x) Y+ (9x° =30x) ¥ + (-35x* +18X°) ¥ (1.2.12)

+21x5

> coef f(poli, x”3); # coeficientes de x°

i 14y} +9y° (1.2.13)
Funcions racionais
As funcions racionais exprésanse como cocientes de dous polinomios, sendo o
denominador distinto de cero.
| > restart;
> f i =x"2+3*x+2; Q. =x"2+5*x+6; h:=f/gq;

fi= X +3x42

W:f+5x+6
oo X 43X+2 (1.3.1)
i X' +5x+6
> nuner (% ; # comando que devol ve o nunerador da expresion
anterior
i X +3x+2 (1.3.2)
> denom( h); #comando de devol ve o denom nador da funcion
raci onal h
X +5x+6 (1.3.3)

Por defecto, MAPLE non simplifica as funcions racionais. As simplificacions so
| se realizan cando o programa recofiece factores comuns.

> ff:=(x-1)*f;

i ffi=(x—1) (X¥*+3x+2) (1.3.4)
[ > g9: =(x-1)"2*q;
i gg:=(x—1)* (¥ +5x+6) (1.3.5)
> ff/gg;

X +3x+2 (1.3.6)

(x—1) (¥ +5x+6)

| Para forzar unha simplificacion utilizase a funcion normal:

> normal (f/Q);
X+1

] 13 (1.3.7)
[> nor mal (ff/99);
X+1
(x13) (x—1) (1.3.8)

;Tamén se poden definir funcidns racionais en varias variabeis.
| > restart;
> f:=161*y"3+ 333*x*yN2+184*y"2+162* X" 2* y+144* x*y+77*y+99*




X+88;
| [:=161) +333x)° +184)° + 162X y+ 144xy+77y+99x+88  (1.3.9)
> g: =49*yN2+28* XN 2* y+63* Xx*y+147*y+36* XN 3+32* x"2+177* x+104,

| =49y +28X y+63xy+147y+36X +32X +177x+104  (1.3.10)
B flo;

161)° +333x)° +184)° + 162X y+ 144 xy+ 77y + 99 x + 88

> - . (1.3.11)
i 49/ + 28X Y+ 63Xy +147y+36 X +32X +177x+ 104
> normal (% ;

161" +333x) +184)° +162x" y+144xy+77y+99x + 88 (1.3.12)

49y +28 X’ Y+ 63 xy+147y+36 X +32 X +177x+ 104

Pddese realiza-la descomposicién en fraccidéns parciais utilizando o comando
| convert e especificando a opcion 'parfrac’

| > restart;

> f:=(x"5+1)/ (xN4-x"2);

5
X +1
=" (1.3.13)

X —X

B convert (f, 'parfrac', Xx);

(1.3.14)




>

>

YOperacidons con expresions

Maple dispén de moitas ferramentas para manipular expresiéons matematicas.
Algunhas das funcidns mais utilizadas son:

Funcion expand:
intenta simplificar unha expresién en forma de sumas de productos de funciéons
mais sinxelas.

expand(expr,exprl, expr2, ...,exprn)

onde expr € a expresion matematica que se quere simplificar e exprl, exprz2, ...,
exprn son argumentos opcionais que indican as subexpresions que non gueremos
que se simplifiquen. Algans exemplos:

expand( (x+1)*(x+2));

X +3x+2 (1.2)
expand( ((x+1)*(x+3)*x)/(x+2)); # so sinplifica o numerador da
expresi on 5 42 -

xX+2 x+2  x+2 (-2)

expand(si n(x+y));
sin(x) cos(y) + cos(x) sin(y) (1.3)

expand(cos(2*x));

2 cos(x)® —1 (1.4)
expand(exp(a+l n(b)));

e’b (1.5)
expand( (x+1) *(y+z));
Xy+xz+y+2z (1.6)

expand(I n(x/ (1-x)"2)); # s6 se expanden as expresi 6ns cando é
posi bel

In[ —%—; 1.7
((1—x>2) -7
expand( (x+1)*(y+z), x+1); # o segundo argunmento (x+1)

especifica a subexpresi 6n que desexanps que non se sinplifique.
(x+1)y+(x+1)z (1.8)

Funcion combine: realiza a tarefa inversa a expand. Combina varias expresions
para conseguir unha expresién mais compacta ou reducida.

combine(f) ou combine(f, n)

onde f é unha expresion, lista ou set de expresions a combinar, n € o nome, lista
ou set de nomes que indican o tipo de elementos que contén a expresion para que
MAPLE sepa que tipo de regras ten que utilizar. Valores usuais son: trig, exp, In,
power, etc. As regras de combinacién en cada caso son:

Paratrig
sin(a)*sin(b) ==> 1/2*cos(a-b) - 1/2*cos(a+b)



sin(a)*cos(b) ==> 1/2*sin(a-b) + 1/2*sin(a+b)
cos(a)*cos(b) ==> 1/2*cos(a-b) + 1/2*cos(a+b)

Para exp
exp(x)*exp(y) ==> exp(x+ty)
exp(x)"y ==> exp(x*y)
exp(x+n*In(y)) ==> y”~n*exp(x) where nis an integer
Paraln
a*In(x) ==> In(x"a) (provided a*argument(x)=argument(x”~a) )

In(x)+In(y) ==> In(x*y) (provided argument(x*y) =
argument(x) + argument(y))
> conbi ne(sin(x)*cos(y)+cos(x)*sin(y), trig); #especificanps que
use as regras trigonongétricas

i sin(x +y) (1.9)
> exp(x+3*In(y));
ex+31n(y) (1.10)
=> combi ne(% exp);
i Ve (1.11)
[ > exp(sin(a)*cos(b))*exp(cos(a)*sin(b));
esin(a) cos(b) eCos( a) sin(b) (1.12)

> conbine(% [trig, exp]); #especificanos que utilice un lista de
regras de conbi naci 6n
esin(a+b) (1.13)

Funcién simplify: é o comando xeral de simplificacion en MAPLE. O igual que
combine podemos especifica-lo tipo de simplificacion que desexamos (trig, exp,
In,...). Se non se especifica nada MAPLE intenta aplica-lo maior nimero de regras
| de simplificacion posibel. Nalglins casos devolve o mesmo resultado que expand.
> expresion: =sin(x)"2+ n(2*x) +cos(x)"2;

expresion .= sin(x)2 +1In(2 x) + Cos(x)2 (1.14)

> si mpl i fy(expresion);
1+1In(2) +1n(x) (1.15)

> sinplify(expresion, trig); # aqui so se aplicas as regras de
sinplificacion trigononetricas. Cbsérvese a diferenza co
exenpl o anterior.

1 +1In(2 x) (1.16)

Funcidén normal: resulta util para aplicar a expresions alxebraicas que contefian
fraccions. A funcidon normal convirte a fraccion na forma normal factorizada, €
dicir, fraccién da forma numerador/denominador onde numerador e denominador
| son polinomios primos (indivisibeis) con coeficientes enteiros.
| > restart;
> expresion: =(x"2-y"2)/ (x-y)"3; )

ﬁ (1.17)

expresion .=

> nor mal (expresion);




Xy 1.18
I (x—y)° -
> normal ((x"2-1)/(x-1));
i xXx+1 (1.19)
[> normal (sin(x*(x+1)-x)):

sin(x%) (1.20)

Se desexamos que normal expanda no seu resultado tanto o numerador como
| denominador hai que proporcionarlle como segundo argumento expanded:
> normal (expresion, expanded);

Xty

(1.22)
X =2 Xy+ )2
Funcién factor: permite descompofier un polinomio en factores (para
| descompofier un namero utilizase o comando ifactor).
> factor(6*x"2+18*x-24);
i 6(x+4)(x—1) (1.22)
> factor(6);
i 6 (1.23)
> jfactor(6);
a (2) (3) (1.24)
> exprl: =1/ (x"2-1)+1/ (x"2+3*x+2) ;
1 1
exprl := + 1.25
i X¥—1 xX+3x+2 ( )
> factor(exprl);
2x+1
1.26
i (x+2) (x+1) (x—1) ( )
> jfactor(902/24);
—(11)2(41) (1.27)
(2)(3)

Funcién convert: descompodn unha fraccion alxebraica en fraccions simples
convert(expr,form, arg3, ...)
onde expr é a fraccién a descompofier, form indica o tipo de descomposicion,
arg3indica a variabel respecto da cal se realiza a descomposiciéon (opcional se non
hai mais dunha variabel). A lista de valores que pode toma-lo argumento form
| pédese consultar na axuda.

| > restart;
>f = (x"3+x)/ (x"2-1);

(1.28)

[> convert (f, parfrac, x);
X+ + (1.29)




Titoriais e Asistentes de Maple

Podense acceder dende os menus Tools — Assistants, Tools — Tutors e Tools — Tasks
— Browse

Standard Functions

Tools->Precalculus

V¥ Curve-fitting

Permite definir un conxunto de puntos e interpolar entre eles, é dicir,
calcular funcions que se axustan (fit) a estos puntos

. Menu Tools -> Assistants-> Curve Fitting

Y Plot builder

. Menu Tools -> Assistants-> Plot Builder

VYAntiderivatives

Permite calcular e representar integrais indefinidas de funciéns. Menu Tools ->
_Tutors->Calculus Single-Variable->Antiderivatives

YApproximate Integration
|_Menu Tools -> Tutors->Calculus Single-Variable -> Approximate Integration

YDerivatives
__Menu Tools -> Tutors->Calculus Single-Variable -> Derivatives

YLimit methods

_Menu Tools->Tutors->Calculus Single-Variable->Limit methods

YVolume / surface of revolution
| Menu Tools — Tutors— Calculus Single — Variable

YMétodo de Newton

Permite usar o método de Newton para resolver ecuacions non lineares dunha
variabel. Menu Tools — Tutors— Calculus Single — Variable.

YLinear systems plot
__Menu Tutors -> Linear Algebra

Ylnverse Matrix



I_ Menua Tutors->Linear Algebra

Linear system solving

Menua Tutors->Linear Algebra

YEigenvectors plot
_Menu Tutors->Linear Algebra

YEigenvalues

|_Menu Tutors->Linear Algebra

YFunction composition
. Menu Tutorts -> Precalculus
YLimits

. Menu Tutors->Precalculus

YPolinomials and roots

. Menu Tutors->Precalculus

YRational functions
. Menu Tutors->Precalculus

VYBrowse Tasks
. Menu Tools->Tasks->Browse Tasks: Outras utilidades




Boletin de MAPLE

Semana 1

Traballo a desenvolver pol@ alumn@

1. Calculo con nimeros

a) Determina se son primos os seguintes niimeros: 7, 41, 143, 239. Calcular o seguinte enteiro
mais préximo que sexa primo.

b) Calcula os factores primos dos seguintes niimeros enteiros: 160, 2000, 4562, 54879.

¢) Dados os seguintes nimeros racionais, calcula a divisién enteira, o resto, o nimero racional

simplificado e o resultado en punto flotante con 4 dixitos decimais:
20 748 1245 84 48 546 5436 345

d) Asigna o valor 20 a variabel z e o valor -3.4 a variabel y.
e) Visualiza as constantes que tes almacenadas no entorno de traballo de MAPLE.

f) Avalfa as seguintes operaciéns utilizando aritmética en punto flotante con 20 dixitos decimais:
\/3?/2, eXp(?Tr/S)7 87‘(507 \/407‘(‘5 + GrAsT 7T

2. Vectores e matrices

a) Define os seguintes vectores:

1) Un vector columna de 5 elementos inicializado a 0.

2) Un vector fila de 4 elementos inicializado a 4.

3) Un vector columna inicializado cos elementos: 5z, \/y? , 0, 3.

4) Un vector fila de 6 elementos inicializado cos valores 2™, n=1...6.
5) O vector x = (1,4,2,0,3,3).

b) Define as seguintes matrices:

1) Unha matriz cadrada M1de 2 x 2 inicializada con 0.
) Unha matriz M2 de 2 filas e 3 columnas inicializada co nimero 3.
3) Unha matriz M3 identidade de tamailo 4.
)

Unha matriz M4 de 2 filas e 3 columnas inicializada co vector do apartado 4 do exercicio
anterior.

5) Unha matriz M5 de 2 filas e 6 columnas inicializada cos vectores dos apartados 4 e 5 do
exercicio anterior.

6) Unha matriz M6 de 3 x 3 inicializada co vector do apartado 4 do exercicio anterior. Os
elementos restantes inicializanse a 0.

7) Unha matriz M7 de 3 x 3 inicializada co vector do apartado 4 do exercicio anterior. Os
elementos restantes inicializanse a 6.
8) Unha matriz M8 que sexa M2+M4
9) Unha matriz M8 que sexa M2 - M47T.
10) Unha matriz M9 de tamafio 5 x 5 onde os elementos da matriz se calculen mediante a
funcién f(i,7) = exp(3i — j), onde i representa filas e j representa columnas.

¢) Dadas as matrices:

1
1

O = O
o O O
=)
vs}
I
—_ O =
o O O
[ =Y
—
— = =

calcula as matrices: A+B, A+C, AB, BA, BC, AC+BA, 3A, 5B, 8C, 3A-5B, A2, B3.



d) Calcula o determinante e a inversa das seguintes matrices:

e) Dadas a seguintes matrices:

1 0 0 O 01 0
01 00 0 0 1
MI = 0 010 A= 0 0 O
0 0 0 1 0 0 O
calcular:
1) A matriz inversa de MI — A
2) (MI — A)*
3) A matriz inversa de M + A
MI+ A
4
)MI A

f) Calcula o determinante e matriz inversa das seguintes matrices:

ESTRN R BNy

o= OO

3 5 2 2 5 -2 ‘3_42
1 -1 -1 3 -1 4 5 1
2 3 4 5 4 2 s 3

g) Resolve o seguinte sistema de ecuaciéns:

T+ x9—23=1
Ty + 2x9 +x3 =2
201 +x9 — 23 =3
—3x1 + o + 223 = =5

h) Resolve o seguinte sistema de ecuaciéns:
20+ 3y +z2z=4

rT—2y+z=-2
8z +5y+52z=1

i) Resolve o seguinte sistema de ecuaciéns:
20 4+3y+z2—-t=1
r—3y—22+1t=6

3xr+2y—32+4+2t=9
r—y—z2+2t=10

>~ = O

Semana 3

Traballo a desenvolver pol@ alumn@



1. Funciéns e limites

a) Define a seguinte funcién por intervalos e represéntaa graficamente:

1+z <0

T <<l
F@)=939_4 1<az<2

3r—22 z>2

b) Define a seguinte funcién definida por intervalos e representala graficamente:

—x <0
1
T 0<r< =

f(@) = 2

1
1— —<z<l1
X 2_$

x—1 resto

¢) Dadas as funciéns f(z,y) = 22 + y2, h(z,y) = ye® e k(x,y) = e®seny, realiza as seguintes
operaciéns con funciéns: f —h, f+ h, f X h, f/h e fo(h,k), onde o designa ao operacién de
composicion, e (h, k) indica o par ordeado resultante de aplica-las funciéns h(z,y) e k(z,y), e
calcula o valor das mesmas no punto (1, 1).

d) Representa graficamente as funciéns e calcula os limites seguintes:
sen x

1) lim
z—0 X

2) lim (senz)'/"
x—0

1—

3) lim — =%

x—0 x€X

, T z\1/z
6) IILH;O (2° +3%)
1
7) lim —2
r—o0 I
1
8) lim ——
r—oo el
z? + senx
m —————
z—00 222 + cos(4x)
10) lim senh(tanhz) — tanh(senh z)

T—00

2
-6
1) 1 Z 220
r—2 €T 74
12) lim el®l/®
z—0
13) 1
) ro00  c0S2T
14) lim x arctan(x/2)
10 cosx(sen2x)?
1
15) lim zlog (:v+ )

T—00 x—1

2x — senx

17) lim ————
Y v p—
1/3 _
18) Tim S 1

z—=1 o —1



, 1 1
19) }clg%) (sean B 1‘2)
2. Derivadas

In(1 + 2% + y*)

a) Calcula tédalas derivadas parciais de orden 2 da funcién f(z,y) =

2

0zxdy

¢) Calcula e representa na mesma grafica as seguintes funciéns e as sias derivadas de orden 1 e
2:

b) Calcular a seguinte derivada (sen(xy) + cosy)

$2

)
) 8x3
) 22 -2z 41
4) 2% —2? —8x +1
1
) d+z+1
) 2 — 1222 + 452 + 30
3
)

(14 xz)?

2—-z
z 2
9 Z4Z
) 2 * x
2 —x+1
224+z+1
d) Calcula as cinco primeiras derivadas das funciéns:
1) f(x) =827 —32% +52° —a* —2® + 22 +1
2) g(x) =senzx
3) h(z) =Inx

10)

3. Integrais

a) Calcula e representa na mesma grafica as seguintes funciéns coas stas integrais indefinidas:

V1—2z?
arctan
Inx

)

)

G

5) x cos(3x)
) V1—a?
)

sen3 x + 2 cos? rsenx
2(1/'

1+4°

T—5

) G- DE T
) 4ew71

11) z%e*®
)
)

COS T

2% sen 2z

23 (Inx)?



)
)

16) sen®x
)

z+1

3 — 822 —4x +8
xt —bx2 +4

3 — 32

1— 22

z(zx —1)(x — 2)
-2 4+1
(z—1)*

22) —-

b) Calcula as seguintes integrais definidas:

w/2 1
)/ 1+ - sen? zdx
0 2
1
)/\/4—x2d:1c
0
1
1
3 d
) /—1 8+JJ3 v
2
4)/ dz
o 10+3cosz

5) /12(332 + x4+ 1)dx

6)/ sen zdx
0

2
7) / xlnzdx

/ e” sen xdx

0
/27r sen
0 1+cosx
5
) [

11)/ x sen xdx

¢) Calcula as seguintes integrais en intervalos non acotados:

* dx
1)/ —a
0 T
o0
e ¥ senxdx

/0
o[t
o[

sin®
0 1+ cosa + e*

0
/ e~ dx
o0



d) Calcula as seguintes integrais de funciéns non acotadas:

)| A
2) /lelnxdx

2 1
——d
3)/0 22 _dz 13"

¢ 1
2) / L
o xVinzx

e) Calcula as seguintes integrais dobres:
1) Sexa A= {(z,y) e R*:1/2<azy <2,1<z<3}

1/1y
fla) = [ [ S &)
Ay

2) /01 _/Oy(a:? —|—y2)dx] dy

1 V1—z2
3) / V1— 22 —y2dy
0

0

lecona=b=c=1.
S,
2

4
4)/ / (y + 2z 4 20)dz | dy
o |/-viTy

4. Series numéricas

2 2 2

. x z
dx. Este é o volume do elipsoide de ecuaci(')n S+ = —|—

a) Calcula as seguintes series e produtos numéricos infinitos:

= 20+ 1

1

DT

n=0
= n

2) > o
oo

n2n+1

00
1
4) Z 2n—1 tan2 27 tan 275%1




5. Series de potencias

a) Calcula as expansiéns en serie de Taylor das seguintes funciéns nos puntos e da orde que se
indican (se non se indica nada, x = 0,n = 5):

D) f(z

2) f(
3) f(z) =e"senx
1
D=0
1—xcosz
5) J(z) = 1—2zcosx + 22
6) f(x) = arcsen

CVi—a?
7) f(z) = sen <1_13:2 -

)

) = sin(tanx) — tan(sinz),z = 0,n = 25
) =23 —1—42%> +5z,2 = 1,n =10
)
) =

b) Calcula as expansiéns en serie de potencias das seguintes funciéns nos puntos e da orde que

se indican:
D 1) = S
1—y?
2) fla,y) =1 B
3) f(x) =

1
A GER T

5) f(z) = argsenha

1
6) fo) = T

sen indica-la orde

Semana 5

Traballo a desenvolver pol@ alumn@

1. Representacién grafica

a

o) =

QU

e
SOLUCION:

with(plots):

for t from O to 100 do P[t]:=implicitplot(x~3+y~3-5*x*y =
insequence=true) ;

display([seq(P[t],t=0.

Representa as superficies z = 2% — y% e z =

.100)1,

—(2® —y?)

Representa a superficie z = coszy en z,y € [—3, 3]

t
Representa a curva animada 2% +y% —bzy =1 — -, t =

4

0,...

f) Representa a funcién f(x) = x! e a stia derivada en [—4, 4]

)
)
) Representa a curva paramétrica 3D x(t) = ¢ cos2nt, y(t) = tsen2nt, z(t) =2+t
)
)

.10

Representa a superficie catenoide, cuxa ecuacién implicita é cosh z = /22 + y?2

1 - t/4,x=-5..5,y=-5..5); od:

g) Representa a superficie 3D parametrizada por z(u,v) = cosusen2v, y(u,v) = senwusen 2v,

z(u,v) = senu, u,v € [0, 27]



h) Representa a superficie 3D parametrizada por:

i) Representa a superficie 3D parametrizada por z = u? + uv,y = u + v, z = u® + 3u?v.

7)
k)

_u u3 uv
TT3TE T
- v ’1)3 vu2

Y=yt T2
u2 U2
ST

Representa a funcién f(z) = / e~ dt no intervalo [—2,2]
t=—o00

Representa a animacién das curvas de Lissaojus, dadas por x =

senmt,y = cosnt, para

t € [0,27] sendo m os 7 primeiros nimeros de Fibonacci (f; = 1,4 = 1,2, f; = fi—1 + fi—2;

usa-la funcién fibonacci(...) de Maple), e n =m + 1.

SOLUCION: (NOTA: teclear MAYUSCULAS+RETURN entre as lifias 2 e 3)

with(plots) :with(combinat,fibonacci) :

for k from 1 to 7 do m := fibonacci(k): n := fibonacci(k+1):

P[k] :=plot([sin(m*t),cos(n*t), t=0..2%xPi]); od:
display([seq(P[k],k=1..7)], insequence=true);

Representa a lemniscata de Bernouilli, definida polas seguintes ecuacions cartesiana, polar e

paramétrica:

(z* + %)% = (2* — ¢?)

r? = cos 20
cost costsent t e [ ]
T = = -,
1+sen2t’y 1+ sen?t ’
T
Representa a funciéon z = f(x,y) = ——5,z,y € [-1,1
p flay) = — Y [-1,1]

8 1 n+1

Define a funcién f(t) = Z i2 sin nt. Represéntaa graficamente e calcula f(7/10)
n

n=1

Representa graficamente as curvas:

t t2

De=pm3¥= 5

2) x=e"t —ty=13 -3t

3) t?logt,y = t(logt)?
Representa graficamente as curvas:

1) 23 +y* = 3zy

2) y?(1 — ) = 2%(x + 3)

3) (z+y)3ir—y) —3zy+a=0

4) 2" +ayt — 2%y —y? =0

Representa graficamente a superficie dada por 4(y — 22)(zz — y?) — (2y — 2)?> = 0.

A ecuacion de Schroedinger unidimensional, que na mecénica cuantica danos a funcién de onda

U(x,t) dunha particula sometida a un potencial V' (x), estd dada por:

0w ov

(8)

(nesta ecuacién eliminamos constantes que non afectan 4 forma da funcién solucién). Se V(x) =
0,|z] <1eV(x)=o0,|z| >1 (pozo de potencial), a parte real da funcién de onda ¥(x,t) da

particula é a seguinte:



| coskxcoswt |z|<1
P(zt) = { 0 @] > 1
Representa graficamente esta funcién para k =8,w =5 con t =0,...,10, e 100 fotogramas.
r) Representa graficamente o lugar xeométrico dos puntos dados pola ecuacién z = f(x,y,t) =
exp(—2? — y?) sen tz?y.

2. Resolucion de ecuacions e sistemas de ecuaciéns

a) Resolve simbdlica e numéricamente as seguintes ecuaciéns e sistemas de ecuaciéns:
1) a+In(z —3) —Inz = 0 (en funcién de a)

2) vx — 8+ /T = 2 (non ten soluciéns)

)
3) 2% —5az? + 1 —1 =0 (en funcién de a)
4) 4825 + 8a* — 62° + 11422 — 37z + 18 = 0
5) 2?2 +y? =,y =y> —2
6) f(n+2)=zf(n+1)+yf(n), f(0)=1,f(1)=1
7 S 1) = S Fm) ~ = 1), £(0) =0, f(1) =1
8) fin+1)=3nf(n) —2n(n—1)f(n—1),f(1) =5, f(2) =54
9) Sistema de ecs:
22— 2? —y? + 2ax + 20z —a® =0 9)
yz—ay —ar+a®=0 (10)
—2a+2x4+y=0 (11)

10) Calcula-los coeficientes enteiros p, ¢, , s, t, u, v que axustan a ecuacién quimica pK MnO4+
qH3S504 + rHoC04 — sK2S504 +tMnSOy4 4+ uH20 4+ vC Oy
11) 2% — (a — 1)z + a®x — a® = 0. Logo, calcula as soluciéns para a = 0,1, 2
b) Calcula y = f(z) e representa grificamente as seguintes curvas:
1) 2%y(y —x) + 23 —2y> =0
2) (y—1)3—42?(y+1)=0
¢) Dado o sistema z +y+ 2 =0,z —y — 2xz = 0 , calcula z(2), y(2).
d) Dado o sistema 22 + 4% + 22 = 20,2 — 2y + 2 — 4 = 0, calcula y(z), 2(z).

3. Manipulacién de polinomios e funciéns racionais

a) Comproba se as seguintes expresiéns son polinomios.

1) (x +3)(5z* — 32?)

2) (z—2)(x+4)(Tz + 1)(3z — 2)

3) (e =T)(z+1)

4) (5x — 62t — 3z + 2)(4a* — 5x?)

5) cos(3z — Tm)(32% — 4)

Para os que sexan polinomios, calcula:

1) O grao do polinomio

2) O coeficiente do termo de maior grao

3) Obter o polinomio en forma candnica.

4) Evaluar as expresiéns nos puntos x=0
b) Asigna a variabel x o valor 1. Define o polinomio (z — 1)(z* — 4). Que aconteceu?
¢) Divide o polinomio 42® + 322 + 2 + 1 entre o polinomio (z — 2) dando o cociente e o resto.

Multiplica o cociente polo polinomio (x—3)(z—2)(x—1), dando o resultado en forma expandida.
Calcula os graos de todolos polinomios.



d) Calcula (1 — 3z + 2%)®. De qué orde é o polinomio resultante?.
ot 4 2® —4a? — 4
a3 —a? -z

e) Dada a seguinte expresion racional , calcula:

1) O cociente e o resto da divisién.
2) Escribe o polinomio do numerador e denominador como producto de factores irreduci-
bles. Calcular 0 maximo comun multiplo e o minimo comun divisor do numerador e o

denominador.
224+ 2% —4r —4
(z—1)(z+1)2
(x4 2)(x —2)
(x—1)(xz+1)
22 —4
2 -1
f) Dado o polinomio (22 + zy + = + y)(z + ), transférmao en:
1) 23 + 222y + 2y? + 22 + 22y + 3?
2) (z+1)(z+y)?
3) v+ (2y +y?)z + (1 + 2y)2? + 2°
4) 23 4+ 2% + (222 + 22)y + (v + 1)y?

3) Transforma a expresién en

4) Transforma a expresién en

5) Transforma a expresién en

Exercicios avanzados
1. Calcula as seguintes lonxitudes de arcos, adreas e volumes de recintos:

a) A lonxitude dun arco de curva estd dado por:

L:/b\/l—kf’(x)zdx (12)

L:/t2\/x’(t)2+y’(t)2dt (13)
02

L= [ VoorT pra (14)

L= [V O T s (15)
(16)

Segundo sexa unha curva 2D en ecuacién cartesiana, paramétrica (x(t),y(t) , polar (p = p(0))
ou paramétrica en 3D (z(t),y(t), 2(t)). Calcula-la lonxitude do arco da curva y* = 2px con
x € 10,9]

) Calcula a lonxitude de arco da catenaria y = acoshg con z € [0, b]
) Calcula a lonxitude de arco da curva « = r(cost + tsent),y = r(sent — tcost) con t € [0, 7]
) Calcula a lonxitude de arco da curva p = a(6? —1)/2 con 0 € [0, 3]
e) Calcula a lonxitude de arco da curva 3D x = 3t,y = 2/2t3/2 2 = 3t2/2 con t € [0, ]
) Area entre f(x) = coshz e g(z) = senhz con z > 0
) Area entre as grificas de f(z) = z(x — 1) e g(z) = /2 con z € [0, 2]
)

Volume do sélido xerado ao rotar aredor do eixo OX o recinto limitado polas curvas z = 1,
y=0ey=1/v1+ 22 Nota: este volume estd dado por:

b
ﬂ'/ f(x)%da (17)

10



i) Volume do sélido limitado polas superficies 22 +y?> =1, 2 =0e z =1

2. Os polinomios de Tchevyshev T,,(x) verifican que:

1—t2 )
1—2at +12 ZE”” (18)

Con ¢g =1ee€, =2,n > 1. Polo tanto, expandindo a funcién esquerda en serie en ¢t = 0 podemos
calcula-los polinomios T}, (z). Calcula Ty () e Tio(z), e comproba a resposta cos comandos (que nos
dan ambos polinomios):

with(orthopoly) ;2*T(2,x) ;2*T(10,x)

(o]
. . logn . .
3. Dada a serie de potencias E ——2z", calcula as series de potencias truncadas de orde 5 correspon-
n
. . n:2 . . . .
dentes &as series inversa, exponencial, logaritmo, derivada e integral.

4. Dadas as Funcions Integrais de Fresnel de coseno e seno:

t 2 ¢ 2
F.(t) = / cos o du Fi(t) = / sen —— du (19)
0 2 0 2

Representa a curva paramétrica en IR? dada por (F.(t), Fs(t),t =0,...,100)

11



PROGRAMACION
ESTRUCTURADA EN

FORTRAN

As mulleres na programacion
e na informatica

S[E}) ENJOY SAFER TECHNOLOGY"
La primera programadora y madre

de la programacion informatica.

Pionera en la automatizacion de
tareas paralelas. En 2007, recibio

el premio Turing, equivalente al
Nobel de Informatica

Actriz de Hollywood, inventora
de la tecnologia precursora del
Wifi, Bluetooth y GPS

Desarrollo el primer
compilador para un
lenguaje de programacic

readora del ciberpunk,
rogramadora, escritora,
pelde, defensora de los

ciberderechos

Sin las mujeres.
la informatica no existiria
tal como la conocemos

Seis especialistas en matematicas
que, en 1946, programaron el
primer computador ENIAC.

Inventd en 1953 el ordenador de oficina
Desarrollé el primer sistema de reserva
de vuelos. Conocida como la madre de

los procesadores de texto.

B [.vnn Conwav
Pionera en el campo de disefio - -
de chips microelectronicos. ’




Proceso de programacion
en Fortran

» Escritura dun programa fonte programa.f90 co editor kate

« Compilacién do programa dende unha terminal de comandos

— *f95 programa.fo0 -o programa

program proba H

print *,’ola!’ ,El programa.f90
end program proba |

Correccién de erros de compilacién

co compilador f95:

Creacién de programa executabel: programa

programa

Execucién de programa (na terminal): programa

Correccidon de erros de execucion e l6xicos (edicidn,
compilacién, execucién)

Coidado: non ponas programa.f90 no canto de programa: se o
fas, sobrescribes o programa.f90 co executable

Programacién estruturada en Fortran Estrutura basica dun programa 3

Programa basico en Fortran

Comeza con sentenza: “program nome”
Remata con “end program nome”

“nome” é o nome do programa: non pode
haber variabeis nin subprogramas con
ese nome

Logo de program:

- declaracién de variabeis (ao principio)

- sentenzas executdbeis: operaciéns, entrada /
saida, ...

Programacién estruturada en Fortran Estrutura basica dun programa 4




Programa basico en Fortran

« Sentenza “stop”: remata a execucion
stop ‘mensaxe’: remata e imprime a mensaxe

 Exemplo de programa basico:

delgado : bash — Konsole

program basico
Integel’ X gi})g?g;@gzgiilgzm: $ cat programa.f90

Imprime o x=5
n2 5 na print *,x
. / *k end program basico
terminal de prlnt ’ X delgado@ctdesk209:~$ f95 programa.f9@ -o programa.out

comandos

delgado@ctdesk209:~$ programa.out
5

end program basico

delgado@ctdesk209:~$

 Linas de comentarios: con ! ao comezo da lina

Programacién estruturada en Fortran Estrutura basica dun programa 5

Entrada e saida estandar

« Entrada de datos estandar: le datos dende o
teclado e almacénaos en varidbeis

- Sentenza read: read *, x

- Pédese producir un erro se a variabel € numérica
e introducimos un caracter (p.ex.)

« Saida de datos estandar: visualiza na terminal
(pantalla)

- Sentenza print: print *, ‘resultado=", 2*x

- Con formato: print ‘(“n=",i0)’,n

print ‘(“x=",f10.6)",x " Ancho do ne enteiro
Ancho e n2 de decimais

Programacién estruturada en Fortran Estrutura basica dun programa 6




Estrutura de seleccién basica

« [F/ELSE: avalia unha serie de condicidons e
executa unhas sentenzas ou outras
dependendo de que condicidns se cumpren

if(condicion) then
sentenzasl if (x > 3) then

else if(condicion2) then print *, ‘alto’
sentenzas? else

else print *, ‘baixo’
sentenzas3 end if

endif

Programacién estruturada en Fortran Estrutura basica dun programa 7

Estrutura iterativa do definida

* Permite repetir unha ou varias sentenzas un
certo nUmero de veces

do var = ini, fin, paso doi=1,10
sentenzas print*, (i + 2)/3
end do end do

» Repite as sentenzas dende que a variabel var
adopta o valor ini, ata que adopta o valor fin.

* En cada repeticién, var increméntase en paso
* O incremento paso vale 1 por defecto

Programacién estruturada en Fortran Estrutura basica dun programa 8




Acumulador

 Variable que aparece na esquerda e na dereita dunha
asignacion dentro dun bucle do: Exemplo: x=x+i; p=p*j

« Emprégase en operaciobns cun numero variabel de
operandos, que require un bucle do.

* O acumulador debe inicializarse co elemento neutro da

operacion.
« Acumulador de suma e de producto dun nimero variabel (n)
de valores:
prod=1
SLma=0 doi=1,n
doi=1,n n . roo
n ’ % ?
; roo print *,’x:
D x, s print* °x? [Ix = read *,x
, ! d * x i=1 ’
i=1 reaa =, prod=prod*x
suma=suma-+x end do
end do
Programacién estruturada en Fortran Sentenzas de iteracion 9

Estruturas iterativas do indefinidas

* Bucle do/exit: repite as sentenzas e remata cando
se cumpre unha condicion.

do x=0;dx=0.1 x=0;dx=0.1
sentenzas do do
if(condicion) exit X=X+dx if(x>1) exit
sentenzas print *,x,x*x X=X+dx

end do if(x>1) exit print *,x,sin(x)

end do end do
» Bucle do while: repite as sentenzas mentres se
cumpre unha condicién. x=0:dx=0.1

. T do while(x<1)
do e (condicidn
end do X=x+dx
end do

Programacién estruturada en Fortran Estrutura basica dun programa 10




Grace Murray Hopper (1906-1992)

* Inventora de compiladores das linguaxes de
programacién AO e BO, para o calculo de nédminas

« Contra-almirante da US Navy

* Muller do ano en Informatica (1969), primeira muller na
British Computer Society (1973)

Programacién estruturada en Fortran Metodoloxia da programacién 1

Linguaxes de programacion

 Linguaxe de programacion: conxunto de
sentenzas, regras sintacticas e palabras chave
que permiten especificarlle ao ordenador unha
tarefa a realizar

 Programa: arquivo de texto que contén
sentenzas (comandos) na linguaxe de
programacion: programa fonte

« Estas sentenzas convértense en sentenzas
executabeis (programa  executabel) polo
microprocesador usando un compilador, ou
son executadas por un intérprete

Programacién estruturada en Fortran Metodoloxia da programacién 2




Linguaxes compiladas e
interpretadas

* Linguaxes de programacion:

- Compiladas: un programa traduce o
programa fonte a programa executabel. Hai
arquivos fonte e executabel (pddese executar
s@): Fortran, C/C++

- Interpretadas: un programa interpreta o
arquivo fonte, traduce e executa os seus
comandos lina a liha. Non hai arquivo
executabel. S6 se pode executa-lo programa
fonte co programa intérprete: Maple, Octave,
Matlab, R, Python, Java

Programacién estruturada en Fortran Metodoloxia da programacién 3

Linguaxes compiladas e
interpretadas que usaremos

 Linguaxe compilada: Fortran. O compilador
(f95) traduce o programa fonte (programa.f90)
a programa executabel (programa). Executas:
programa

* Linguaxe interpretada: Maple, Octave e Matlab.
Non hai arquivo executabel. Para executa-lo
programa fonte, necesitase o intérprete para
gue o traduza a cddigo executabel e o execute.
Con programa.m, executas: matlab -r programa

Programacién estruturada en Fortran Metodoloxia da programacién 4




Algoritmo

« Método para a resolucién dun problema,
detallado completamente en tédolos seus
Pasos

 Usualmente, tres etapas:
- Entrada de datos: dende teclado ou arquivos
- Procesamento: operaciéns cos datos

- Saida de resultados: por pantalla ou a
arquivos
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Etapas do proceso
de programacion (I)

1)Analise do problema

2)Deseno do algoritmo
3)Codificacidon do programa fonte
4)Depuracion do cdédigo

5)Proba do programa
6)Mantemento
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Etapas do proceso
de programacion (ll)

1) Analise do problema:

- Especificar: resultados a obter, datos de partida,
posibeis erros ou situacions limite, comportamento
nestos casos, medidas de rendemento

2) Deseno do algoritmo:

- Técnica do deseino descendente: divisibn do
problema en subproblemas mais simples; resolucion
individual de cada subproblema se a sua
complexidade o permite; caso contrario, nova
divisién en subproblemas
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Etapas do proceso
de programacion (lll)

3) Codificacion do programa fonte:

- Escritura do arquivo de texto nun editor
(kate) ou entorno de desenvolvemento

- Escritura de sentenzas que resolven cada
subproblema por separado

- Cddigo que se entenda: nomes de variabeis,
coherencia, documentacion, ...

- E inevitdbel cometer erros, que hai que
correxir ...
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Etapas do proceso
de programacion (1V)

4) Depuracion do programa: correcciéon dos
erros cometidos na codificacién

- Erros de sintaxe (compilacién)

- Erros de execucion: prodicense durante a
execucion do programa, ainda que non se
viola a sintaxe da linguaxe: ex: divisidon por
cero, multiplicacion de matrices non
permitida, lectura de datos invalidos
Producen o remate prematuro do programa

- Erros léxicos: o programa remata ben pero
non da resultados correctos
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Etapas do proceso
de programacion (V)
5) Proba:

- Execuciéon do programa con multiples datos
para comprobar que funciona ben en tédalas
posibeis situacions

6) Mantemento:

- Correcciéon de erros que aparezan durante a
explotacion do programa

- Face-los cambios necesarios para adaptarse a
cambios no entorno (entradas / saidas /
librarias usadas, ...).
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Joan Clarke (1917-1996)

“A veces, la persona a la que nadie imagina

capaz de nada, es la que hace cosas que ¢ |nf0rmética dO eXérCitO
bidisiteEg s britanico especializada en
Joan Clarke (1917) criptografia

« Consequiu descifrar o
cddigo Enigma dos alemans
durante a 22 guerra mundial

* Nomeada cabaleira da Orde
do imperio britanico en
1947

Cw

OpenWebinars
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Constantes e variabeis

* Os datos poden ser:

- constantes: non se poden modificar durante a
execucién; danselle valores no momento en que
se comezan a usar: poden ter nome ou non

- variabeis: pdédense modificar, sempre tefen
nome

« O nome dun dato pode ter letras, nimeros, “ ":

- Non pode comezar por niumeros
- Non pode ter simbolos especiais: +?-=)/*$#
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Nomes e tipos de datos

 Fortran NON distingue entre maildsculas e
minusculas. Sempre usaremos minusculas

« Os nomes deben ter significado: radio,
temperatura, altura, ... Tamén deben ser curtos

« Os datos almacénanse en memoria RAM

 Datos de distintos tipos: enteiros, reais, reais de
dobre precisién, complexos, l6xicos e caracter.
Ocupan un n? de bytes distinto, e tefen un rango
de valores distinto

 Fortran proporciona funcidons intrinsecas para
realizar operacions estandar (p. ex: funcidns
matematicas estandar)
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Declaracion de
variabeis e constantes

e En xeral, os datos deben ser declarados. Na declaracidn
indicase o seu nome e tipo. Ex:

integer x
integer :: x

« Toda declaracién debe estar antes de calquer outra sentenza
gue non sexa unha declaracién. Se non, erro de compilacion.

» Pddense inicializar na declaracién: integer :: x = -5

« As constantes con nome declaranse co atributo parameter e
sempre hai que inicializalas. Ex:

integer, parameter :: x = -10

« Tamén se poden usar constantes sen nome dos distintos
tipos en expresions aritméticas: print *, x + 3.5
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Funcions relacionadas
cos tipos dos datos

* huge(...): indica o valor maximo que pode acadar
un dato do tipo indicado. Ex:

integer x

print *, huge(x) => 2147483647
e precision(...): indica o n? de decimais

real y

real(kind = 8) z

print *, precision(y), precision(z) => 6 15
* kind(...): indica o n? de bytes que ocupa

print *, kind(x), kind(z) =>4 8
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Datos enteiros e reais

 Datos enteiros: integer x
- ocupan 4 bytes, signo +/-, sen punto decimal
- rango valores: -231,,.231-1

* Datos reais: real x

— ocupan 4 bytes: signo +/-, partes enteira e
decimal, exponente (max. 2 dixitos)

- sen exponente: x=-1.2

- con exponente: x=-0.45e-18

- rango: -3.4-10%...-3.4-1038, 3.4-1038...3.4-1038
- precisién: 6 cifras decimais

Programacién estruturada en Fortran Tipos de datos




Overflow e underflow:
reais dobres

« Overflow / underflow: erro que se produce cando
superamos o rango de valores dunha variabel real

- Overflow: supérase o limite maximo: +3.4:103®
- Underflow: supérase o limite minimo: +3.4-10-38

real :: y =-1.2e+80 real :: y =-1.2e-80
1 1
Error: Real constant overflows its kind at (1) || Warning: Real constant underflows its kind at (1)
« Reais de dobre precision: Exemplo: calculo da media de
100 milléns de datos:
-8 bytes * Se sumamos e dividimos por

L, . _ _ N => overflow

- Precision: 15 cifras decimais © Solucién: calcular 100
medias de 1 milldbn e a media
destas 100
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Reais dobres e complexos

» Reais de dobre precisién (continuacién):
- Declaracion:
real(8) x
real(kind=8) x
double precision :: x

- Rango: -1.79-103°, ..., -1.79-103%8, 1,79-10-3%8, ..,
1.79-10308

« Complexos: parte real e imaxinaria
complex ¢
c=(-1.3, 1.5e-18)
complex :: c=(-1,2)
Mostrar por pantalla: print*, ¢ => (-1.3, 1.5e-18)
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LOxicos e caracter

* Loéxicos: sé poden toma-los valores .true. e .false. (constantes)
- Declaracién: logical x
- Inicializacién: x=.true.
- Mostrar por pantalla: print*, x =>T

+ Cadeas de caracteres:
- Hai que indica-lo seu tamano maximo: non se pode superar
- Se non se indica o tamano maximo, vale 1: character :: s='a’
- Declaracién: character(100) s
- Inicializacién: s="ola que tal’
- Lonxitude da cadea (n? de caracteres que realmente ten): len_trim(s)
- Mostrar por pantalla: print ¥, s => hola que tal
- Teste de igualdade: s==

- Relacién de orde alfabética: s<t
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Conversion entre tipos

* De enteiro a real: x=i

« De real a enteiro: i=x, pero podes perder informacién (p.ex.
de 3.2 a 3).

* Podes redondear ao enteiro mais cercano con i=nint(x), por
defecto con i=floor(x), por exceso con i=ceiling(x).

* De caracter (p.ex. ‘32’) a enteiro: s="32";read (s,*) i
« De caracter (p.ex. ‘3.2") areal: s='3.2";read (s,*) x
* De enteiro a caracter: i=32; write (s,’(i0)’) i

« De real a caracter: x=3.2; write (s,’(f3.1)’) x

« De caracter a real/enteiro, s6 funciona se o caracter ten un
nidmero real/enteiro. Se s=’ola’, o read da erro de
entrada/saida.
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Declaracion implicita (1)

* Na practica, os datos basicos (reais e enteiros) non
€ necesario declaralos:

« Os datos enteiros non é necesario declaralos cando
0S seus nomes comezan polas letrasijkImn

« Os datos reais non é necesario declaralos cando os
seus nomes comezan polo resto de letras

* En resumo: se non declaramos un dato:

- Se 0 seu nome comeza por {ij kI mn}, é enteiro
- En caso contrario, é real
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Declaraciéon implicita (Il)

« Se queremos datos doutro tipo (real dobre,
complexo, l6xico, caracter, vector ou matriz), hai
que declaralos

« A sentenza implicit none anula a declaracién
implicita no subprograma actual (f95 da erro de
compilacién se hai variabeis sen declarar)

* A sentenza:
implicit tipo(rango), ..., tipo(rango)
permite asignar rangos de letras a tipos. Ex:
implicit integer(a-b), real(c-d), complex(e-z)
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Vectores e matrices (I)

Vector: coleccidon de datos do mesmo tipo almacenados xuntos
na memoria RAM, un indice. Declaracién: integer :: x(10)

Matriz: dous indices (fila e columna). Declaracién: integer :: a(3,3)

Acceso a elementos e grupos de elementos: x(i), x(i:j), x(i:), a(i,:),
a(:,i), a(i;j,k:1). Vectores e matrices son arrais. Deben declararse.

Inicializacidén de vector: x=[1,2,3], x=[(i,i=1,10,2)], x=(/1,2,3/)

Inicializacion de matriz a: a=reshape((/1,2,3,4,5,6,7,8,9/),
shape(a)): os valores van por columnas

Vector/matriz estatico: mesma lonxitude en tédalas execuciéns
do programa.

real v(3) real v(10),a(2,2)
integer :: a(3,3) v=[(2*i+1,i=1,10)]
v(1)=2 a=reshape(([((i*j,j=1,2),i=1,2)],shape(a)))
v=[1,2,3]
al2,3)=>5
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Vectores e matrices (ll)

Vector/matriz dindmico: o vector pode ter distintas lonxitudes
en distintas execuciéns.

Resérvase a memoria so cando se conece o n? de elementos

Se se accede a un elemento do matriz/vector dinamico antes do
allocate ou despois do deallocate da erro de segmentacién

real,allocatable :: v(:)
integer,allocatable :: a(:,:)
read *,n,nf,nc
allocate(v(n),a(nf,nc))

v(3)=2
al2,3)=>5 _No deallocate non se real,allocatable :: v(:)
deallocate(v,a) md:ca 0 n? de elementos v=[1]

doi=1,3

Pédese engadir elementos a un vector d\él:[V'I]
dindmico, neste caso non se fai o allocate: ena ao
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Vectores e matrices (lll)

Outra forma de declaracién: tipo :: nome(N,:N, ). E para que o 1°
elemento do vector non sexa o0 1 e o ultimo non sexa o N

Exemplo: integer :: x(-5:5). Ten elementos x(-5)...x(5)

Con esta declaracion, o vector ten N, - N, + 1 elementos: as
funcions Ibound(x) e ubound(x) dan N, e N,

Cun vector dinamico: real,allocatable :: x(:), e logo allocate(x(-
15:15))

Declaracién vella (en exames resoltos): int,dimension(5) :: x, ou

real,dimension(-5:5) :: y

Le a matriz
+ Ler vector por teclado: read *,x por columnas:
/ hai que
* Ler matriz: |do i =d1;<n s read *.a trasponer
read *, (a(i, j).j=1,m) | | a=transpose(a)
end
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Vectores e matrices (1V)

Escribir vector: print *,x (tédolos elementos),

print *,x(1:n) sé n primeiros
print *,(x(i),i=1,n) | elementos

Escribir matriz:

doi=1,2
print *, (a(i, j),j=1,2)
end
Inicializacién con bucle do explicito: do i=1{n
do i=1,n doj=im
V(i) =i**2 a(l,j)=rxj+i
end do end do
Inicializacion con bucle forall: end do
forall(i=1:10) v(i)=i*i+i-1 ‘ forall(i=1:5,j=1:6) a(i,j)=i*j-i+j‘
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Vectorizacion de expresioéns ()

Escribir unha expresién con vectores/matrices como se fose con nimeros

Sexan x,y dous vectores (de igual lonxitude) e a,b duas matrices (de iguais
dimensions).

Dimensiéns: size(x), size(a),size(a,1), size(a,2), shape(x), v=shape(a)

Asignacién de valores a un arrai ou asignacién dun arrai a outro: x(:)=5;
a(:,:)=7; x=y; b=a

Operaciéns aritméticas compofente a compofente: x+2*y, x*y, x/y, 1/x,
X**y, 1/a, a*b, 2**a, a**2, a**b

Suma e producto de elementos: sum(x), sum(x(2:)), sum(a), sum(a,1),
sum(a,2), product(x), product(a). Media dun vector: sum(x)/size(x)

Valores e indices dos elementos maximo e minimo dun vector:
maxval(x), minval(x), maxloc(x), minloc(x). O mesmo para matrices.

Producto escalar: dot product(x,y) integer :: a(2,2)=reshape((/1,2,
: 3,4/), shape(a)),x(2)

Transposta dunha matriz: b=transpose(a) x=sum(a,2)

Producto de ddas matrices: p=matmul(a,b) | Print*sum(a,1)
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Atopar o indice do elemento
dun vector cun certo valor

 indice do 12 elemento dun vector cun valor:
i=findloc(vector, valor, 1)

« Retorna o indice i do primero elemento do
vector con ese valor; 1 é a dimensidon do vector

« Exemplo:
integer :: x(4)=[3,1,4,4]
i=findloc(x,1,1)
print *,’i=",i (mostra a posicién 2 por pantalla)
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Ada Lovelace (1815-1852)

* Inglaterra, século XIX (1815-
1852)

* Inventora do primeiro
programa de ordenador

e Precursora en mais de 100
anos da informatica

* Linguaxe de programacion
de sistemas de tempo real
chamado Ada na sua honra
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Expresions aritméticas

* Operadores aritméticos: + - * / ** (exponenciacion): x
+ 3,y -2z, 4.3E-2%X, X/y, Xx**2

 Son binarios (2 operandos). O operador - pode ser
unario: print *, -x

* Precedencia (prioridade):
1) kk
2) */
3) - unario
4) + -

« Operadores de igual prioridade: execUtanse de
esquerda a dereita, agas a exponenciacién (**), que se
executa de dereita a esquerda
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Prioridades na exponenciacidon

Zt

* Exponenciacion: x > XRkyHok zrokg
« Executase de dereita a esquerda:

- 1) z¥*t

- 2) y elevado ao resultado de (1)

- 3) x elevado ao resultado de (2)

- Poderiamos escribir: x**(y**(z**t)), pero non
€ necesario poner parénteses porque as
prioridades xa fan que se execute nesa orde
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Prioridades cos
restantes operadores

a*b/c-4*y+3-C

prtho
. producto
cociente
\@/g
a
esta

As operacidons combinan constantes e variabeis
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Uso de parénteses

« As prioridades pddense modificar usando
parénteses en funcidon das nosas necesidades

ZH =>((x+y)/(z-) +1)/(x+1/(y+2))

1 =

X+ J
y+ZzZ
Distinto de

« Exemplo:

* Se 0 puxéramos sen parénteses:

X+y/z-t+1/x+ 1)y + z=> X+¥—t+%+§+z

zZ

« O n? de parénteses de apertura-peche debe
coincidir. Se non coinciden, erro de compilacion
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Tipo (do resultado) dunha expresion

* Operacién aritmética: dous operandos que poden ser de
tipos distintos (p.ex., real e enteiro)

« Cando un operador actla sobre datos de distintos tipos, o
resultado é do tipo mais alto de ambos (double é mais alto
qgue real, e real é mais alto que integer)

* Isto non impide a posibel perda de informacién, dependendo
dos seus valores.

« Exemplo: na divisién de enteiros, xa que o resultado sera
enteiro: perda de parte decimal, se existe: sexan n=3,m=2
enteiros: n/m deberia ser 1.5, pero como é enteiro, sera 1

e Solucién: declarar n e/ou m como reais; ou ben usa-la
funcion real(n) para convertir n (ou m) en real
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Tipos das expresions

« Sexan x=1.2,y=1.0 reais, n=3,m=2 enteiros. Na
expresion:

X*y + n/m

* Erro comun: pensar que na division n/m o resultado
é real porque x e y son reais.

« Pero como n e m son enteiros, n/m é enteiro.
Deberia ser 1.5, pero vai ser 1 (enteiro): perda de
informacion

 Hai que ver o tipo do resultado de cada operador
individual (de dous operandos)
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Sentenza de asignacion

variabel = expresion

e

e

A expresion da dereita pode ser unha constante,
variabel, expresiéon aritmética ou funcién intrinseca

 Asigna o resultado da expresion dereita a
variabel esquerda

* No lado esquerdo sé pode haber unha variabel: non
pode haber constante, expresidn nin chamada a
subprograma: erro de compilacién

« Ambos lados poden ser de tipos distintos
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Sentenza de asighacion

* O valor da dereita convirtese ao tipo da esquerda:
pode haber perda de informacién. Exemplo:

n=x+ 3.4 (nenteiro, x real)

A variabel da esquerda da asignaciéon debe ter
un tipo non inferior ao da expresién da dereita

e Erro comun: dUas asignaciéons  integer < real < double
consecutivas & mesma variabel. Ex:
X=34-y

X =z -y lpérdese o valor anterior de x

« P6dense encadear varias asignaciéns na mesma
lina con “;”". Ex: x=y+ z t=2%x
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Exemplo: intercambio dos
valores de duas variabeis

 Temos duas variabeis x e y: x ten o valor x,, e y ten
o valor y,: queremos intercambiar os seus valores

« Distinguir entre o valor que se almacena nunha
variabel e a variabel (que é o contedor do valor)

« Necesitamos wunha variabel para almacenar

temporalmente un dos dous valores: aux

. 12 paso: aux = x (almacena X, en aux)  mecns varabe
' 0 mesma variabel

# . ) L que salvou
« 2% paso: x =y (copia y, de y a variabel x)  antes en aux

32 paso: y = aux (copia x,, que esta almacenado na
variabel aux, a variabel y)
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Intercambio de 2 variabeis

X, X Yo y
19: aux =x\‘
X, aux
299 x =y

XL Yo =L Y, Y

Xo auX
yo X XO y

ey =
aux X 39 y = aux
0
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Intercambio de 2 variabeis

* Resumindo:

aux = X Sempre escribe nunha
variabel que se salvou
— -4 .
X=Yy na sentenza anterior

a outra varidbel

y = aux

 No intercambio, a variabel na dereita dunha
sentenza de asignacién debe aparecer na
esquerda da seguinte sentenza de asignacion

* Non pode estar a mesma variabel na esquerda
de duas sentenzas consecutivas de asignacion
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Algunhas funcidns
intrinsecas Utiles de Fortran

* Valor absoluto: abs(x). Argumento real/dobre.

* Raiz cadrada: sqrt(x), csqrt(z) para nimeros complexos

« Resto da divisién enteira: mod(m,n) resto de m/n

« Trigonométricas: sin,cos,tan,asin,acos,atan

« Hiperbdlicas: sinh,cosh,tanh,asinh,acosh,atanh

« Exponencial/logaritmica: exp(x),log(x)

« NuUmeros aleatorios (0<x<1): call random_number(x),x=rand()
» Arrai aleatorio: real a(3,3);call random_number(a)

« Truncamento a enteiro: int, floor, ceiling, nint

» Executar comando Linux/Windows: call system(‘comando’). Ex: call
system(‘ls’): mostra o directorio actual
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Funciéns de sentenza

« Se queres definir unha funciéon matematica, p.ex. f(x,y)=x*y
gue se poda calcular nunha Unica sentenza, podemos definir
e chamar a unha funcion de sentenza (ou de lina) como a
calguera funcioén intrinseca

« Asi non tes que pofier a expresidn varias veces

* Hai que definila antes de ser chamada [ ,/5gram exemplo
« Os valores que se pasanh como fx,y)=x"y
q P print *,f(3.,2.5)
argumentos deben ter o mesmo stop
tipo que o definido implicitamente end program exemplo

polos argumentos da funcién de lifa.
e Permite definir unha funcién como se fose intrinseca

* S6 se pode chamar dende o programa principal no que se
define.

* Verémolas de novo no tema de subprogramas
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Programadoras da NASA no programa
espacial de viaxe a lGa (1969)

Mary Jackson: enseneira da NASA

"' i A .r\
Katherine Johnson: matematica e programadora da NASA
Primeira civil en recibir a Medalla de Ouro do Congreso USA

Pelicula
“Figuras ocultas”

£ y |\ 5
o
A il -

Dorothy Vaugham: programadora en Fortran do primeiro ordenador da NASA
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Operadores relacionais ()

 Definen as relacidons de equivalencia (igualdade) e de
orde numérica (con caracteres, a orde alfabética)

e Operadores: < <= > >= == [=

« Exemplos: x< 3,y >=72

« Operandos numéricos, resultado léxico

« X <YV:.true.se x <Yy, .false. en caso contrario

« X >V: .true. se x >y, .false. en caso contrario

« X ==Y: .true. se x e y son iguais, .false. en caso contrario

* X [= y: .true. se x e y son distintos, .false. en caso
contrario
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Operadores relacionais (Il)

« Permiten definir condiciéns de igualdade / desigualdade ou
maior/menor sobre nimeros ou caracteres (orde alfabética)

- Usanse en sentenzas de seleccién para crear distintas
“rutas” de execuciéon do programa, dependendo do
cumprimento ou non dunha condicién

« Sobre vectores e matrices, aplicanse por compofientes:
/ntfegir i1 X(3)=(/1,2,3/) integer :: a(2,2)
print *x>2 =>F F T forall(i=1:2,j=1:2) a(i,j)=i*i+j
print ¥, mod(a,2)==

 Funcién count: n? de elementos dun vector/matriz que
cumpren unha relacién: count(x>5), count(x!=0),

count(mod(x,2)==1)
integer :: a(2,2)

 Caracteres: character(10) :: s='ola’ | forall(i=1:2,j=1:2) a(i,j)=i*i+j
print *,count(mod(a,2)==1)

s=='ola”: T s>'pepe’: F
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Operadores l6xicos ()

« Combinan unha ou duas condicions (definidas cos
operadores relacionais) mediante relaciéns de:

- Conxuncion: condicionl e tamén condicion2
- Disxuncion: condicionl ou condicion2
- Negacion: non é certo condicidnl

- Equivalencia loxica: condicionl e condicion2
son iguais (ou ben ambas se cumpren ou ben
ningunha se cumpre)

- Non equivalencia Ildxica: condicionl e
condicion2 son distintas (se se cumpre unha non
se cumpre a outra e ao revés)

Programacién estruturada en Fortran Operadores relacionais e l6xicos 4




Operadores l6xicos (ll)

a true. .false. true. false.
 Operadores: b true. | .true. | .false. | .false.
., a.and.b true. .false. .false. .false.
- Conxuncion: .and. a.orb true. | .true. | .true. | .false.

. . 7 .not.a .false. true.
Disxuncion: .or. a.eqv.b true. false. .false. true.
- Negaci(’)n - not. a.neqv.b | .false. true. true. .false.

- Equivalencia l6xica (condicidns iguais): .eqv.

- Non equivalencia l6xica (condicidns
distintas): .neqv.

 Operandos loxicos (resultado de operadores
relacionais ou l6xicos). Resultado l6xico
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Exemplos de operadores |6xixos

« AND: x>5.and.x<=7: x debe estar en (5,7] para
gue se cumpra a condicién

* OR: x==2.0r.x==3:; X debe ser 2 ou 3 para que a
condicién sexa .true.

« NOT: .not.(x>3) é certa so se x<=3

« EQV: mod(x,2)==0.eqv.mod(x,3)==0: é certa se X
é multiplo de 2 e de 3, e tamén se x non é multiplo
de 2 nin de 3

« NEQV: mod(x,2)==0.neqv.mod(x,3)==0: é certa se
X € multiplo de 2 pero non de 3, e tamén se x non é&
multiplo de 2 pero si de 3
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Precedencia de operadores

maior prioridade ndmeros

e Aritméticos: mais T * i
prioritarios | > *

+ -

» Relacionais: todos con igual nimeros
prioridade, executanse de i
esquerda a dereita — [<<=>>===/=

.. o ) l6xicos
 Léxicos: menos prioritarios= > .not.
.and.

« Operadores definidos polo or.
usuario: os de menos -€qv. /.neqv.
prioridade

menor prioridade l6xicos
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Exemplo de prioridades
de execucion
(z+3.4)/)y >= (%t)/x.and.(x/=0).or. (y==2)

resta

division

distinto de

maiorou igualque

d loxic
r 16xico
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Funcions loxicas all e any
para vectores/matrices

e all(v/=0): true. se tédolos elementos do vector v son non

nulos.

« all(a>0): true se tdédolos elementos da matriz a son positivos

» all(a,1): executa o all por columnas (a debe ser logical)

» all(a,2): executa o all por filas

* any(a>5): true se a ten algun elemento maior que 5

« any(mod(a,2)==0,1): true para columnas con elemento par.

 any(a==3,2): true para as filas cun 3

integer :: a(2,3)=reshape((/1,-1,3,1,5,-2/),shape(a)) 135
print *,all(a>0) ——»| False -11-2
print *,all(a>0,1) »| False True False
print *,an_)/(a==3,2) — True False
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Edith Clarke (1883-1959)

Programacién estruturada en Fortran

Graduada en matemaéticas e
astronomia (1908)

Calculadora (1912) en
American Telephone and
Telegraph (ATT)

Creadora dunha calculadora
grafica patentada en 1925

Enxeneira eléctrica
estadounidense e profesora
de matematicas, fisica e
enxenaria eléctrica
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Sentenzas de seleccidn

 Programa: execucién secuencial de instruccions
(print, read, asignacioéns, ...)

e Sentenza de seleccidon: executa bifurcacions na
execucion secuencial do programa

 Avalia unha expresion lbxica: se se cumpre,
executa unhas sentenzas; se non, executa outras
ou non fai nada

* Permite obter programas complicados, con
multiples rutas de execucién dependendo de datos
de entrada

« Moi importantes na programaciéon: permiten
controla-lo fluxo de execucién do programa
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if I6xico / bloque if

 jf l6xico: avalia unha condicién (expresion léxica) e
dependendo do seu valor (.true./.false.) executa ou
non unha Unica sentenza

if(condicion) sentenza

- A condicion vai entre parénteses. S6 valido cunha
Unica sentenza. Se non se cumpre, non fai nada.

 Bloque if: igual, pero permite varias sentenzas

if(condicion) then if(x>=10.0r.y/=-5) then
sentenzas X = x+y; print *, x
end if end if

- Atencidn ao then: se falta, erro de compilacién
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Bloque if/else

* Avalia a condicién: se esta se cumpre, executa
un bloque de sentenzas; se non se cumpre a
condicion, executa outro bloque distinto

if(condicion) then if(x==0.or.y<-1) then
sentenzasl X=x+y;print *, x
else else
sentenzasZ2 y =y -X;print* y
end if end if

* As sentenzas de seleccidon poden conter outras
sentenzas de seleccion, formando unha
estructura complexa.
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Bloque if/felse multiple

© Avalia N Cﬂr;dicgfonqsdecagg if(condicionl) then
sentenzas, que se executa sentenzasl
s& sé cumpre  €sa else if(condicion2) then
condicion (enton xa non sentenzas?
se avalia ningunha outra
condicién)

) ':Vg ﬁ;irsnean%%ngédcou”m?resg else if(condicionN) then
condicion (i-1)-ésima (nin sentenzasN
as i condicidns anteriores) else

« Opcionalmente, pode sentenzasN+1
haber un blogue N+1 que dif
se executa se ningunha endai

condicién se cumpre

Programacién estruturada en Fortran Sentenzas de seleccién 5




Sentenza select

Compara secuencialmente _
unha expresion enteira con select case (expresion)

N selectores: valor unico (0), case (selectorl)
conxunto de valores (1,2,3) sentenzasl

ou rango de valores (:1) case (selector2)

Se a expresion é igual a sentenzas?2
algun selector, executase ese

blogue e rematase

case (selectorN)

So se executa un bloque sentenzasN

Pode haber opcionalmente un case default

blogue default que se sentenzasN+1
executara se a expresion non

se corresponde con ningun end select

selector
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Exemplos de if/else e select

« Exemplo de if/else multiple: funciéon a cachos:

-1 x<0 if(x < 0) then
fx)={ 0 x=0/ f=-1
1 x>0 else if(x == 0) then
 Exemplo de select: | f=0
codigo de select case (n) © sfe= 1
operac[on:: case (-1,0,1) end if
(n enteiro) print *, ‘erro’
case (2:5)

print *, ‘correcto’
case default

print *, ‘apagado’
end select
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Ana Maria Prieto Lopez (1942-2018)

* Primeira programadora en Espana, de Santiago

 Dende os 21 anos traballou en IBM e foi a primeira
programadora en Espana da empresa informatica Bull

* Programou en COBOL e cédigo maquina
* Traballou dende 1969 na Caixa de Aforros de Santiago
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Sentenzas de iteracion

« Repiten a execucion dun bloque de sentenzas ...

-Un certo n? de veces predeterminado
(iteracion definida)

- Mentres se cumpra unha condicion (ou ata
que deixa de cumprirse): non se sabe de
anteman o n® de repeticions (iteracion
indefinida)

« Grande importancia en programacion
« Sentenza do: ambos tipos de iteracion
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Sentenza do definida

do var = ini, fin, paso do i=1,10
sentenzas print *, v(i)
end do end do
|
* Antes de executar nada, asigna ini a var imprime os
. . elementos
* Repite as sentenzas mentres var <= fin dun vector

« Ao rematar unha iteracién (repeticién completa das
sentenzas), executa var = var + paso

* O valor paso: opcional, por defecto vale 1

e Se modificamos var dentro das sentenzas: erro de
compilacién

* O parametro ini debe ser enteiro, non real
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Sentenza do definida

NQ de iteraciéns do bucle do:

fin—ini+ paso
paso
Non pode ser paso = 0: erro de compilacién

N=max0,

Se paso < 0, entdn debe ser fin < ini, e a condicién
de continuidade do bucle é que var >= fin. Ex:

doi=10,1, -1
print *, v(i)
end do

Un bucles do pode estar dentro doutros bloques do
ou if/else, ou conter bloques if/else.
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Exemplo: calculo de desviacion
tipica dun vector

real,allocatable :: v(:) «—

real :: m

read *, n

Declara un vector dindmico

Le por teclado a lonxitude do vector
/ p .

Reserva memoria para o vector

Le o vector por teclado

allocate(v(n)) Calcula a media dos elementos do vector

read *, v

[\

m=sum(v)/n;d=0

doi=1,n
t=v(i)-m;d=d+txt
end do

)

Calcula a desviacién tipica
dos elementos do vector
de modo iterativo

print *,’desv=",sqrt(d/n) «—— Mostra a desviacién por pantalla

deallocate(v)

Programacién estruturada en Fortran
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BUsqueda de elementos
comuns a dus vectores

* So con bucles do:

integer,parameter :: n=10
integer :: x(n),y(n),z(n)
k=0
doi=1,n
u=x(i)
do j=1,n
iflu==y(j)) then
k=k+1;z(k)=u;exit
end if
end do
end do
print *,(z(i),i=1,k)

Vectorizado:

integer,parameter :: n=10
integer :: x(n),y(n),z(n)
k=0
do i=1,n

u=x(i)

iffany(u==y)) then

k=k+1;z(k)=u

end if
end do
print *,(z(i),i=1,k)

Programacién estruturada en Fortran
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Erro de segmentacion

« Usualmente a xestidon de vectores e matrices realizase
mediante bucles do definidos. Ex:

integer,dimension(3) :: v
doi=1,3

v(i) = 2% + 4
end do

 E posibel que nos saiamos dos limites do vector, p.ex.
se i chega a valer 10

« En tal caso: erro de segmentacion: é un exemplo de
erro de execucidon (ver metodoloxia da programacién),
provoca o remate anticipado do programa
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Deteccidon de erros de

segmentacion
« Compila coa opcién -fcheck=all
. Cando se produce o program erro_segmentacion
erro de segmentacién  real:: x(10) Erro de segmentacion
durante a execucion, do i=0,20 por Cgegaf alger
. . . o x(i)=]| 3 i=0 ou i>
indica en que lifia se x(1) Lo
produce o erro print *,x(i)
end do
« Exemplo: stop
. Compilacién: end program erro_segmentacion

f95 -fcheck=all proba.f90 -o proba

At line 5 of file proba.f90
Fortran runtime error: Index 'O' of dimension 1 of array
'x' below lower bound of 1
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Uso de depurador gdb para
atopar erros de segmentacion

« Compila coa opcién -g: f95 -g programa.f90 -o
programa (engade informacion de depuracion no
executabel)

« Cargamo-lo executabel no gdb: gdb programa
« Executamolo no gdb: run
« Para ver 6nde remata: where

* Seleccionar o nivel situado en programa.f90: frame
3 (se o nivel #3 é o de programa.f90)

* Inspeccionar variabeis: print i
« Sair do gdb: quit
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Sentenza exit

 Provoca o remate inmediato das iteracions

« Sempre vai dentro dunha sentenza de seleccidon (asociada a
unha condicion)

« Se ésta se cumpre, executase o exit e remata o bucle (se hai
varios anidados, o bucle mais interno)

« A condiciobn debe ter varidbeis, e algunha delas debe
cambiar o seu valor dentro do bucle para que remate

doi=1,10
print *, “introduce un numero (-1 para rematar):”
read *, n
if(-1 == n) exit !'remata a iteracion neste intre
suma = suma + n

end do
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Bucle indefinido do/exit

do do do
sentenzas if(condicion) exit sentenzas
if(condicion) exit sentenzas if(condicion) exit
end do end do sentenzas
Executa as sentenzas antes ercutg as senltlenzas end do
: Pl 0go € avallar a
?:xec?i\tlgrlwlgerr :emggendlggg cogndicién (poden non Remata candq _se
menos unha vez) executarse nunca) Cumpre a condicion:
x=1 hai sentenzas antes
x2=0.9 do e despois do exit: é
do if(x>10) exit mais xeral
X1=x2;x2=x1**2 x=x+0.1
if(abs(x1-x2)<0.01) exit print *,x,x+1
print *,x1,x2 end do

end do

O bucle do/exit executa as sentenzas ata que se cumpre a

condicion, que polo tanto é condicion de remate.

Programacién estruturada en Fortran

Sentenzas de iteracion
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Bucle indefinido do/while

* Executa as sentenzas mentres se do while(condicion)

cumpre a condicion.

sentenzas

« A condicién é de continuidade, end do

non de remate.

s=0
A condicion avaliase antes de cada do while(s<10)
iteracion. read * x
« E menos flexibel que o do/exit, S=S+Xx
porque a condiciéon non se pode end do
avaliar en calquera parte do bucle. =0
« Outro inconvinte: debes inicializar do while(s<10)
as variabeis da condicién antes do read * x
while if(x==-1) exit
« Tamén pode levar un if/exit dentro S=S+X
do bucle. — ™ enddo

Programacién estruturada en Fortran
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Bucle do indefinido

« O n? de iteracidns depende do n? de veces gue se non se
cumpre a condicién de remate

do
print *, “introduce un n® (-1 para rematar)”
read *, n
if(n == -1) exit
end do
* Non se deben usar == nas condiciéns os erros en punto

flotante poden evitar a igualdade: execucidn infinita. P.
exzw if(abs(x-y)<1E-5) exit

* Bucle do infinito: O programa deberia
< rematarse dende
do do while(.true.) féra, p.ex. con
sentenzas sentenzas CTRL+C
end do end do
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Bucle do indefinido

« Exemplo: aproximaciéon dunha suma
(serie) de infinitos sumandos: sumar so
0S sumandos > le-5

Z %:Z %,Az nEIN:%>105]

suma=0;n=1 n=1 N nea N n
do

sumando=1./n**2 = Debe ser real ou

if(sumando<le-5) exit dard resultado 0

suma=suma+sumando

n=n+1 suma=0;sumando=1;n=1
enddo do while(sumando>1e-5)

T sumando=1./n**2
Versién con suma=suma+sumando
Versién con do/exit do-while — ™ n=n+1
end do
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Relacidon entre bucles
definidos e indefinidos

« Un bucle definido pddese construir cun bucle
indefinido, no cal a inicializacidén, actualizacién e teste
de continuidade ou remate sobre a varidbel fanse
manualmente:

teste de continuidade

var = ini
do o
sentenzas do V:Z n?el;;’zl’a Zn’ paso |\ var=ini .
var = var + paso end do — /| do while(var<=fin)
if(var > fin) exit sentenzas
end do \ var = var + paso
end do

teste de remate

* As versiéons indefinidas son Utiles se queremos que a
variabel a actualizar sexa real, xa que o bucle do
definido so permite variabeis enteiras.
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Bucle do hibrido

« E unha mestura de bucle definido e indefinido:

do var = ini, fin, paso | | Suma = 0 sumando=1;suma = 0;n=1
sentenzas don=1,100 do while(sumando>1e-5.and.n<100)
if(condicién) exit sumando = 1./n**2 sumando = 1./n**2
sentenzas if(sumando < 1e-5) exit suma = suma + sumando
end do suma = suma + sumando n=n+1
end do end do

« Executa as sentenzas un n? maximo de veces, pero
pode rematar antes no exit se se cumpre a
condicion

« Evita unha execucién infinita se a integer :: x(10)
condicidn non esta ben deseflada. | Jo while(s<1.and.i<=10)

. p . s=s+x(i);i=i+1

« Evita sairse dun vector ou matriz:—» end do
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Sentenza cycle

 Provoca gque se salte as sentenzas que restan por executar
na iteracion actual. Sempre vai asociado a unha condicién
mediante unha sentenza de seleccién

« A execucidon salta ao comezo da seguinte iteracién (con
bucles do's anifados, salta a seguinte iteracién do bucle do
mais interno)

doi=1,10
print *, “introduce un numero natural:”
read *, n
if(n <= 0) then
print *, “dixen que fora natural!!”
cycle !salta ao print na iteracion i+1

end if
suma = suma + n
end do
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Nomeamento de bucles do

« Como pode haber bucles aninhados, pode resultar
util nomear os bucles:

nomel:doi=1, 10,2
nomeZ2: doj =1, 50, 4
sentenzas
if(condicion) exit nomel
end do nomeZ2
end do nomel

* Permite, p. ex., rematar con exit o bucle do mais
externo (se se desexa)

« Con cycle, permite saltar a seguinte iteraciéon dun
bucle do que non é o mais interno: cycle nomel
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Sentenza where/elsewhere

« Executa sentenzas de asignacidn para todolos
elementos dun vector/matriz nos que se cumpre
(ou non) unha condicion.

where condicién-arrai real,dimension(10) :: v.w
. ., . where(v>w)
asignacions _arrai_1
- - V=v+w
elsewhere elsewhere
asignacions_arrai 2 v=v-w
end where

end where
real :: a(3,3),b(3,3)

Permite vectorizar expresidns, evitando

where(a==b) . 7
bucles do e executando operacions para

a=b+3 moitos elementos & vez.
end where
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Sentenza forall

- Sentenza forall: executa iterativamente sentenzas de
asignacion sobre vector ou matriz, similar a sentenza where

forall (var=ini:paso:fin,condicion) asignacions

forall (varl=inil:pasol:finl,var2=ini2:fin2,condicidn)

\

asignacions forall (i=1:n,j=1:m,y(i,j)/=0.and.i/=j)
x(i,j)=1./y(i.j)
end forall end forall

* Bucle do implicito: print *, (v(i), w(i), i = 1, 10)
- Imprime un vector nunha Unica lina

- Imprime unha matriz, cada fila nunha liha da terminal

doi=1,3
print*, (m(i, j), j =1, 3)
end do
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Sentenza pack con vectores

« Retorna un vector k cos indices, ou os valores, dos elementos
do vector que cumpren unha condicion. Se ningldn a cumpre,
vector baleiro (size(k)=0): similar & funcidén find de Octave

« pack(x,condicién): valores que cumpren a condicién

« pack([(i,i=1,n)],condicidn): indices dos elementos

n=n?2 elementos do vector ou matriz que se testea

condicion: expresion loxica que ten un vector x: p.ex. x>=2

Retorna | integer :: x(4)=(/2,3,5,2/) integer :: X(4)=(/2,3,5,2/) | Retorna os
valores que integer,allocatable :: z(:) Integer :: I(4)=[(j,j=“l,4).] indices dos
cumpren a | Print * 'x>2: ', pack(x,x>2) | |Iintegerallocatable :: k(:) | elementos

condicién | Z=Pack(x,mod(x,2)==0) k=pack(i,x==2) que cumpren
print *,’x par: ’,z print *,k ! k(1)=1, k(2)=4 | 3 condicién

Se queres almacenar os valores ou indices nun vector, hai que
declaralo como allocatable sen reservar memoria
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Retorna os valores | integer :: a(2,3)=reshape((/7,2,1,8,10,3/),shape(a))
da matriz que integer,allocatable :: z(:)
cumpren a condicién | Print*,’a>2: ’,pack(a,a>2)
z=pack(a,mod(x,2)==0) ! valores pares
integer :: a(2,3)=reshape((/7,2,1,8,10,3/),shape(a))
L integer :: i(2,3)=reshape((/1,2,3,4,5,6/),shape(i))
dRetolrna ostlndlces integer,allocatable :: k(:)
o e e k=pack(imod(a,2)==0) ! k=(2,4,5)
cumpren a condicion k=pack(i.a>2) ! k=(1,4,5,6)
k=pack(i,a==7) ! k=1
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Uso de pack para vectorizar expresions

* Eliminar elementos dun vector:

integer,allocatable :: x(:),y(:),j(:),k(:)

x=[(i**2,i=1,10)]

y=pack(x,x>=3.and.x<=5) ! baseandose no valor de x(i)
J=I(,i=1,10)]

k=pack(j,j/=2)

x=x(k) ! baseandose no indice: borra x(2)

 Eliminar filas e columnas dunha matriz

integer :: a(3,3)=reshape((/1,2,3,4,5,6,7,8,9/),shape(a))
integer,allocatable :: b(:,:),k(:),m(:)

k=[(i,i=1,3)]

m=pack(k,k/=2) ! borra o elemento 2 de vector k
b=a(m,m) ! colle filas 1,3 e columnas 1,3 de a
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Conversion entre
vectores e matrices

Funcidon reshape(x,forma): o argumento forma pode ser (/n/)
(para convertir a vector de lonxitude n), ou (/nf,nc/), para
convertir a unha matriz nfxnc. real ;- v(4)=(/1,2.3.4))

real,dimension(2,2) :: a
a=reshape(v,(/2,2/))

« Conversion de vector a matriz:
a=reshape(v,(/nf,nc/))

« Conversién de matriz a vector: Convirte de vector a
v=reshape(a,(/n/)) matriz por columnas

real :: v(4)

real,dimension(2,2) :: a=reshape((/1,2,3,4/),shape(a))
v=reshape(a,(/4/))

print *,’v=",v

Funcién shape(v), shape(a): retorna un vector coas dimensiéns
do vector/matriz.
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Programa de conversion
de vector a matriz

program vector_matriz
real,allocatable :: x(:)
real,allocatable :: a(:,:)
real,parameter :: rand_max=2147483647
n=5;m=floor(sqrt(real(n))); k=1
allocate(x(n),a(m,m))
doi=1,n
x(i)=floor(10.*irand()/rand_max) I n? enteiro aleatorio entre 0 e 10
end do

do i=1,m ! conversion por filas
do j=1,m
a(i,j)=x(k);k=k+1 ! para convertir por columnas: a(j,i)=x(k)
end do
end do

print *,'x=",x !'imprime vector
print *,'a=" ! imprime matriz
doi=1m
print *,(a(i,j),j=1,m)
end do
deallocate(x,a)
stop
end program vector_matriz
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Programa de conversion
de matriz a vector

program matriz_vector
real,allocatable :: x(:)
real,allocatable :: a(:,:)
n=3;m=n**2;k=1
allocate(x(m),a(n,n))
doi=1,n
do j=1,n
a(i,j)=i**2%j+i ! inicializa a(i,j)
end do
end do

do i=1,n ! conversion por filas
do j=1,n
x(k)=a(i,j),;k=k+1 ! para convertir por columnas: x(k)=a(j,i)
end do
end do

print *,'a=" !'imprime matriz
doi=1,n
print *,(a(i,j),j=1,n)
end do
print *,'x=",x !I'imprime vector
deallocate(x,a)
stop
end program matriz_vector
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Programadoras do ENIAC

Betty Snyder Holberton (1917-2001)

Betty Jean Jennings Bartik (1924-
2011)

* Ruth Lichterman Teitelbaum (1924-
1986)

« Kathleen McNulty (1921-2006)
* Frances Bilas Spence (1922-2012)

=, Marlyn Wescoff Meltzer (1922-
2008).

ENIAC: Electronic Numerical Integrator And Computer

Primeiro ordenador de propésito xeral (1946-1955)

Elas desenvolveron as bases da programacién de ordenadores
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Subprogramas (l)

 Subprograma: conxunto de sentenzas que realizan unha
tarefa clara, cunhas entradas (datos) e saidas (resultados)
ben definidas. Exemplos:

- subprograma que recibe un vector e calcula a sia media
aritmética

- subprograma que recibe unha matriz e calcula o seu
determinante

 Hai duas cousas:

- Chamada ao subprograma dende o programa
principal (program)

- Corpo do subprograma: sentenzas do mesmo
« Argumentos: entradas e saidas do subprograma
* Poden estar no mesmo arquivo .f90 ou en arquivos distintos
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Subprogramas (ll)

O corpo do subprograma debe program principal
estar féra do programa principal sentenzas

A chamada estard no programa chamada a s(...)

principal (subprograma chamador)

O subprograma ten as suas propias

| » sentenzas

varidbeis, inaccesibeis dende o end program principal

programa principal (so pode
acceder aos argumentos)

O programa principal tampouco
non pode acceder as variabeis do
subprograma

Dous tipos principais de
subprogramas: subrutinas (non
retornan
externas (retornan valores)

function s(...)
7 sentenzas
return

end function s

mesmo subprograma)
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Principais
N

Tipos de subprogramas

Subrutina: non retorna ningun valor, so ten
argumentos in-out-inout

Funcion externa: retorna un unico valor (integer,
real, complex, double, character, vector ou matriz),
ten argumentos in-out-inout

Subprograma interno (funcidon ou subrutina): en
programa principal, logo de contains. So se pode
chamar dende o subprograma onde se define

Funcion de sentenza: ten unha Unica sentenza,
so se pode chamar dende o subprograma onde se
define.
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Sentenza return (opcional):
valores) e funciéns retorna ao programa chamador
(pode haber varias return no




Cando usar funcions
e cando subrutinas?

* Funcion: cando o subprograma so ten que calcular
un unico resultado (enteiro, real, complexo, l6xico
ou caracter). A funcidon retorna este resultado,
almacenado na variabel co nome da funcién ou na
variabel indicada no result(...).

 Subrutina: cando o subprograma ten que calcular
mais dun resultado, ou un Unico resultado pero
éste é vector ou matriz. A subrutina debe ter algun
argumento de saida ou entrada/saida (ver paxina
seguinte) no que almacenar os resultados.
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Argumentos (I)

« Tipo dos argumentos: integer, real, vector, matriz...

- intent(in): s6 lectura, o subprograma non pode
modificalo (entrada): hai que inicializalos antes
da chamada ao subprograma

— intent(out): non se pode ler (o chamador non lle
dou ningun valor), s6 escribir nel (saida)

* Non se pode inicializar antes da chamada

* Logo de chamar ao subprograma hai que usa-
lo seu valor

- intent(inout): o subprograma pode ler o seu
valor e tamén modificalo (entrada/saida)
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Argumentos (II)

Os argumentos poden ser constantes, variabeis ou expresions

Cando se pasa un argumento constante, varidbel, ou expresién, hai
que ter en conta o que espera o subprograma (intent in, out ou
inout):

- Se espera un argumento out ou inout, na chamada hai que
pasarlle unha varidbel: non constante ou expresién (daria un
erro de compilacion), porque vai ser modificado

- Se 0 subprograma espera un argumento in, pdédeselle pasar
unha constante, variabel ou expresion (porque non vai
modificarse)

Os argumentos deben coincidir en numero, tipo e orde na
chamada e no corpo do subprograma, pero poden ter nomes
distintos nos dous sitios

Os argumentos intent(in) son constantes dentro do subprograma, e
poden ser usados como dimensién de arrais estaticos.
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Subrutina

Non retorna ningun valor ao chamador: as entradas
e saidas son a través dos argumentos. Axeitadas
cando hai multiples saidas

subroutine nome(argl, ..., argN)
tipol, intent(...) :: argl
tipoN, intent(...) :: argN — ,
declaracions Va;'jggfo;g?;,;“
sentenzas executabeis

end subroutine nome

Chamada a subrutina: call nome(argl, ..., argN)
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Funcion externa

« Retorna un unico valor, do tipo indicado:

tipo function nome(argl, ..., argN) result(var)
tipol, intent(...) :: argl
tipoN, intent(...) :: argN —— :
declaraciéns - VaQEESLZé?S%ZdO
sentenzas executabeis

var=expresion !valor retornado: var

end function nome

« A funciéon chdmase dende unha sentenza de asignacién:
tipo :: nome
var=nome(argl, ..., argN)
* Se non leva tipo, retorna un valor do tipo implicito de nome
« Se falta result(var), a funcion retorna a variadbel nome
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Subprogramas e programa
principal en arquivos distintos

* Os subprogramas e programa principal poden ir no mesmo
arquivo .f90, ou en arquivos distintos, normalmente un
arquivo distinto para cada subprograma

* Podes compilar co comando: f95 *.f90 -0 executabel
« Tamén podes compilar cada arquivo coa opcién -c:

f95 -c principal.f90
f95 -c subprogramal.f90

f95 -c subpr“o.gramaN.fQO

Crea un arquivo .o para cada arquivo .f90: non se executa

 Para crear o executdabel:

f95 *,0 -0 executabel
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Paso de vectores como argumentos

* Neste curso: pasar o nome do arrai e as
stUas dimensions (explicit-shape arrays) — ™ integer :: x(10)

« Cursos posteirores: pasar o nome do arrai
(assumed-shape arrays) sen as suas
dimensioéns: 3 posibilidades:

- Subprograma interno —_—

- Mdédulo
- InterfaceT

program proba #

interface
subroutine sub(x)

integer,intent(out) :: x(:)

end subroutine

end interface

integer,allocatable :: x(:)

call sub(x)

end program proba

subroutine sub(x)
integer,intent(out) :: x(:)
n=size(x)

end subroutine sub

module aux

contains
subroutine sub(x)
integer,intent(out) :: x(:)
n=size(x)

end subroutine sub
end module
program proba
use aux
integer,allocatable :: x(:)

call sub(x)

é'nd program proba

program proba

call sub(x,10)
end program proba

subroutine sub(x,n)
integer,intent(out) :: x(n)
integer,intent(in) :: n

end subroutine sub

" program proba
integer,allocatable :: x(:)

call sub(x)

contains
subroutine sub(x)
integer,intent(out) :: x(:)
n=size(x)

é'nd subroutine sub
end program proba

11

Paso de matrices como argumentos

« Tamano explicito (neste curso):

« Tamano asumido (cursos posteriores):

- Subprograma interno

- Médulo

- Interface\A

T

program proba
integer,allocatable :: a(:,:)
y=fun(a,n,m)

end program proba

function fun(a,n,m)
integer,intent(...) :: a(n,m)
integer,intent(in) :: n,m

end function fun

program proba +
interface
function fun(a)
integer,intent(...) :: a(:,:)
end function
end interface
integer,allocatable :: a(:,:)
y=fun(a)
end program proba

module aux

contains
function fun(a)
integer,intent(...) :: a(:,:)
nf=size(a,1);nc=size(a,2)

é'nd function fun
end module

function fun(a)
integer,intent(...) :: a(:,:)
nf=size(a,1);,nc=size(a,2)

end function fun

program proba
use aux
integer,allocatable :: a(:,:)

‘program proba
integer,allocatable :: a(:,:)

;= fun(a)

contains
function fun(a)
integer,intent(...) :: a(:,:)
nf=size(a,1),nc=size(a,2)

é'nd function fun
end program proba

.)}.=fun(a)

ehd program proba
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Interface

« Blogue no que se indican subprogramas (tipo, nome,
argumentos, valores retornados).

interface
bloque subprogramal

B}oque subprograma N
end interface

* Non son necesarias, agas
gue os subprogramas
teflan cousas especiais:

Retornar arrais dindmicos
Argumentos arrai sen a
sUa dimensidon

interface

function fun(x,y,n) result(z)
integer,intent(in) :: x(n),y(n)
real :: z

end function fun

subroutine sub(x,y)
real,intent(in) :: x
real,intent(out) :: x

end subroutine sub

end interface

Argumentos nomeados ou opcionais
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Modulo

« Bloque de cédigo que contén datos e subprogramas: use modulo

module nome
tipo :: var
interface
tipo subprograma(...)

end fipo
end interface
contains:
tipo subprograma(...)

éhd tipo
end module

module proba
integer :: x
contains
subroutine sub(y)
integer,intent(in) :: y
print *,y
end subroutine sub
end module

program modulo

use proba 4 ————
call sub(5)

end program modulo

» Pode estar en arquivo distinto do programa principal

* Se estd en arquivo distinto: f95 modulo.f90 principal.f90

Programacién estruturada en Fortran
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Exemplo de subrutina:
ordeamento dun vector de numeros:

subroutine ordea_seleccion(x,n)
real, intent(inout) :: x(n
integer,intent(in) :: n
doi=1,n
aux = x(I); kK =i
doj=i+1,n
if(x(j)) < aux) then
aux = Xx(Jj); k =j

vector: argumento inout
Xa que se 0s seus elementos
lense e tamén se modifican

end if
end do
x(k) = x(i); x(i) = aux real :: x(5) = (/5,2,4,3,1/)
end do call ordea_seleccion(x,5)
return print *, “ordeado=", x
end subroutine ordea seleccion \ chamada ao
Programacién estructurada en Fortran Subprogramas

subprograma

Exemplo de funcion externa sen
cambiar o tipo do valor devolto

program proba Programa prlnCIpaI
real :: x(5)=(/1,2,3,4,5/)

t=f(x,5) - Chamada & funcién
print *,t

end program proba

function f(x,n)
real,intent(in) :: x(n)

integer,intent(in) :: n Subprograma

f=0 n

doi=1,n fzz ix. 0 valor calculado debe
f=f+i*x(i) = retornarse almacenandoo

end do na variabel co mesmo

end function f nome ca funcién
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Exemplo de funcidon externa cambiando o
tipo e nome do valor devolto

Cambiando so o tipo
do valor devolto

program proba

real :: x(5)=(/1,2,3,4,5/)

integer :: f ! valor devolto enteiro
n=f(x,5)

print *,n

end program proba

integer function f(x,n)
real,intent(in) :: x(n)
integer,intent(in) :: n

f=0

doi=1,n n
f=f+i*x(i) — .

end do f= Z LX;

end function f i=1

Cambiando o tipo e
nome do valor devolto

program proba

real :: x(5)=(/1,2,3,4,5/)
integer :: f ! valor devolto
enteiro

n=f(x,5)

print *,n

end program proba

integer function f(x,n) result(y)
real,intent(in) :: x(n)
integer,intent(in) :: n
y=sum([(i,i=1,n)]*x) !vectorizado
end function f
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Subprograma que ten que
calcular un vector ou matriz

« Pddese facer cunha subrutina ou cunha funcién, pero é mais facil
cunha subrutina, porque coa funcidn necesitas unha interface

* Polo tanto, usa unha subrutina cun argumento out (ou inout) para

0 vector ou matriz

program exemplo_vector
integer,allocatable :: x(:)

read *,n

allocate(x(n))

call sub(x,n)

print *,'x=",x

deallocate(x)

end program exemplo_vector
!

subroutine sub(x,n)
integer,intent(out) :: x(n)
integer,intent(in) :: n
doi=1,n

x(i)=i**2
end do
end subroutine sub
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program exemplo_matriz
integer :: a(2,3)
call sub(a,2,3)
print *,'a="
doi=1,2

print *,(a(i,j),j=1,3)
end do
end program exemplo_matriz
subroutine sub(a,n,m)
integer,intent(out) :: a(n,m)
integer,intent(in) :: n,m
forall(i=1:2;j=1:3) a(i,j)=**2+j**3
end subroutine sub
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Subrutina que reserva un vector ou
matriz intent(out) cunha interface

Con vector

Con matriz

program exemplo
interface
subroutine sub(x)
integer,allocatable,intent(out) :: x(:)
end subroutine sub
end interface
integer,allocatable :: x(:)
call sub(x)
print *,'x=",(x(i),i=1,size(x))
deallocate(x)
end program exemplo
I
subroutine sub(x)
integer,allocatable,intent(out) :: x(:)
allocate(x(5))
do i=1,5
x(i)=i*i
end do
return
end subroutine sub
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program exemplo
interface
subroutine sub(a)
integer,allocatable,intent(out) :: a(:,:)
end subroutine sub
end interface
integer,allocatable :: a(:,:)
call sub(a)
do i=1,size(a,1)
print *,(a(i,j),j=1,size(a,2))
end do
deallocate(a)
end program exemplo
I
subroutine sub(a)
integer,allocatable,intent(out) :: a(:,:)
allocate(a(3,3))
do i=1,3
do j=1,3
a(i,j)=rxj+i-j
end do
end do
return
end subroutine sub
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Funcion externa que retorna un vector ou
matriz reservado dindmicamente cunha interface

program exemplo
interface
function func(x) result(y)

Con vector

integer,intent(in) :: x(:)
integer,allocatable :: y(:)

end function func
end interface
integer :: x(5)=(/1,2,3,4,5/)
integer,allocatable :: y(:)
print *,'x=",x
y=func(x)
print *,'y=",y
deallocate(y)
end program exemplo
I
function func(x) result(y)
integer,intent(in) :: x(:)
integer,allocatable :: y(:)
n=size(x),;allocate(y(n))
doi=1,n

y(i)=x(n-i+1)
end do
end function func

Programacién estructurada en Fortran
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program exemplo

interface Con matriz

function func(a) result(b)
integer,intent(in) :: a(:,:)
integer,allocatable :: b(:,:)
end function func
end interface
integer :: a(5,5)
integer,allocatable :: b(:,:)
b=func(a)
deallocate(b)
end program exemplo
)

function func(a) result(b)
integer,intent(in) :: a(:,:)
integer,allocatable :: b(:,:)
nf=size(a,1);,nc=size(a,2)
allocate(b(nf,nc))
do i=1,nf
do j=1,nc
b(i,j)=a(nf-i+1,nc-j+1)
end do
end do
end function func
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Exemplo de funcidon que retorna
un vector dinamico: find

« Atopa os

indices dos elementos dun vector que

cumpren unha condicién (expresion loxica)

» Moi Util para vectorizar expresiéns

« Retorna un vector reservado dinamicamente na funcién

function find(x) result(y)
logical,intent(in) :: x(:)
integer,allocatable :: y(:)
n=count(x);m=size(x)
allocate(y(n));j=1
doi=1,m

if(x(i)) then

y(j)=i;j=j+1

end if
end do
end function find
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program proba
interface
function find(x) result(y)
logical,intent(in) :: x(:)
integer,allocatable :: y(:)
end function find
end interface
integer :: x(5)=(/1,2,3,4,5/)
print *,count(x>2) 'n° elementos >2
print *,find(x>2) ! indices de elementos >2
print *,pack([(i=1,5)],x>2) !alternativa
print *, x(find(x>2)) ! valores de elementos >2
print *,pack(x,x>2) !alternativa
end program proba
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Paso de subprogramas
como argumentos

 Subprograma external.

pode pasarse como argumento

doutro subprograma. Ex: integral definida

program integral _definida
f(x)=sin(x); h(x)=cos(x)
real :: integral

external :: f, h

print *, integral(f, 0., 1.)

print *, integral(h, -1., 1.)«——

f;sin X dx

real function integral(g,a,b)
real, intent(in) :: a, b
integral=0;x=a; h = 0.001

[—

end program integral definida 1 do _
= integral=integral
1 X=x+h
J" COS X dx || ifix>b) exit
-1 end do
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integral=integral*h
end function integral
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Variabeis estaticas

Son variabeis locais dos subprogramas que
conservan o seu valor entre chamadas sucesivas a
un subprograma

Son estaticas porque se almacenan na mesma
posicibn de memoria en tédalas chamadas ao

subprograma

« As variabeis locais por defecto non son estaticas

« Para ser estatica, dldas opcions alternativas:

- Inicializacién na declaracién: real :: x =5

- Atributo save: real, save :: x

Na 12 chamada ao subprograma, o seu valor é 0

agas que se inicialice na declaracién: real :: x =1
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Exemplo de uso das
varidbeis estaticas

program exemplo
do i=1,10
call s()
end do
end program exemplo

subroutine s()
integer :: n=0
print *, “n=", n
n=n+1

end subroutine s
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Subprograma que mostra por pantalla o n® de
veces que se leva executado usando unha
variabel estatica

Variabel local estatica por
inicializarse na declaracidén

Execuciéon: imprime por pantalla os
numeros do 0 ao 9 dende o subprograma
(sen que se lle pasen argumentos)

Atencidn: se inicializamos na declaracién
unha varidbel local dun subprograma:

* Pasa a ser estatica (e conservar o seu valor
entre chamadas a subprograma)

* A inicializacion sé vale para a 12 chamada ao
subprograma
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Funcion de sentenza

E unha funcién que so ten unha sentenza cunha expresidn
matematica.

» Sintaxe: nome(argl,...argN)=expresion

« Exemplo:
f(x)=x**2+x-2 integer :: f
print *,x,y,f(x),f(y) f(x)=x**2+x-2
print *,x,f(x)
* O seu resultado é do tipo definido /'

implicitamente polo seu nome. Para cambialo:

* S0 se pode usar no subprograma no que se declara.

* Unha funcién de sentenza length(r) =2*pi*r
pode ser usada na definicion area(r)=pi*r<r

doutra funcion de sentenza: key(r)=length(r)*area(r)
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Recursividade (I)

 Subprograma recursivo: subprograma que se chama
a si mesmo. Pode ser funcién ou subrutina

e Debe ter o atributo recursive: se non, erro de
compilacién

« Funcions recursivas:

recursive function nome(args) result(var)
X = nome(...) ! chamada recursiva
var = ... I valor retornado

« O nome da funcién non pode ser retornado, porque
debe ser usado para chamarse a si mesma

« A funcién debe chamarse a si mesma nalgun lugar do
corpo
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Recursividade (Il)

Subrutinas recursivas:

recursive subroutine nome(args)
call nome(...)

Dentro da subrutina debe chamarse a si mesma

Subprogramas recursivos: debe haber sentenza(s)
de seleccidn para distinguir entre:

— Caso recursivo (hai chamada recursiva)
- Caso non recursivo (non hai chamada)

Se non hai caso non recursivo, secuencia infinita de
chamadas: stack overflow (erro de execucion)
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Exemplo de funcidn recursiva:
factorial dun niumero enteiro

program exemplo

integer :: factorial

fn = factorial(5) n! —_ n(n - 1)(n‘2)21

end program exemplo
n!=n(n-1)!
recursive integer function factorial(n) result(fn)

integer, intent(in) :: n
if(n <= 1) then

n=1<= — Caso non recursivo
else , — Caso recursivo
fn = n*factorlal(n-l)/
end if Implementacién iterativa:
end function factorial
fn=1 Vectorizada:
do i=2,n '
fn=fn*i _ .
end do fn—product([‘(l,/—Z,n])
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Versidon con subrutina recursiva

program exemplo

call factorial(5,fn)
print *,fn

stop

end program exemplo

if(n <= 1) then

end subroutine factorial

recursive subro_ut/ne factorial(n,fn) — almacenar o resultado
integer, intent(in) :: n /
integer, intent(out) :: fn
— /
fn=1

— Caso recursivo
else /
call factorial(n-1,m)
fn=n*m
end if n!=n(n-1)!

Argumento out para

-~ Caso non recursivo

|
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Argumentos nomeados

* Na chamada ao
subprograma pédese
especificar os nomes dos
argumentos.

* Se na chamada se nomea un
argumento, hai que
nomealos todos.

» Pode haber chamadas con
argumentos nomeados e
outras sen nomealos.

* O subprograma debe
declararse nun bloque
interface no programa
principal.
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program argumentos _nomeados
interface
subroutine nomeados(x,y)
real,intent(in) :: x,y
end subroutine
end interface
call nomeados(y=3.2,x=2.1)
call nomeados(1.1,2.2)
end program
argumentos_nomeados

subroutine nomeados(x,y)
real,intent(in) :: X,y
print *,'x="',x,'y=",y
end subroutine nomeados
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Argumentos opcionais

Tefen o atributo optional, de modo
que se pode chamar ao
subprograma indicando este
argumento ou non.

Non pode haber ninglin argumento
obrigatorio logo dun argumento
opcional.

O subprograma debe declararse
nun bloque interface no programa
principal.

Funcidn intrinseca present(x):
retorna .true. se o argumento x
estd presente, e .false. en caso
contrario.
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program argumentos_opcionais
interface

subroutine opcionais(x)

real,intent(in),optional :: x

end subroutine
end interface
call opcionais(2.1)
call opcionais()
end program argumentos_opcionais
| P —_

subroutine opcionais(x)
real,intent(in),optional :: x
if(.not.present(x)) then

print *,'argumento y non presente'
else

print *,'argumento y presente',y
end if
end subroutine opcionais
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Evelyn Berezin

* [Inventora

(1925-2018)

(1957) do primeiro

ordenador de oficina, gardaba libros
e contas e automatizaba un sistema
bancario nacional

 Creadora (1971) do primeiro software
procesador de texto

 Desenvolvedora (1962) do primeiro
sistema software de reservas de
pasaxeiros (60 cidades) para a lina
aérea United Airlines, o sistema
informatico mais grande construido
ata entén
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Formatos de E/S (I)

 Os datos (enteiros, reais, caracter, ...) pédense ler /
escribir (teclado/pantalla ou arquivos) de distintas
formas (ancho, n? de decimais, modo exponencial ou
non, etc.)

» Sentenza format:

print 2, x, y, z ! escritura en pantalla con formato 2
read 2, x, y, z ! lectura por teclado co formato 2
print '(cédigos de formato)', x, y, z

read '(cédigos de formato)', x, y, z

2 format(codigos de formato)

* Os cédigos de formato indican como se le / escribe cada
dato, e débense axustar en n? aos datos (constantes /
variabeis / expresiéns) a ler ou escribir.

Programacién estruturada en Fortran Formatos e arquivos 2

Formatos de E/S (ll)

« Ancho de campo: n® de caracteres maximo que pode
ocupar un dato

Cddigos de formato

* Enteiros: cddigo I: 3i5: 3 enteiros con 5 caracteres
Ex: print '(i2)', n; read '(i5)', m

O mellor: print ‘(i0)’,n: escribe co ancho necesario.

 Reais sen exponente: cdédigo F: 2f6.1: 2 reais sen
exponente con 6 cifras e 1 decimal

 Reais con exponente: codigo E: 4el0.3: 4 reais con
exponente, con 10 cifras (incluindo signo, parte enteira
e fraccionaria, E do expofente, signo e exponente) e 3
decimais
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Formatos de E/S (lll)

 Reais de dobre precision: cédigo D: 2d10.4: 2 datos
de dobre precisién, igual que con cédigo F

« Caracteres: cddigo A: 2al0: 2 cadeas de caracteres,
cada unha con 10 caracteres. Se pos o codigo a sen
ancho nun print, escribe a cadea co seu ancho

« Espazos en branco: codigo X: 5x: 5 espazos en
branco

« Supresion de nova lina: codigo $: print '(“n? ”,$)’
 Tabuladores: cédigo T: t10:

1 real de ancho 6 e 2 decimais

1 real con expofente, ancho
10 e 1 decimal

4 | 1 enteiro de ancho 7

1 caracter de ancho 20

tabulador que chega até a
columna 10-1=9

printl, x,y, n,a

1 format(f6.2,e10.1,i7,a20)
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Apertura de arquivos: open ()

Sentenza open: permite abrir un arquivo e asocialo a
unha unidade (representada por un n? enteiro):

open(1,file="datos.dat’)

open(1,file="datos.dat’,status="old’|’'new’,err=1)

« status='old’: o arquivo xa debe existir (p.ex. para
ler): se non existe, open da erro para evitar ler dun
arquivo baleiro

« status='new’: o arquivo non debe existir (p.ex.
para crealo e escribir nel): se xa existe, open da
erro para evitar sobrescribilo
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Apertura de arquivos: open (ll)

« En caso de erro, salta a sentenza con etiqueta 1:

open(1, file="datos.dat’, status="new’, err=1)
stop

1 print *,’erro en open abrindo datos.dat’
end program

« Neste exemplo, a unidade é a n? 1. Hai unidades reservadas
(non se poden usar):

- Erro estandar (terminal): O
- Entrada estandar (teclado): 5, *
- Saida estandar (terminal): 6, *
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Lectura de arquivos: read (l)

« Sentenza close: desvincula arquivo e unidade:
close(1)
e Lectura dende un arquivo: read moi importante:

read (1, ¥)x, y, z )= — variabeis nas que se
read (1, fmt=1.end=2)a, b, ¢ almacenan os datos

lidos (hai que saber
1 format(3f5.2) previamente a forma do

arquivo): facil de
2 close(1) esquecer

 Le unha lina do arquivo e almacena os datos lidos
nas variabeis indicadas

 Unidade (1), formato: * (por defecto), etiqueta ou
cédigos de formato
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Lectura de arquivos: read (ll)

« Cada read faise nunha lifa distinta do arquivo

 Opcién end=2: salta & sentenza con etiqueta 2
cando atopa o final do arquivo

« Exemplo: le un arquivo até que atopa o final:

character(100) :: a
open(1, file="datos.dat’, status="old’, err=1)
do

read (1, *, end=2) a

end do
2 close(1)
stop
1 print *,’erro lendo de datos.dat’
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Exemplo: lectura dun
arquivo dato a dato

program lectura arquivo dato a dato
open(l,file='arquivo dato a dato.dat',status='old',err=l)

do <« | Lectura dun enteiro sen
read (1,'(i2,$)"',end=2) n pasar & seguinte lifia
print '(i0," ",%$)',n

f“d do Remate do bucle ao

- ;lose(l) chegar a fin de arquivo

print *,'’

stop

1 stop 'arquivo dato a dato non existe'
end program lectura arquivo dato a dato

arquivo_dato_a dato.dat

1234567829
876
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Uso de read para extraer variabeis
de cadeas de texto formatadas

 Supén que tes unha cadea de texto na cal hai
valores numéricos (enteiros/reais) e caracteres: ‘x=
5.32 n=512 s=o0la caracola’

» Para extraer os valores 5.32, 512 e ‘ola caracola’ a
variabeis real, enteira e caracter debes usar a
sentenza read:

character(100) :: s='x= 5.32 n=512 s=o0la caracola' ‘
h t tuy,
[c)n%rta*clser(SO) uv,\w Extrae os valores 5.32.

. . . 512 e ‘ola caracola’ as
read (s,'(a3,f4.2,a3,i3,a3,a)') ux,vnw,t « = DR
(s,'( )) variabeis x,ne t

print *,x,n,t !
Os a3 correspondense O read ten un carécter (s) no
con ‘x= ', 'n="e€e 's= canto dunha unidade de arquivo
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Escritura de arquivos: write

write (1,*) x, y, Z

« Escribe no arquivo da unidade 1 as variabeis
indicadas co formato indicado (neste caso, por
defecto, *)

« Para escribir na saida estandar (terminal), poner
unidade=5 ou *; ou print *, x, y, z

« Pédese engadir a opcion err=n (n=etiqueta de
sentenza a que salta se hai erro na escritura)

« Posibeis erros: tentar escribir en arquivos nos que
non hai permiso de escritura, ou en arquivos de
directorios que non existen
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Exemplos de formatos de E/S

real :: x =-3.2,y =-1.1234
integer ::n =-10, m =19

write (1, fmt=1) x, n, y, m

1 format(el0.3, t15, i4, 8.2, 6x, i8)

-0.320E+01 -10 -1.12 19 Saida do write

write(1,fmt=2) n, m, x
2 format(2(i5,4x), e8.1)

-10 19 -0.3E+01 Saida do write

WI’itE(l,fmt=3) X,y non hai ancho de campo

3 format(2f3 1) dabondo para os datos

ok Akk 4 Saida do write
Programacién estruturada en Fortran Formatos e arquivos 12

Exemplo: creacion
e escritura dun arquivo

open(1,file="datos.dat’,status="new’,err=1)
doi=1,10
write (1, *) i
end do
close(1)
stop
1 print *,’erro en open abrindo datos.dat’

Se non lle ponemos status='new’, non nos daria
erro en caso de xa existi-lo arquivo. Neste caso,
sobrescribiria o arquivo, se este existe,
perdéndose. Isto é perigoso
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Uso de write para crear cadeas de
texto formatadas a partir de variabeis
« A sentenza write tamén permite escribir en cadeas de texto,

non so en unidades de arquivo.

 Suponamos que tes as variabeis x (real), n (enteira) e s
(cadea de caracteres).

* Para crear unha cadea de caracteres t da forma ‘x=X n=N
s=S’, onde X, N e S son os valores das varidbeis x (con 5
cifras decimais), n (con 7 cifras) e s, tes que facer o seguinte:

character(20) :: s='ola caracola'
character(100) :: t
x=3.141592;n=1830

It debe ter lonxitude dabondo para todo (x,n,s) Escribe en t a

write (t,'(a,f9.5,a,i7,a,a)') 'x="',x,' n="',n,' s=',5 <« cadea formatada

print *,t ‘x=X n=N s=S§’
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Escritura de arquivos: pregunta
antes de sobrescribir

program exemplo
character(5) :: s
open(1,file='datos.txt',status="'new',err=1)
2 write(1,*) 'ola'
close(1)
stop
1 print '("datos.txt existe: sobrescribir?(s/n) ",$)';read *,s
if(s/="'n') then
open(1,file='datos.txt');goto 2
end if N

stop Vai a sentenza con etiqueta 2
end program exemplo
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Escritura ao final
dun arquivo (1)

« Tes que empregar a subrutina:

fseek(unidade, desprazamento, onde)

« Move o cursor polo arquivo, en funcion do argumento onde:
onde=0 (comezo do arquivo), 1 (posicidn actual no arquivo), 2
(final do arquivo);

« Argumento desprazamento: n® de bytes (ou caracteres) logo do
comezo / actual / final.

« Exemplos:
call fseek(1,0,0): sitla o cursor ao comezo do arquivo
call fseek(1,10,1): situa o cursor 10 bytes logo da posiciéon actual

call fseek(1,-20,2): sitla o cursor 20 bytes antes do final do arquivo
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Escritura ao final
dun arquivo (ll)

open(1, file="datos.dat’, status="old’, err=1)
call fseek(1,0,2) ! situase ao final do arquivo
write (1, *) x, y, z ! engade ao final do arquivo
close(1)

stop

1 print *, “erro en open abrindo datos.dat”

* Funcién ftell: retorna a posicién (en n? de bytes ou
caracteres dende o comezo do arquivo) do cursor:

pos = ftell(unidade)
« EX: print *,’pos=", ftell(1)
* Funcién rewind(unidade): vai ao comezo do arquivo
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Funcién que le un vector
columna dende un arquivo

Hai que reservar memoria
para o vector na funcién e
definir a interface axeitada:

program proba
interface
function le vector(nf) result(x)
character(len=100),intent(in) :: nf
reall ,allocatable :: x(:)
end function
end interface
character(len=100) :: nf
real,allocatable :: x(:)
print '(a,$%$)','nf? '
read *,nf ! usa 'vector.dat'

function le vector(nf) result(x)
character(1len=100),intent(in) :: nf
real,allocatable :: x(:)
open(1l,file=nf,status="'old',err=1);n=0

do
read (1,*,end=2):n=n+1 | Le arquivo e
print *,n conta datos
end do

2 allocate(x(n)) «+— Reserva memoria
rewind(1)

do i=1,n Le datos e

read (1,*) x(1) almacena no
end do vector
return
1 print *,'open: arquivo',nf, 'non existe'
stop

end function le vector

x=le_vector(nf) Arquivo vector.dat: | 1|
print *,'x="',x 2
deallocate(x)
stop 3
end program proba 4
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subroutine escribe vector(v,n)
real, intent(in) :: v(:)
integer, intent(in) :: n
open(1, file = “vector.dat”, status="new’)
write (1, *) (v(i), i =1, n)
close(1)
end subroutine escribe vector
real, dimension(3) :: v=(/1,2,3/) Y
call escribe vector(v,3) Inicializase o vector no
- programa principal
Programacién estruturada en Fortran Formatos e arquivos 19




Funcion que le unha matriz
cadrada dende un arquivo

123 .
Arquivo
456 matriz_cadrada.dat .
789 - ’ function le matriz(f) result(a)
character(100),intent(in) :: f
program principal integer,dimension(:,:),allocatable :: a
interface character(lOO) iis ‘
function le matriz(f) result(b) open(1l,file=f,status="old",err=1)
integer,dimension(:,:),allocatable :: b n=0 )
character(100),intent(in) :: f do . Le arquivo e
end function le matriz rfad (1,%,end=2) conta linas
end interface end 2;”"'1
integer,dimension(:,:),allocatable :: a .
character(100) :: f='matriz_cadrada.dat' z a'!.'l.ocate(a(n,n)) Reserva memoria
a=le matriz(f) rew;nd(l)
print *,'a=' doi=t.n | . Le datos e
h=size(a,1) end do (1.7 (ad.3).3=5.M " 3imacena
do i=1,n - close(1) en matriz
print *,(a(i,j),j=1,n) return
end do 1 print *,'erro: arquivo ', f,'non existe'
stop stop

end program principal

end function le matriz
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Programa que le unha matriz
non cadrada dende un arquivo

12 3 Arquivo

program proba
character(100) :: s
integer,allocatable :: a(:)
read (1,’(a)’) s

do i=1,len trim(s)

™ if(s(i,)=="") nc=nc+1
end do

do Conta
read (1,*,end=2) as
nf=nf+1 filas da

end do matriz

2 rewind(1)

45 6| matriz.dat

open(1,file="matriz.dat’,status="old’,err=1)

nf=1;nc=1 Conta as columnas da matriz

O n?2 de columnas é o
—n? de espazos da
columna mais 1
len_trim(s): lonxitude de s

Programacién estruturada en Fortran

allocate(a(nf,nc))
do i=1,nf } Le a matriz

read (1,%) (a(i,j),j=1,nc)
end do
print *,’a="
do i=1,nf Mostra a matriz
do j=1,nc por pantalla
print ‘(i5,%)’,a(i,j)
end do
print *,”’
end do
close(1),;deallocate(a)
stop
1 print *,’erro: matriz.dat non existe’
end program proba




Subrutina que escribe unha
matriz nun arquivo

program principal
real, dimension(3,4) :: a

call escribe_matriz(a,3,4)
end program principal

forall(i=1:3,j=1:4) a(i,j)=i*j+j/2

Inicializase a matriz no
programa principal
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subroutine escribe_matriz(a)
real, intent(in) :: a(:,:)
nf=size(a,1);,nc=size(a,2)
open(1, file="matriz.dat’,status="new’,err=1)
doi=1,nf
write (1, *) (a(i, j), j = 1, nc)
end do
close(1)
return
1 print *,’erro escribindo matriz.dat’
stop
end subroutine escribe_matriz
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Exemplo: lectura de arquivo en

formato

program le_arquivo

write.table de R

character(10),allocatable :: entrada(:),saida(:) !vectores de strings
real,allocatable :: a(:,:) !matriz cos datos

nf=2;ne=4 =

allocate(entrada(ne),a(nf,ne),saida(nf))
open(1,file='arquivo.dat',status="'old',err=1)

Pre-define o n? de
filas e de columnas

read (1,*) (entrada(i),i=1,ne) ! descarta a ultima cadea de caracteres (‘Saida’)

do i=1,nf

read (1,*) j,(a(i,j),j=1,ne),saida(i)

end do
close(1)
print *,'a="
do i=1,nf
print *,(a(i,j),j=1,ne)
end do
print *,'saida=',(saida(i),i=1,nf)
deallocate(entrada,a,saida)
stop

arquivo.dat: columnas separadas por
tabuladores

El E2 E3 E4 Saida
1 0.25 0.33 1.23 -0.51 Branco
2 -0.34 1.3E5 0.22 4.3 Negro

1 print *,'erro en open abrindo arquivo.dat'

end program le_arquivo
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Le arquivo en formato R sen
pre-definir o n? de filas e columnas

program le_arquivo_formato R
character(100) :: fich="arquivo.dat’
real,allocatable :: x(:,:)
character(100),allocatable :: y(:),none(:)
call conta_filas_columnas(fich,nf,nc)
allocate(x(nf,nc),y(nf),name(nc))
open(1,file=fich,status="'old’,err=1)
read (1,*) (nome(i),i=1,nc)
do i=1,nf

read (1,*) t,(x(i,j).j=1,nc),y(i)
end do
close(1)
do i=1,nc

print ‘(al10,$)’,nome(i)
end do
print *,’saida’
do i=1,nf

do j=1,nf

print ‘(f10.2,$)",x(i,j)

end do

print *,y (i)
end do
deallocate(x,y)
stop
1 print *,fich,’non atopado’
end program le_arquivo_formato R

Le datos
do arquivo

Mostra datos
por pantalla

subroutine conta_filas_columnas(fich,nf,nc)

character(100),intent(in) :: fich

integer,intent(out) :: nf,nc

character(100) :: s

open(1,file=fich,status='old',err=1)

read (1,'(a)') s

nf=0;nc=0

do i=2,len_trim(s)
Jj=i-1;n=ichar(s(j:j));m=ichar(s(i:i))
if(n/=69.and.m==69) nc=nc+1

Conta columna
na cabeceir

end do

do Conta as filas
read (1,%,end=2);nf=nf+1 | 4o 4atos

end do

2 close(1)

return

1 print *,fich,'non atopado',;stop
end subroutine conta_filas_columnas

69=cddigo do caracter tabulador

Formatos e arquivos 24

Q

Mary Allen Wilkes (1937)

Programacién estruturada en Fortran

* Creadora (1965) del
primer ordenador
personal para trabajo
en casa

» Desarrolladora de
sistemas operativos e
linguaxe ensamblador
(LAPG6)

 Traballou no MIT e na
Univ. Washington
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Tipos de datos definidos

por usuario

» Podemos definir tipos de
datos agregados.

type nome
tipol :: varl
tipoN :: varN

end type nome

« Definense en mddulos
para poder usarse en
varios subprogramas.

* Declaracion: type(nome) ::

module modulo_persoa
type persoa
character(10) ::
integer :: idade
end type persoa
end module modulo_persoa

nome

program exemplo_tipos

use modulo_persoa

type(persoa) :: p=persoa(‘carlos',14)
call mostra(p)

end program exemplo_tipos

subroutine mostra(p)

use modulo_persoa

type(persoa),intent(in) :: p

print *,'nome="',p%nome,'idade=",p%idade
end subroutine mostra

x=nome(y,z)

 Acceso a campos: x%y,x%z

Programacién estruturada en Fortran
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Sobrecarga de operadores

* Define un operador a medida para un dato agregado.

* Bloque interface operator.

* Funcion que define o
operador aritmético ou
relacional.

program principal
use exemplo
type(persoa) :: x=persoa(‘alba',65.2,1.84)
type(persoa) :: y=persoa(‘clara',70.1,1.98)
if(x>y) then

print *,x%nome,'>",y%nome
else

print *,x
end if
stop
end program principal

%nome,'<=",y%nome

module exemplo
type persoa
character(10) :: nome
real :: peso,altura
end type persoa
interface operator (>)
module procedure maior
end interface
contg:gg ____________________________
Ioglcal function maior(x, y) '
' type(persoa),intent(in) :: :
./f(x%peso/x%altura > y%peso/y%altura) then-
: maior=.true. .
1else '
. maior=.false. '
rend if :
1 end function maior '

end module
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Representacidon grafica (1): curva 2D
(funcién de 1 variabel)

* Libraria Dislin: https://www.dislin.de program curva2d
3 use dislin
« Tamén o podes descargar dende: integer,parameter :: n=100
http://ftp5.gwdg.de/pub/grafik/dislin/linux/i5 | real,dimension(n) :: x,y
86 64/ a=0;b=5;h=(b-a)/n;t=a
— : . doi=1,n
Helmut Michels: The data plotting software Y feu (i) PRk Dk _F)kei *
DISLIN : Version 11, ISBN 9783868585179, SO=EYH=t=Zexp(Usin( 070
Sinatura 1203 232 (Bibl. Fac. Matematicas) end do
* Instala paquete libmotif-dev call metafl('xwin')
call disini()
» Descargar o arquivo .deb dende call gplot(x,y,n)
https://www.dislin.de/i586_64.html e stop

end program curva2d

executa como root: dpkg -i arquivo.deb

* export LD_LIBRARY_PATH=/usr/local/dislin
(directorio donde esta o arquivo libdislin.so)

» Compilacion: f95 -lI/usr/local/dislin/gf
curva2d.foo -Idislin

* Curva 2D: y=f(x)=t?e'sen 10t: vectores X, y
con coordenadas de puntos
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Representacidon grafica (ll):
superficie 3D (funcidn 2 variabeis)

« Superficie 3D: matriz z con valores | Program superficie3d

' 7 use dislin
de func_:lon zT,f(x,y), n valores en integer.parameter :: n=100
cada dimension. real,dimension(n) :: x,y
real,dimension(n,n) :: z
« Exemplo: z=f(x,y)= a=-2:b=2:h=(b-a)/n;t=a
sen(5(x?+y?))exp(-(x?+y?)/4). do i=1,n
x(i)=t;y(i)=t;t=t+h
end do
doi=1,n
do j=1,n

tx=x(i);ty=y(j);
z(i,j) =sin(5* (tx**2 + ty**2))*
exp(-(tx**2+ty**2)/4)

end do
end do
call metafl('xwin')
call disini()
call gplsur(z,n,n)
stop
end program superficie3d
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Representacion grafica (ll):
mapa de calor (funcidén 2 variabeis)

* Mapa de calor: diagrama de cores program mapa_calor
que representan o valor dunha %Steegésr’g'arameter . h=100
funcion z=f(x,y), azul=valores real,dimension(n) :: x,y
baixos, vermello=valores altos. real,dimension(n,n) :: z
a=-2;b=2;h=(b-a)/n;t=a
* Exemplo: z=f(x,y)= do i=1,n
sen(5(x?+y?))exp(-(x?+y?)/4). x(i)=ty(i)=tt=t+h
end do
doi=1,n
do j=1,n

tx=x(i);ty=y(j);
z(i,j)=sin(cos(tx*ty))
end do

end do

call metafl('xwin')

call disini()

call gplclr(z,n,n)

stop

end program mapa_calor

Temas avanzados 6

Interface grafica de usuario: venta
emerxente con mensaxe e botdn

ola nensaxel
adeus nensaxe?
export LD _LIBRARY _PATH=/usr/local/dislin
Compilacién: f95 -I/usr/local/dislin/gf curva2d.f90 -Idislin o] ves| | | no |
« Componentes graficas (widgets). program ménsaxe
) z use dislin
, - stop
 Mensaxe de varias linas end program mensaxe
(separadas con | ) e un
/ program boton
boton OK. use dislin

) call dwgbut(*'mensaxel|mensaxe2', ival)
« Mensaxe con dous botdns |if(ival==0) then

[ t*,' / h 1
(Yes e No), podes 1o Print . pulsaches non
comprobar que botdn dpfrint * 'pulsaches si'
se pulsou. igop'

end program boton
Programacién estruturada en Fortran Temas avanzados 7




Venta emerxente con
entrada de texto/ndmeros

Entrada de texto/nUmeros.

A entrada almacénase como
cadea de caracteres.

Logo podes converter a nUm
(enteiro, real).

Boténs OK e Cancel: o programa

program entrada_texto
use dislin
character(100) :: s='80.0"
integer :: estado
call dwgtxt('Peso?',s)
call dwgerr(estado)
if(estado==0) then
read (s,*) p
print *,'introduciches ',p

ero

pode comprobar se se cancelou | .
ou se introduciu % v A print *,'cancelaches’
Un datO. Peso? end If

[o0.0 | stop

end program entrada_texto

‘ 0K | can

cel |

Programacién estruturada en Fortran
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Ventad emerxente con

selector de

arquivos

* Permite seleccionar un arquivo no directorio actual
e navegar polos directorios

* Indica un tipo de arquivo
e nome por defecto.

* Permite cancelar.
v Q

~

C
Filter
atenaticas/naterial/fortran/expositivas/*. txt

Directories Files

brial /fortron/expositivas/ .
arial/fortran/expositivas/ . .

arial/ fortran/expositivas/vello

program selector_arquivo
use dislin
character(100) :: f="proba.txt'
integer :: estado
call dwdfil('Selecciona arquivo',f,"*.txt')
call dwgerr(estado)
if(estado==0) then

print *,'seleccionaches ',f
else

print *,'cancelaches'
end if
stop
end program selector_arquivo

H I

Selecciona arquivo

proba. txt

=

Filter Cancel Help |

Temas avanzados




Venta emerxente con
lista de opcions

* Mostra unha lista e permite seleccionar un dos seus
elementos, indicando o elemento seleccionado por
defecto.

program lista_opcions
« Permite cancelar. use dislin
integer :: sel=2,estado
< -0 call dwglis('lista','Carlos|Luis|Alberto',sel)
Ttens call dwgerr(estado)
if(estado==0) then
Alberto print *,'seleccionaches ',sel
else
print *,'cancelaches'
end if
lista stop
[rus | end program lista_opcions
oK ‘ Cuncel‘
Programacién estruturada en Fortran Temas avanzados 10

Interfaz de usuario
con deseno complexo

« Subrutina wgini(tipo,id): inicializa as componentes graficas e
crea un contedor de componentes, tipo="vert’ ou "hori’,
segundo o alinamento das componentes.

call wgini(*vert',v)

call wgltxt(v, 'x: ', '1', 50,t1) ! Cadro de texton? 1

call wgltxt(v,'x~0.3+x-1:"',5,50,t2) ! Cadro de texto n2 2
(debaixo do actual)

* Se uso ‘hori’ (‘vert’) en wgini, as compofentes graficas
engadense de esquerda a dereita (de arriba a abaixo).

« Cada contedor ou componente ten un id (enteiro): v,t1,t2.

« Podes poner un contedor horizontal dentro doutro vertical, e
viceversa.

« Remata as componentes graficas con wgfin.
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Deseno da interfaz: contedores horizontais
e verticais con componentes

{ Ecuacion de segundo grao VoA e

program ec2grao ettt L L L L L
use dislin : :
integer :: ip, ipv1, ipv2, iph : :
call swgtit (‘Ecuacion de sequndo grao', ;|®a :

call wgini(‘vert', ip) ! inicializa GUI
call wgbas(ip, 'hori', iph) ! horizontal ]
call swgwth(10) ! pon anchura e e e x
call wgbas(iph, 'vert', ipvl1) ! vertical T

call wgltxt(ipv1, 'a:', '1', 80, id_a) ! pon widget para ler texto

call wgltxt(ipvl, 'b:', '1', 80, id_b) Contedor vertical ipv2
call wgltxt(ipvi, ‘c:', '1', 80, id _c) - ;
call swgwth(40) ! pon anchura Contedor horizontal ip
call wgbas(iph, 'vert', ipv2) ! contedor vertical Contedor vertical ipv1
call wgpbut(ipv2,'Calcular', id_button) ! botén no GUI

call wgstxt(ipv2, 2, 1, id _txt) ! cadro para mostrar texto

call wgfin() ! mostra GUI

stop

end program ec2grao

Programacién estruturada en Fortran Temas avanzados 12

Execucidén de accions
asociadas a componentes

« Cadros de texto, botdons: ao pulsar Intro (p.ex. cadro de
texto) ou co rato (p.ex. botén), executar accions.

» Subprogramas retro-chamados (callback). Asocia
subprograma con compofente grafica.

« call swgcbk(id,subprograma): asocia o subprograma a

pulsacion da compoiente grafica id. |program widget_boton
use dislin
* O subprograma debe ser declarado integer :: v,b
external. external pulsa
- subroutine pulsa(b) call swgtit (‘Boton’)
: S A | integer,intent(in) :: b call wgini('vert',v)
Exit Help pr"nt *' 'has pulsado!' call ngbUt(V,IPUIsa!I,b)
| — || return - call swgcbk(b,pulsa)
: end subroutine pulsa call wgfin
stop
end program widget _boton
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Exemplo: entrada e saida grafica

e Libraria Dislin (non incluida en Gfortran).

» Cadros de texto para ler x e para mostrar x%3+x-1.

Escribe o nUmero x e pulsa Intro.

ok E/sDislin v ~ @

program entrada_saida_grafica
use dislin

character(100) :: s

integer :: v,t1,t2

external calcula

common t1,t2

call swgqtit('E/S Dislin')

call wgini(*vert',v) return

subroutine calcula(id)
integer,intent(in) :: id
common t1,t2

character(len=50) :: s

call gwgflt(tl,x)
y=x**0.3+x-1 T
call swagflt(t2, y,5)\

end subroutine calcula

Exit Help

¥70.3+x-1:f1y¢ 25334

Le no 192 cadro

Escribe no 22 cadro

call wgltxt(v, 'x: ', '1', 50,tl)<\

call swgcbk(tl,calcula) \\ Cadro de texto para ler x

write (s,*) x**¥0.3+x-1
call wgltxt(v,'x~0.3+x-1:',5,50,t2) v |
call wgfin

stop

end program entrada saida_grafica

——— ExecuUtase cando se pulsa
Intro no 12 cadro de texto

Cadro de texto para escribir x%3+x-1

Interfaz de usuario para o
programa da ecuacion de 22 grao

module comun ! para definir variables globais o programa

integer ::id_a, id_b, id_c, id_txt
end module comun

program ec2grao

use dislin

use comun

integer :: ip, ipv1, ipv2, iph, boton

external :: calcula

call swgtit('Ecuacion de segundo grao')

call wgini('vert', ip) ! inicializa GUI

call wgbas(ip, 'hori', iph) ! horizontal

call swgwth(10) ! pon anchura

call wgbas(iph, 'vert', ipv1) ! vertical

call waltxt(ipvl, 'a:', '1', 80, id_a) ! pon widget para ler texto
call waltxt(ipvl, 'b:', '1', 80, id_b)

call waltxt(ipvl, 'c:', '1', 80, id_c)

call swgwth(40) ! pon anchura

call wgbas(iph, 'vert', ipv2) ! contedor vertical

call wgpbut(ipv2,'Calcular', boton) ! botén no GUI

call swgcbk(boton, calcula) ! conecta botén-subprograma
call wgstxt(ipv2, 2, 1, id_txt) ! cadro para mostrar texto
call wgfin ' mostra GUI

stop

end program ec2grao

subroutine calcula(id)

use comun

integer, intent(in) :: id
character(50) :: s, ecuacion

I lee 0 nUmero da etiqueta de texto
call gwdfit(id_a, a)

call gwgfit(id_b, b)

call gwdfit(id c, c)

I calcula a solucién (caracter)
s=ecuacion(a,b,c)

I mostra a solucién no cadro de texto
call swgtxt(id_txt,s)

return

end subroutine calcula

Programacién estruturada en Fortran
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Exit Help |

T

Ecuacion de segundo grao

Calcular ‘
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Componente grafica menu

e Menu con items e submenus:
program widget_menu

. i ’ 7 7A) use dislin
Ca/l VI//ngp(Idl, nqme 'ld)' crea integer :: vvm,o0l,sml1,02,021,022,03
menu ou submenu no call swgtit (‘Menu')
contedor idl call wgini(‘vert',v)
call wgpop(v,'"Menu',m)

’ 7oA. call wgapp(m,'Opcion 1',01)
 call Wgapp(m, nome ,Id). call wgpop(m,'Submenu 1',sm1)

engade elemento id ao menU | call wgapp(sm1,'Opcion 2.1',021)
call wgapp(sm1,'Opcion 2.2',022)

Oou su bmentj m. call wgapp(m,'Opcion 2',02)
call wgapp(m,'Opcion 2',03)
« Cada elemento debe ter un call wgfin
stop
sub program at X end program widget_menu
que se execute| -
Ca ndo é Exit VNenu H , Help “

seleccionado.

Opcion 1 H
Submenu 1 P ‘Dpcjon 2 1‘
Opcion 2 hpcion 2‘2!

Opcion 2
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Etigueta e cadro de texto

« Etiqueta: call wglab(id1l,’nome’,id). Tamén con icono no canto
de texto: wgicon

subroutine le _t1(t1)

. . ; ’ ’ i integer,intent(in) :: t1
Cadro de texto: call wgtxt(id1, 'texto’,id) character(100) - s

« Tamén con etiqueta: wgltxt call gwgtxt(tl,s)
, , print *, '‘escribiches ',s
program widget_varios return
use dislin .
integer :: v,1,it1,t2 end subroutine le_t1
external le_t1
call swgtit (‘Etiqueta e cadro de texto')

call wgini('vert',v)
call wglab(v,'Nome da etiqueta',l) Le o cadro de

call wgicon(v,'Nome do icono',0,0,'icono.ico',i) Home da etiqueta texto ao pulsar
call wgtxt(v,'ola!",t1) KN Intro e méstrao
call swgcbk(tl,le_t1) na terminal

call wgltxt(v,'x: ','3.1416',50,t2) Jola!
call wgfin
stop i3 3. 1416
end program widget_varios

Exit Help ‘
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Lista e lista despregabel

« call wglis(id1,’E1|E2|E3|E4’,sel,id): crea lista en id1.
« call swgcbk(id,accion): accién ao seleccionar =

un elemento da lista.

» call gwglis(id,i): i=elemento seleccionado.

program widget lista

use dislin

integer :: v,l,sel=3,t

character(30) :: s

common t

external le_lista

call swgtit (‘Lista')

call wgini(‘vert',v)

call wglis(v,'"EL1|EL2|EL3|EL4",sel,l)
write (s,'(i0)') sel

call wgltxt(v,'Seleccionado: ',s,30,t)
call swgcbk(l,le_lista)

call wgfin

stop

end program widget lista

subroutine le_lista(l)
integer,intent(in) :: |
common t

Exit.

Help

ELI1

integer :: sel
character(20) :: s
call gwglis(l,sel)
write (s,'(i0)') sel

EL2 ‘

call swgtxt(t,s)
return
end subroutine le_lista

* Lista despregabel:
wdglis(...)

Temas avanzados
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Menu con selector de arquivos

« call wqfil(id1,'Abrir','Arquivo',"*.f90',id): crea un menu

File cun elemento Abirir.

« Cando se pulsa, abre un selector de arquivos,
mostrando so os arquivos coa extensién indicada (neste

caso, *.f90).

« Seleccionado o arquivo,

A

Exit | File |

Help ‘

aparece no cadro de texto

program widget _selec_arquivo

use dislin

integer :: v,f

call swgtit (‘Arquivos')

call wgini(‘vert',v)

call wgfil(v,'Abrir','Arquivo',"*.f90",f)
call wgfin

stop

end program widget selec_arquivo

Hbr‘ir“
psitivas/boton. f900

19




Lista de elementos excluintes

« call wgbox(idl,’E1|E2|E3|E4’,

sel,id): crea lista con elementos que

son boténs activabeis excluintes
(se activas un, desactivanse os
demais).

call swgcbk(id,accion): accién ao
seleccionar un elemento da lista.

call gwgbox(id,i): i=elemento

seleccionado.

program widget_wgbox
use dislin

integer :: v,l,sel=3,t
character(30) :: s
common t

external le_lista

call swatit ('Lista')

call wgini(‘vert',v)

call wgbox(v,'EL1|EL2|EL3|EL4',sel,l)

subroutine le_lista(l) write (s,'(i0)') sel
integer,intent(in) :: | call wgltxt(v,'Seleccionado: ',s,30,t)
common t call swgcbk(l,le_lista)
i ul integer :: sel call wgfin
DE character(20) :: s stop
;’Ez call gwgbox(l,sel) end program widget_wgbox
0 write (s,'(i0)") sel
setecctonado: [ call swgtxt(t,s)
return
end subroutine le_lista
Programacién estruturada en Fortran Temas avanzados 20
Escala
* Regra horizontal na que podes seleccionar un valor.
» call wgscl(id1l,’'nome’,vmin,vmax,vdef,ndix,id): valores
minimo, maximo e por defecto (reais), n? dixitos.
program widget_scale subroutine le_scale(l)
use dislin integer,intent(in) :: |
integer :: v,sc,t common t
character(10) :: s character(20) :: s 't Escala v ~ @
common t call gwgscl(l,sel) Bt Help
external le_scale write (s,'(f7.2)') sel 1
call swgtit (‘Escala') call swgtxt(t,s) - |
call wgini(‘vert',v) return Home
call wgscl(v,'Nome',0.,100.,75.0,2,sc) | | end subroutine le_scale | vaor: [ 5,7,
call gwgscl(sc,sel)
write (s,'(f7.2)') sel
call wgltxt(v,'Valor: ',s,50,t)
call swgcbk(sc,le_scale)
call wgfin
stop Temas avanzados 21

end program widget scale




Barra de progreso

» Regra horizontal que indica o
progreso dun calculo (0-100%) | program widget_progress_bar

sy , , . use dislin
 Moi util para calculos numericos | jnteger :: h,i,pb,b,n=20
lentos. common pb,n,b,I2

. o . external actualiza_pb

» call wgpbar(idl,ini,fin,paso,id) call swgtit (‘Barra de progreso')
. call wgini(*hori',h)

* Retro-subprograma, asociado a | call wglab(h,'Progreso:',l)

un botdn de inicio, que actualiza | call wgpbar(h,0.,100.,100./n,pb)

o) progreso da barra_ call ngut(h,'Comezar',O,b)
- - , call swgcbk(b,actualiza_pb)
subroutine actualiza_pb(id) call wgfin
integer,intent(in) :: id stop
80”7”710” pb,n,I2 end program widget_progress_bar
oi=1,n
call sleep(1)
call Swgva/(pb,IOO*l/n) = Barra de progreso v ~ D
end do Exit Help
call swgbut(id,0)
return Progreso: | I ||_ Conezar I
end subroutine actualiza_pb

Area de debuxo (draw)

» call wgdraw(id1,id): a retro-subrutina do
botén representa unha funcién na
componente grafica.

: subroutine representa(id)
* Fixa 0 seu tamano. jptegerintent(in) :: id
integer,parameter :: n=100

program widget draw real :: x(n),y(n)
use dislin common dr
integer :: v,b,dr call metafl(‘cons')
common dr call setxid(dr,'widget')
external representa call scrmod('reverse')
call swagtit (‘Area de debuxo') | call disini
call wgini(‘form',v) a=0;b=5;h=(b-a)/n;t=a
call wgbut(v,'Pulsa‘,0,b) call graf(a,b,a,1.,-0.5,0.5,-0.5,0.1)
call swgcbk(b,representa) do i=1,n
call swgpos(0,40) x(i)=ty(i)=t**2*exp(-t)*sin(10*t),t=t+h
call swgsiz(400,300) end do
call wgdraw(v,dr) call curve(x,y,n)
call wgfin call disfin
stop return 23
end program widget _draw end subroutine representa




Creacion dunha
libraria en Fortran

Libraria: cédigo maquina de moitos subprogramas
(en Fortran) empaquetado nun arquivo

Non contén o cddigo fonte (non se pode depurar ou
Ver como opera).

Proporciénanos subprogramas que permiten facer
operacions (p.ex., determinantes, resolucién de
sistemas de ecuacions, ...)

Para usar unha libraria, hai que enlazar (/ink) o
Nnoso programa coa libraria

O compilador f95 xa usa algunhas librarias
incluidas co compilador (p.ex. funciéns intrinsecas)

Programacién estruturada en Fortran Librarias 24

Librarias estaticas

Ficheiro con extensién .a: libproba.a. Usado sé
na compilacion:

f95 -L. programa.f90 -Iproba

O cdédigo maquina da libraria empodtrase no
programa executabel.

Non se necesita nada para a execucion: a.out

Programa executabel de tamano grande (carga
en memoria RAM mais lenta).

Listado de arquivos .o contidos en libraria .a: ar
tv libproba.a (ou nm X.a, ou readelf -s X.a)
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Librarias dinamicas

Ficheiro con extensién .so: libproba.so

O cdédigo maquina da libraria Usase na compilacién e na
execucion:

f95 -L. programa.f90 -Iproba

export LD LIBRARY PATH=$LD LIBRARY PATH..

a.out
« Executabel mais pequeno (carga mais rapida en memoria).
» Listado de arquivos .0: nm X.so ou readelf -s X.so.

* Non se pode executar sen que a variabel de entorno indique
a ruta onde se atopan o(s) arquivo(s) .so

« Ver a variabel: echo $LD LIBRARY PATH
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Creacion dunha libraria
estatica en Fortran (I)
« Edicién/compilacién/depuracion de codigo

« Compilacién sen enlazado dos arquivos que
contefen subprogramas (non incluir o programa
principal). Crea s6 arquivos obxecto (.0), non crea
executabel:

f95 -c arquivo.f90 (crea arquivo.o)

« Empaquetado de arquivos .o e creacidon de libraria
(libXX.a, debe comezar por /ib)

ar qv libXX.a *.o
* Para ver arquivos .0 empaquetados: artv libXX.a
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Creacion dunha libraria
estatica en Fortran (Il)

« E recomenddbel meter unha funcién ou subrutina
en cada arquivo .o

- Alomenos os subprogramas que van ser usados
dende fora da libraria).

« Asi coinciden o0s nomes dos arquivos .o
empaquetados en [ibXX.a cos nomes dos
subprogramas que proporciona a libraria.

« Asi podemos saber, co comando ar tv libXX.a, os
subprogramas que contén esa libraria.
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Exemplo de creacion e uso
dunha libraria estatica

« Libraria libestatistica.a que proporcione subprogramas para
calcula-la media, desviacion, mediana e ordear un vector

* Arquivos media.f90, desviacion.f90, mediana.f90, ordea.f90,
principal.f90 (descargaos)

« Comando de compilacion (sen enlazado):
f95 -c media.f90 desviacion.f90 mediana.f90 ordea.f90
« Empaquetado da libraria: ar qv libestatistica.a *.o
» Listado de arquivos .o: ar tv libestatistica.a (ou readelf -s X.a)
« Para enlazar o programa principal.f90 coa libraria:
f95 -L. principal.f90 -lestatistica

 Execucion: a.out
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Exemplo de creacion e uso
dunha libraria dinamica

» Libraria libestatistica.so. Mesmos arquivos .f90 de antes.

« Comando de compilacion (sen enlazado):
f95 -fpic -c media.f90 desviacion.f90 mediana.f90 ordea.f90

« Empaquetado: f95 -shared -o libestatistica.so *.0

« Listado de arquivos .0: nm libestatistica.so ou readelf -s X.so

« Uso da libraria dende programa principal.f90:

f95 -L. principal.f90 -lestatistica
« Engade a ruta de libraria ao LD _LIBRARY PATH:
export LD LIBRARY PATH = $LD LIBRARY PATH..

 Execucion: a.out

Programacién estruturada en Fortran

Librarias 30

media.f90 e desviacion.f90

real function media(x, n)
real, intent(in) :: x(n)
integer, intent(in) :: n
media=0
doi=1, n

media=media+x(i)
end do
media=media/n
return
end function media

Programacién estruturada en Fortran

function desviacion(x, n, media)
real,intent(in):: x(n)
integer, intent(in) :: n
real, intent(in) :: media
desviacion=0
doi=1, n

y = x(i) - media

desviacion = desviacion + y*y
end do
desviacion = sqrt(desviacion/n)
return
end function desviacion
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mediana.fo0

real function mediana(x, n)
real, intent(in) :: x(n)
integer, intent(in) :: n
call ordear(x, n)
iflmod(n, 2) == 0) then

mediana = (x(n/2)+x(n/2+1))/2
else
mediana = x(n/2+1)
endif
return
end function mediana

Programacién estruturada en Fortran Librarias

ordea.fo0

subroutine ordea(x, n)
real, intent(inout) :: x(n)
integer, intent(in) :: n
doi=1,n
vmin = x(i); imin =i
doj=i+1,n
if(x(j) < vmin) then
vmin = X(j); imin = j
end if
end do
x(imin) = x(i); x(i) = vmin
end do
return
end subroutine ordear
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principal.f90

program principal
real,allocatable :: x(:)

real :: media, mediana, m
print *, “introduce n: "

read *, n

allocate(x(n))

print *, "introduce x: "

read *, x

y = media(x, n)

d = desviacion(x, n, y)

m = mediana(x, n)

call ordear(x, n)

print *, "media= ", y, "desviacion=", d, "mediana= ", m
print *, "vector ordeado= ", x
end program principal
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Uso dunha libraria
feita por outros (I)

 Instalacion da libraria como administrador ou usuario.
DuUas alternativas:

- Paquetes precompilados (binarios), co
synaptic,apt-get,rpm,...

- Compilacion do cédigo fonte: configure, make,
make install (como administrador)

« Conecer o directorio no que se atopa o(s) arquivo(s)
libXX.a ou libXX.so

« Acceder &8 documentacion da libraria, para saber que
subprogramas ten, os seus argumentos, valores
retornados, etc.
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Uso dunha libraria
feita por outros (ll)

« Dende o noso programa, chamamos aos subprogramas da libraria
(ver documentacién), pasandolle os argumentos axeitados (en

ndmero e tipo) e usando os valores retornados
» Conecido o directorio do arquivo libXX.a ou libXX.so:
f95 -Ldir programa.foo0 -IXX
dir: directorio no que f95 debe buscar libXX.a/libXX.so
-IXX: libXX.a é a libreria que usara programa.f90

e Con librarias dindmicas:
export LD LIBRARY PATH=$LD LIBRARY PATH:dir

» Librarias libres en Fortran: http://www.fortran.com/tools.html

» Destacamos: Lapack, Linpack (http://www.netlib.org), Cernlib,
Plplot, Libg2

Programacién estruturada en Fortran Librarias
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Programacién estruturada en Fortran
Exercicios clases interactivas

Semana 2

Traballo en clase

1. Varidbeis. Expresions aritméticas. Entrada/saida basicas. Escribe un programa no editor Kate en Fortran
chamado expresions.f90 que lea un nimero real z por teclado e mostre por pantalla 3z — 1, 22 + vz — 2 e (senx —
3)/(Inz + e” — 1). Gardao no teu directorio persoal. Para compilar o programa, executa o comando:

f95 expresions.f90

Deste modo xérase o programa executable a.out. Para executalo, teclea a.out na terminal.

program expresions
print )(IIX? n,$);
read *, X

print *, ’0Os valores son: ’

print ’("3x-1=",£f6.3)’ ,3xx-1

print 7 ("x"2+sqrt(x-2)=",f6.3) 7 ,x*x*2+sqrt (x-2)

print ’("(sin(x)-3)/(1ln(x)+exp(x)-1)=",£6.3)",(sin(x)-3)/(log(x)+
exp(x)-1)

end program expresions

Se queres que o executable se chame, por exemplo, expresions, hai que executar:
f95 expresions.f90 -o expresions

Finalmente, copia o programa expresions.f90 ao directorio /Z/rai/nome.apelidos, onde nome.apelidos son o teu
nome e apelidos, co comando:

cp expresions.f90 /Z/rai/nome.apelidos
Copia tamén o programa 4 memoria flash (se a tes):
cp expresions.f90 /media/nome.apelidos/nome memoria_flash

2. Ecuacién de 2° grao. Sentenzas de seleccién. Escribe un programa chamado ec2grao.£90 que lea os coeficientes
(reais) dunha ecuacién de segundo grao ax? + bxr + ¢ = 0 e calcule as stas soluciéns segundo a férmula:

—b+ Vb2 —dac
g= V7 T (1)
2a
2 . . . , . . .z _b . .
Sexa d = b* — 4ac o discriminante. Se d < 0, entén hai dias soluciéns complexas conxugadas x = %4 + 12—, onde 1%
a a

—b
é a unidade imaxinaria ¢ = /—1. Se d = 0, entén hai duas soluciéns reais iguais = = ey Se d > 0 hai duas soluciéns

a

e —b+Vd . iy iy

reais distintas © = ————. Se a = 0 e b # 0, ent6n temos unha ecuacién de 1° grao con solucién z = —c¢/b. Se

a
a=b=c=0todo z € IR é solucién, e se a = b = 0, ¢ # 0 non hai solucién. Para comprobar que o programa funciona
correctamente, proba cos exemplos da tédboa [Tk

program ec2grao
print ’("a,b,c? ",$)’;read *, a,b,c
if (0 == a) then

if (0 == b) then



’ a \ b \ c \ N¢ soluciéns \ Soluciéns ‘

111 2 complexas T = —% + zg
11-2]1 2 reais iguais r=1
1| 0 | -1| 2reais distintas r==1
0| 11]-1 ec. 1 grao =1
0| 01O 00 r=1R
0011 0 rT=9

if (0 == c¢) then
print *, ’infinitas solucions reais: x=IR’

print *, ’non existen solucions’
endif
else
print *, ’solucion= ’, -c/b
endif
else

d=b*b-4*xa*c;a2=2%a;rd=sqrt (abs(d));u=-b/a2;v=rd/a2
if(d < 0) then

print *,’2 solucions complexas conxugadas: x=’,y,’+/-Ix’,abs(v)
else if(0 == d) then

print *,’2 solucions reais iguais: x=’,u
else

print *,’2 solucions reais: x=’,u-v,u-v
endif

endif
end program ec2grao

Versién usando a librarfa gréfica Dislin (https://www.dislin.de) para a entrada e saida de datos mediante com-
ponentes graficas (cadros e etiquetas de texto, boténs). Podes descargar este programa (ec2grao_dislin.f90) desde
este lenlace.

module comun ! para definir variables globais o programa
integer :: id_a, id_b, id_c, id_txt
end module comun

program menu

use dislin

use comun

integer :: ip, ipvl, ipv2, iph, boton
external calcula

call swgtit (’Ecuacion de segundo grao’)

call wgini(’vert’, ip) ! inicializa GUI

call wgbas(ip, ’hori’, iph) ! pon contedor horizontal

call swgwth(10) ! pon anchura

call wgbas(iph, ’vert’, ipvl) ! pon contedor vertical

call wgltxt(ipvl, ’a:’, ’1°, 80, id_a) ! pon widget para ler texto
call wgltxt(ipvl, ’b:’, ’1’, 80, id_b)

call wgltxt(ipvl, ’c:’, ’1°, 80, id_c)

call swgwth(40) ! pon anchura

call wgbas(iph, ’vert’, ipv2) ! pon contedor vertical

call wgpbut(ipv2,’Calcular’, boton) ! pon un boton no GUI


https://www.dislin.de
http://persoal.citius.usc.es/manuel.fernandez.delgado/informatica/material/fortran/ec2grao_dislin.f90

call swgcbk(boton, calcula) ! conecta a pulsacion do boton
! coa execucion dun subprograma

call wgstxt(ipv2, 2, 1, id_txt) ! cadro para mostrar texto
call wgfin ! para mostrar GUI

end program menu

subroutine calcula(id)
use comun

integer, intent(in) :: id
character (50) :: s
call gwgflt(id_a, a) ! lee o numero flotante da etiqueta de texto

call gwgflt(id_b, D)
call gwgflt(id_c, c)

I inserta a solucion nunha cadea de caracteres
if (a==0) then
if (b==0) then
if (c==0) then
s=’Todo IR e solucion’

else
s=’Non hai solucion’
end if
else
write(s,’(a,f6.3)’) ’x=’, -c/b
end if
else
d=bx*b-4*xax*c;a2=2%a;rd=sqrt (abs(d));
if (d<0) then
write(s,’(a,f6.3,a,f6.3)°’) ’x=’, -b/a2,’ +- I*x’, rd/abs(a2)
else if (d>0) then
write(s,’(a,f6.3,2a,f6.3)’) ’xl1=’, (-b+rd)/a2,char (10),
’x2=", (-b-rd)/a2
else
write(s,’(a,f6.3)’) ’xl1=x2=’, -b/a2
end if
end if
call swgtxt(id_txt,s) ! mostra a solucion no cadro de texto

end subroutine calcula

Ecuacion de segundo grao

“’lf] I Calcular l

A
b [x1= 1.000
’“- x2=—1.000 ’]
7
= ] =

Figura 1: Programa en Fortran para resolver unha ecuacién de 2° grao usando unha interface grafica creada coa libraria
Dislin.

Debes compilar e executar este programa dende a terminal cos seguintes comandos:



£95 -I/usr/local/dislin/gf ec2grao_dislin.f90 -1 dislin
export LD_LIBRARY_PATH=/usr/local/dislin
a.out

e debes obter a interface grafica que se mostra na figura[Il

3. Sentenza de iteracion definida. Acumulador. Polinomio de Tchevyshev. Constantes con nome. O valor
do polinomio de Tchebyshev T, (z) de grao n nun punto = pédese calcular usando a seguinte expresion:

T(z) = 27 k]i {m ~ cos ((2’62_711)”)] )

Escribe un programa en Fortran chamado tchevyshev.£90 que lea n e x por teclado e calcule o valor de T;,(z). Como
To(x) = 2562 — 57627 + 4322° — 12023 + 92, proba con n = 9,2 = 2 e debes obter Ty(2) = 70225,9531.

program tchevyshev
real, parameter :: pi = 3.141592
print ’("n,x? ",$)’;read *,n,x

tnx = 2%*x(n - 1); t=pi/(2%*n)
do k =1, n

tnx = tnx*(x - cos((2xk - 1)*xt))
end do

print *, "t_n(x)= ", tnx

end program tchevyshev
Traballo a desenvolver pol@ alumn@

1. Escribe un programa que calcule a distancia entre un punto v = (2, o, 20) € un plano = dado pola ecuacién ax + by +
cz+d =0 . Esta ecuacién tamén se pode escribir como w’x + d = 0, onde w = (a,b,¢) é o vector director do plano,
w' é o trasposto de w, perpendicular ao plano 7, e x = (z,¥, z) é un punto pertencente ao plano. A distancia entre v

e 7 podese calcular como:

_awo + byo + czo + d|
|w|

D(v,7) (3)

O valor absoluto é coa funcién abs(...); ademdis, |w| = va? + b? + ¢2. O programa debe ler por teclado os valores
a, ba c, d7 Zo, Y0, 20-

2. Escribe un programa que calcule a posicién z(t), velocidade v(t) e aceleracién a(t) dun mévil en movemento arménico,
dado por:

z(t) = bsen(wt + 0) (4)
v(t) = bw cos(wt + 0) (5)
a(t) = —bw?sen(wt + 0) (6)

sendo w= 0.1 radidns/s, § = 7/2 radidns, b = 2.5 m para tempos 0 < ¢ < 100 segs. separados 1 seg. entre si.

3. Escribe un programa que lea n ntmeros 1, ..., z, por teclado e calcule a stia media e o seu produto (non uses arrais):
1 n n
Media = — E z;,  Produto = H x; (7)
n
i—1 i=1



Semana 4
Traballo en clase

1. Sumatorio dobre. Vectores dinamicos. Escribe un programa chamado sumatorio.f90 que lea por teclado un
nimero enteiro n e logo dous vectores n-dimensionais v e w, reservados dinamicamente. O programa debe calcular,
usando vectores:

S = Z Z inj (8)

i=1 j=1
Proba con n =3, v=(1,2,1) e w=(—1,0,1) e tes que obter s = —3.
program sumatorio_dobre

real ,allocatable :: v(:),w(:)

print ’(a,$)’, ’n? ’;read *, n
allocate(v(n),w(n))

print ’("v? ",$)’;read *,v
print ’("w? ",$)’;read *,w

I v=[1,2,1] ! inicializacion no programa (non necesita allocate)
print *,’v=’,v I' formato por defecto
suma=0
do i=1,n

do j=1,1

suma=suma+v (i)*w(j)

end do
end do
I alternativa simple vectorizada
' suma=0
ldo i=1,n
! suma = suma + v(i)*sum(w(l:1))
lend do

I alternativa optima
I'suma=0; s=0

ldo i=1,n

| s=s+w(i);suma=suma+v(i)*s
lend do

print*, "0 resultado e: ", suma
deallocate (v, w)
end program sumatorio_dobre

2. Produto vector-matriz-vector. Matrices dinamicas. Escribe un programa chamado producto.f90 que lea por
teclado un niimero enteiro n, dous vectores v e w e unha matriz A de orde n, e calcule o produto

a1 AT w1
p=vIAw = [v1 ... 0]
n1 - Gpn Wy,



onde v denota o vector trasposto de v (os vectores considéranse por defecto vectores columna). Proba con n = 3,
v=(1,21),w=(-1,0,1) ea=(123;456; 789) (filas separadas por ;) e tes que obter p = 8.

program producto
real ,allocatable :: v(:),w(:),a(:,:),p(:)

print ’("n? ",$)’; read *,n
allocate(a(n,n), v(n), w(n), p(n))

print ’("v? ",$)’; read *,v
print ’("w? ",$)’; read *,w
print *,’a? ~’
do i=1,n

read *, (a(i,j),j=1,n)
end do

I inicializacion no programa (non necesita allocate)
! a=reshape([1,2,3,4,5,6,7,8,9],shape(a))

print *,’a=’ ! imprime matriz con formato por defecto
do i=1,n
print *,a(i,:)

end do

'p=vA

do i=1,n
p(i)=0
do j=1,n

p(i)=p(i)+v(i)*a(j,1i)

end do

end do

lr=pw

r=0

do i=1,n
r=r+p(i)*w(i)
end do

print*, "0 resultado e: ", r
deallocate(a, v, w, p)

end program producto

Versién optimizada, que non necesita o vector p:

program producto
real ,allocatable :: a(:,:)
real ,allocatable :: v(:),w(:)

print ’("n? ",$)’; read *,n
allocate(a(n,n),v(n),w(n))
print ’("v? ",$)’; read *,v
print ’("w? ",$)’; read *,w
print ’a? ’
do i=1,n

read *, (a(i,j),j=1,n)
end do



r =0
do i=1,n

s =0
do j=1,n
s = s + v(i)*a(j,i)
end do
r = r + s*xw(i)
end do
print*, "0 resultado e: ", r

deallocate(a,v,w)
end program producto

Versién usando funciéns intrinsecas dot_product e matmul de Fortran:

program producto
real ,allocatable :: v(:),w(:),a(:,:)

print ’("n? ",$)’; read *,n
allocate(v(n),w(n),a(n,n))

print ’("v? ",$)’; read *,v
print ’("w? ",$)’; read *,w
print *,’a? ’
do i=1,n

read *,(a(i,j),j=1,n)

end do
print *, "vAw’=",dot_product (v,matmul (a,w))
I print *, "vAw’=",dot_product (matmul (v,a),w) ! alternativa

deallocate(v,w,a)

end program producto
Traballo a desenvolver pol@ alumn@

1. Escribe un programa que lea un nimero enteiro n e dous vectores v e w n-dimensionais con valores reais (usa vectores
reservados dindmicamente). O programa debe calcula-lo produto escalar (ou interior) de ambos:

n
VTW = E V;w; (9)
i=1
2. Escribe un programa que lea un vector estatico v.= (v1,...,vs) con 5 valores reais. O programa debe calcula-la norma

(médulo) de v:

(10)

NOTA: a raiz cadrada dun valor x calcilase en Fortran coa funcién sqrt (x).

3. Escribe un programa que lea dous vectores x e y de dimensién n por teclado (usa vectores dindmicos) e calculen a sia
distancia |x — y| definida como:

(11)




4. Escribe un programa que lea por teclado un nimero enteiro n e un vector v de dimensién n (usar vectores reservados
dindmicamente), e calcule o vector transformado w, tamén de dimensién n, definido por:

i
wi:Zvj, i=1,...,n (12)
j=1

Semana 6

Traballo en clase

1. Analise dunha matriz. Variabeis l6xicas. Bucles nomeados. Sentenza exit. Vectorizacién. Funcion all.

Escribe un programa chamado matriz.f£90 que lea por teclado un niimero enteiro n e unha matriz A cadrada de orde
n e calcule:

= A sia traza (suma dos elementos da diagonal principal), definida pola ecuacién:

t?"(A) = Zaii (13)

= A suma dos elementos do seu tridngulo superior (sen a diagonal).

= Determine se a matriz é simétrica, ¢ decir, se a;; = a;; para i,j7 =1,...,n.

program matriz
integer ,allocatable :: a(:,:)
logical :: simetrica

print ’("n? ",$)’;read *, n
allocate(a(n,n))
print *,"a?"

do i=1,n
read *, (a(i,j),j=1,n)
end do

ICalculo da traza menos eficiente

' m = 0
I do i=1,n
! do j=1, n
! if(i==j) m = m + a(i,j)
! end do
! end do
I calculo mais eficiente
m = 0
do i=1,n
m=m+ a(i,i)
end do

print *, "traza=", m

'suma do triangulo superior menos eficiente
'm = O

ldo i = 1, n

! do j =1, n

! if(j > i) m =m + a(i, j)

! end do

'end do



I'print *, "sts=", m

'suma do triangulo superior mais eficiente

'm = O

ldo i = 1, n-1

! do j =1+ 1, n

I m=m+ a(i, j)
! end do

lend do

I'print *, "sts=",m

'suma do triangulo superior ainda mais eficiente con funcion sum()
m =0

do i=1,n-1

m=m + sum(a(i,i+1:n))
end do
print *, "sts= ", s

! E a matriz simetrica
Ssimetrica=.true.
filas: do i=1,n
do j=i+l, n
if(a(i,j)/= a(j,i)) then
simetrica=.false.
exit filas
end if
end do
end do filas

if(simetrica) then

print *, ’simetrica’
else

print *, ’non simetrica’
end if

' forma mellor: transpose() para transpor e all() para comprobar igualdade
lif (all(a==transpose(a))) then

I print *,’simetrica’

lelse

I print *,’non simetrica’

lend 1if

deallocate (a)
end program matriz

. Minimo comiin multiplo de dous niimeros enteiros. Vectores estaticos. Iteracion indefinida. Subrutina.
Funcion externa. Resto da divisién de dous nimeros enteiros. Paso de vector como argumento. Escribe
un programa chamado mcm.£90 que presente na pantalla o minimo comtin miltiplo (mcm) de dous nimeros enteiros
positivos. O mem calcilase como o produto dos factores primos de ambos nimeros, procedendo da seguinte maneira:
se un factor primo estd presente nunha das factorizaciéns e non na outra, incliese no calculo do mcm; se un factor
primo estd presente nas dias factorizacions, témase aquel que ten un exponente maior. Usa unha funcién mem(x,y)
para calcular o minimo comun multiplo de dous nimeros x e y, e unha subrutina factores(...) para descomponer
un numero en factores primos.

' Proba con x = 120 e y = 252

I factores de 120= 273 * 371 *x 571

I factores de 252= 272 x 372 % 7

I Factores comuns= 273 * 372 % 571 *x 771

' 0 mcm e 2520
program principal
integer :: x,y



print ’("x,y? ",$)’;read *,x,y
m=mcm (x,y)

print ’("mcm= ",i0)’ ,m

end program principal

function mem(x,y)

integer ,intent (in) :: x,y

integer :: bx(100),ex(100),by(100),ey(100)
call factores(x,bx,ex,nx)

call factores(y,by,ey,ny)

mcm=x
do i=1,ny
k=by(i);l=ey (i)
do j=1,nx
if (k==bx(j)) exit
end do

if (j<=nx) then
if(1>ex(j)) mcm=mcm*k**x(l-ex(j))
else
mcm=mcmx*xkx*xx]
end if
end do
end function mcm

subroutine factores(x,b,e,nf)

integer ,intent (in) :: x

integer ,intent (out) :: b(100),e(100) ,nf
k=2;nf=0;m=x

do

if (mod(m,k)==0) then
nf=nf+1;b(nf)=k;e(nf)=1;m=m/k
do while(mod(m,k)==0)
e(nf)=e(nf)+1;m=m/k

end do

end if

if(m==1) exit

k=k+1
end do
print ’("factores de ",i0,"= ",$)’,x
do i=1,nf

print ’(i0,"~",i0," ",$)’,b(i),e (1)
end do

print *,’”’
end subroutine factores

A funcién externa mcm pédese vectorizar usando a funcién any() para ver se un factor de y é comun e a funcién
findloc(vector,valor,1) para obter o indice deste factor en x, aforrando asi o bucle en j:

function mcm(x,y)
integer ,intent (in) :: x,y
integer :: bx(100),ex(100),by(100),ey(100)
call factores(x,bx,ex,nx)
call factores(y,by,ey,ny)
mcm=x
do i=1,ny
k=by(i);l=ey (i)
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if (any (bx==k)) then
j=findloc(bx,k,1)
if(1>ex(j)) mcm=mcm*k**x(l-ex(j))
else
mcm=mcm*k*x*x1
end if
end do
end function mcm

3. Paso de vector a unha subrutina usando interfaces.

program subrutina_vector

integer ,allocatable :: v (:)
interface
subroutine sub(v)
integer ,intent (out) :: v(:)

end subroutine sub
end interface

print ’("n? ",$)’;read *,n
allocate(v(n))

call sub(v)

print *,’v=’,v
deallocate (v)

end program subrutina_vector
| e -

subroutine sub(v)

integer ,intent (out) :: v(:)
n=size (v)

forall(i=1:n) v(i)=1ix*i

end subroutine sub

4. Paso de matriz a unha subrutina usando interfaces.

program subrutina_matriz
integer ,allocatable :: a(:,:)
interface
subroutine sub(a)
integer ,intent (out) :: a(:,:)
end subroutine sub
end interface

print ’("n,m? ",$)’;read *,n,m
allocate(a(n,m))

call sub(a)
print *,’a=’

do i=1,n
print *,(a(i,j),j=1,m)
end do

deallocate(a)

end program subrutina_matriz
| e e e e e e D e

subroutine sub(a)

integer ,intent (out) :: a(:,:)
n=size(a,l1);m=size(a,?2)
forall(i=1:n,j=1:m) a(i,j)=1**2%]j
end subroutine sub

11



5. Paso de vector a unha funcién usando interfaces.

program funcion_vector

integer ,allocatable :: v (:)

integer :: s

interface
integer function fun(v) result(s)

integer ,intent (out) :: v(:)

end function fun

end interface

print ’("n? ",$)’;read *,n
allocate(v(n))

s=fun (v)

print *,’v=’,v,’s=’,s

deallocate (v)

end program funcion_vector
| e e e e e

integer function fun(v) result(s)
integer ,intent (out) :: v(:)
n=size (v)

forall(i=1:n) v(i)=ix*i

s=sum(v)

end function fun

program function_matriz
integer ,allocatable :: a(:,:)
interface
integer function fun(a) result(s)
integer ,intent (out) :: a(:,:)
end function fun
end interface

n=2;m=3
allocate(a(n,m))
s=fun(a)

print *,’s=’,s,’ a=’

do i=1,n

print *,(a(i,j),j=1,m)
end do
deallocate (a)

end program function_matriz
| e e e e e D e

integer function fun(a) result(s)
integer ,intent (out) :: a(:,:)
n=size(a,1l);m=size(a,?2)
forall(i=1:n,j=1:m) a(i,j)=1%*2%]j
s=sum (a)

end function fun

6. Progreso dun programa. Formatos. Cédigo ASCII dun caracter non imprimibel. Escribe un programa
chamado progreso.f90 que mostre por pantalla o progreso dun bucle como un porcentaxe na mesma lina da terminal.
Podes descargar este programa desde este enlace.

program progreso
integer ,parameter :: n=10000000
do i=1,n
write (x,’(lal,f6.2,"%",$)’) char(13),100.*i/n
end do
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write (*x,x) 77
end program progreso

Ampliando este programa podemos estimar o tempo que queda para que remate (enlace):

program progreso2

real(8) :: t0,t1,dt,i=1,n=50000000. 150000000.
character (40) :: strtime

print ’(al0," ",a)’,’Progreso’,’Tempo restante’
call cpu_time(tO)

do

call cpu_time(tl)
dt=(t1-t0)*(n-1)/1
'char (13): codigo para retorno de carro

write (*,’(l1al,f10.2,"% "a,$)’) char(13),100.*i/n,strtime (dt)
i=i+1
if (i>n) exit

end do

write (x,%x) 77
end program progreso?2
| o e e e e D e e D

character (40) function strtime(t) result(str)

real (8),intent (in) :: t

integer :: year ,month,d,h,m,s

if (t<60) then ! seconds in a minute
s=floor (t)
write(str,’ (i2," s")’) s

else if(t<3600) then ! seconds in an hour
m=floor (t/60);s=floor (t-60*m) ;
write(str,’(i2," m ",i2," s")’) m,s

else if (t<86400) then ! seconds in a day

h=floor(t/3600) ;m=floor ((t-3600%xh)/60);s=floor (t-3600*xh-60%*m) ;
write(str,’(i2," h ",i2," m ",i2," s")’) h,m,s
else if(t<2592000) then ! seconds in a month
d=floor (t/86400) ;h=floor ((t-86400%xd)/3600)
m=floor ((t-86400*xd-3600%h)/60) ;s=floor (t-86400%¥d-3600*xh-60%m)
write(str,’(i2," 4 ",i2," h ",i2," m ",i2," s")’) d,h,m,s
else if(t<31536000) then ! seconds in a year
month=floor (t/2592000) ;d=floor ((t-2592000*month)/86400)
h=floor ((t-2592000*month-86400%d)/3600)
m=floor ((t-2592000*month-86400*xd-3600*h)/60)
s=floor (t-2592000*month -86400*d-3600*h-60%*m) ;
write(str,’(i2," month ",i2," 4 ",i2," h ",i2," m ",i2," s")’) month,
d,h,m,s
else
y=floor (t/31536000) ; month=floor ((t-315636000*y)/2592000)
d=floor ((t-31536000*%y-2592000*month)/86400)
h=floor ((t-31536000*y-2592000*month-86400%d)/3600)
m=floor ((t-31536000*y-2592000*month -86400*d-3600*h) /60)
s=floor (t-31536000%*y-2592000*month-86400*d-3600*h-60%m)
write(str,’ (i2," y ",i2," month ",i2," d4 ",i2," h ",i2," m ",1i2," s") )
month ,d,h,m,s
end if

return
end function strtime
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7. Validacion de datos lidos por teclado. Escribe un programa chamado valida.f£90 que pida por teclado un ntimero
enteiro maior que 2 e valide o valor introducido, voltando a pedilo se éste non cumpre a condiciéon.

program valida
do

print ’("n(>2)7 ",$)’

read *,n

if (n>2) exit

print *,’valor non aceptado’
end do

print ’("valor ",i0," aceptado")’,n
end program valida

Traballo a desenvolver pol@ alumn@
1. Escribe un programa que lea por teclado un niimero n e un vector v enteiro de lonxitude n. Logo, o programa debe ler

outro niimero enteiro m e mostrar por pantalla os indices das ocurrencias de m en v.

2. Escribe un programa que lea por teclado catro niimeros enteiros ng, mg, ny € m;, e dias matrices A e B de orde ng X mg
e np X my, respectivamente, e calcule o produto matricial de ambas. O programa debe comprobar que son multiplicabeis.

3. Escribe un programa que lea por teclado un nimero enteiro n e logo dous vectores n-dimensionais v e w. O programa
debe invocar a unha subrutina chamada calcula_produto_exterior(...), que calcule e proporcione como saida a
matriz A resultante de multiplicar o vector columna v polo vector fila w: a;; = v;w;;4,j = 1,...,n. O programa debe
mostra-la matriz A por pantalla dende o programa principal.

U1 V1w co. V1w
Un VpWy1 ... UpWp

4. Escribe un programa que lea por teclado un ntmero enteiro n, un vector v e unha matriz A, ambos de orde n. O
programa principal debe chamar a un subprograma prod_vector matriz(...) (debes decidir o seu tipo e argumentos)
que calcule o resultado do produto matricial vA (sendo v un vector fila).

5. Escribe un programa que lea por teclado un nimero enteiro n, un vector v e unha matriz A, ambos de orde n. O
programa debe calcula-lo resultado do produto matricial Av (sendo v un vector columna).

Semana 8
Traballo en clase

1. Célculo de limite dunha funcién nun punto finito. Bucle indefinido. Escribe un programa chamado limite.f90
que calcule o limite:

, 224+ 2-6
Iy =1 (14)

program limite
| m e o e e

I version con variabel real: da warning por variable e paso non enteiros
' do x =1, 3, 0.05

! print *, x, (x*x+x-6)/(x*x-4)

[

end do
! ________________________

I version con bucle indefinido
x=1
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do
print *, x, (x*x+x-6)/(x*x-4)

x=x+0.05b
if (x>3) exit ! para evitar pasar de x=3
end do

end program limite

. Representacion grafica empregando programas externos. Para isto, redirixe a saida do programa anterior a un
arquivo co comando de Linux (o simbolo $ significa que tes que teclear na terminal):

$ a.out >limite.dat

E logo representa graficamente esta saida co octave: executa o comando octave -q --no-gui e, unha vez dentro do
octave, executa (o simbolo > significa que tes que teclealo no octave):

>> load limite.dat
>> plot(limite(:,1), limite(:,2))
>> exit

Ou co gnuplot: executa o comando gnuplot e, unha vez dentro do gnuplot, executa:

plot "limite.dat" using 1:2 with linespoints
exit

. Representacion grafica en Fortran usando o programa GnuFor2. A mesma representacion gréafica podese facer
dende Fortran. Para isto, descarga o programa gnufor2.£90 dende estelenlacel O cédigo orixinal de Alexey Kuznetsov
estd disponibel neste outro enlace (arquivo gnufor2.zip, descomprimeo con unzip gnufor2.zip; a documentacién esta
no arquivo index.html). O seguinte programa limite_gnufor2.f90 representa graficamente con esta librarfa a funcién
do exercicio anterior, usando a subrutina plot(x,y), sendo x e y dous vectores (con n = 100 elementos cada un) coas

., 22 +x—6

coordenadas X e Y dos puntos da funcién, sendo = € [1,3] e y = f(x) = o
program limite_gnufor2
use gnufor2 ! indica que se use o modulo gnufor2 (arquivo gnufor2.mod)
integer ,parameter :: n=100
f(x)=(x**x2+x-6)/(x*x*x2-4)
real(8) :: x(n),y(n) ! hai que usar reais de dobre precision
a=1;b=3;h=(b-a)/(n-1);t=a
do i=1,n

x(i)=t;y(i)=f(t);t=t+h
end do
call plot(x,y) ! subrutina da libraria gnufor?

end program limite_gnufor?2

Compila o programa co comando (necesitas ter os arquivos gnufor2.f90 no mesmo directorio que limite_gnufor2.f90):
£95 gnufor2.f90 limite_gnufor2.£90

, o 22 +x—6
Executa o programa co comando a.out: crea a ventd da figura 2] na que podes comprobar que o hm2 _— =
T—r

2 —4
1.25.

. Representacién grafica de funcién de dias varidbeis en IR®. Escribe un programa en Fortran chamado grafica3D.£90
2, .2
ety

que represente a funcién f(z,y) = sen5(x? 4 y?) exp ( 1

>, con x,y € [—2,2]. Podes descargar este programa
dende este enlace.

program grafica3D

use gnufor2

integer ,parameter :: n=100
real(8) :: x(n),y(n),z(n,n)
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-] Gnuplot s _0X

LHlRE@a@a@ v ?

1.34

[ 2.98579, 1.31305

Figura 2: Representacion grafica dunha funcion dunha varidbel usando gnufor2.

f(x,y)=sin(bx(x**2+y**2) ) *xexp (- (x*x*2+y*x*x2)/4)
a=-2;b=2;h=(b-a)/(n-1);t=a
do i=1,n
x(i)=t;y(i)=t;t=t+h
end do
forall(i=1:n,j=1:n) z(i,j)=f(x(i),y(i))
call surf(x,y,z)
end program grafica3D

Podes compilar este programa co comando £95 gnufor2.f90 grafica3D.f90, obtendo a ventd da figura Bl

(] Gnuplot 4 - 0X

LHlr@aa@ 2 ?

6000 oooo

ok S A
Lobbocooom
BaRh NEO®

:view: 60.0000, 30.0000 scale: 1.00000, 1.00000

.’E2+2

Figura 3: Representacién grafica da funcién f(z,y) = sen 5(z* 4+ 3°) exp < > usando gnufor2.

5. Calculo da derivada dunha funcién. Funcién de sentenza. Escritura en arquivo.. Escribe un programa
chamado derivada.f90 que calcule e represente graficamente a derivada da funcién f(z) = e”*sen2x no intervalo
[0, 10]. Para isto, ten en conta, pola definicién de derivada dunha funcién nun punto, que, usando h = 0%:

) — 1 FEEW = @) F )~ f(@)

h—0 h = h (15)
program derivada
real, parameter :: a = 0, b = 10
f(x)=exp(-x)*sin(2xx) ! funcion de sentenza
fp(x)=-exp(-x)*sin (2*x)+2*exp(-x)*cos (2*x) ! derivada analitica
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open(l, file="derivada.dat", status="new", err=1)
h=0.01;x=a;fx=f(x)

do
xh=x+h; fxh=f (xh);df=(fxh - fx)/h
write (1, *) x, fx, df, fp(xh)
x=xh; fx=fxh
if(x > b) exit

end do

close (1)

stop

1 stop "derivada.dat xa existe"
end program derivada

Para representar a funcién e a derivada co octave (o simbolo § significa que tes que teclear na terminal, e o simbolo
> significa que tes que teclealo no octave):

$ a.out

>> octave -q --no-gui

>> x=load("derivada.dat");

>> subplot(2,1,1)

>> plot(x(:,1),x(:,2),’;£(x);’,’linewidth’,5)
>> subplot(2,1,2)

>> plot(x(:,1),x(:,3),’;df(x);’,’linewidth’,5)
>> hold on

>> plot(x(:,1),x(:,4),’r;fp(x);’,’linewidth’,5)
>> quit

. Célculo de integrais indefinidas. Escribe un programa chamado primitiva.f90 que calcule a integral indefinida
xT
(primitiva) dunha funcién f(z) no intervalo [a,b]. Sabes que se p(z) = / f(t)dt, con a < x < b, é unha primitiva de
a

f(z), entén p’'(z) = f(x). Pola definicién de derivada temos que:

p(x +h) - p(x)

flw) = p'(w) = Jim P2 (16)
Se tomamos h ~ 0% podemos aproximar:
p(x+h) —plx
fla) = PEFI 22D a7)

e despexar na ec. anterior p(z + h) ~ p(x) 4+ hf(z). Como conecemos f(x) e queremos a sia integral indefinida (é dicir,

p(z) tal que p'(z) = f(x)), fixando un valor inicial p(a) podemos calcular p(z),Va > a. Este valor inicial p(a) prefixado

é equivalente & constante C' que se lle pode sumar & funcién primitiva p(z). A férmula anterior indica que o valor novo

p(z + h) da primitiva calciilase como o valor en z 4 h da lifa recta que pasa polo punto (x,p(x)) e ten pendente f(z).

Deste modo, a derivada da primitiva p(z) é a funcién orixinal f(z), como se mostra na figura [l O valor de h debe

verificar que para x € [a,b] a funcién f(z) pode aproximarse entre x e & + h por unha lifia recta con pendente f(z).
x

No programa, calcula p(x) = f(t)dt no intervalo [a,b] usando a = 0,b =1, f(t) = t, p(a) = 0. Repite o cdlculo para
a
a=0,b=m, f(t) =sent,p(a) = 0. Se queres calcular outra integral indefinida, so tes que cambiar a, b, p(a) e f(x).

program primitiva
f(x)=x I!f(x)=sin(x)
open(1l, file="integral.dat", status="new", err=1)

a=0;b=1;px=0 ! modificar para cada caso
x=a;h=0.01
do

fx=f(x)

write (1, *) x,fx,px
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p(x)
p(a+2h)=p(a+h)+hf(a+h)

tan(a)=f(a+h)

p(a+h)=p(a)+hf(a)

tan(o)=f(a)
p(a)

a ath a+2h
Figura 4: Aproximacién numérica & primitiva p(x) dunha funcién f(z).

x=x+h;px=px+hx*xfx
if(x > b) exit
end do
close (1)
stop
1 stop "integral.dat xa existe"
end program primitiva

Tamén se pode calcular a primitiva dunha funcién nun intervalo sen que se cofieza a sia expresion analitica pero si os
seus valores nese intervalo. Supén que a separacién h entre dous valores consecutivos é h=0.01. O seguinte exemplo
calcula a primitiva lendo os valores dende o arquivo valores_funcion.dat, que podes descargar dende este enlace.

program primitivaZ2

open(1l, file="integral.dat", status="new", err=1)
open(2, file="valores_funcion.dat", status="old", err=2)
a=0;b=1;px=0;x=a;h=0.01

do
read (2,*,end=3) fx
write (1,*) x,fx,px
x=x+h;px=px+hx*xfx

end do

3 close(2)

close (1)

stop

1 stop "integral.dat xa existe"
2 stop "valores_funcion.dat non existe"
end program primitivaZ2

. Célculo dunha integral definida. Reais de dobre precisién. Escribe un programa chamado integral.f90 que

1
arc cos
calcule a integral definida funha funcién f(x) no intervalo [a, b]. Prueba con / ST 4. Usa reais de dobre precision.

1 1+.’L’2

program integral

real(8) :: a=-1,b=1,h=1d-004,s=0,x,f ! modificar a,b,h para cada caso
f(x)=acos(x)/(1+x*x) ! modificar para cada caso

X=a

do

s=s+f(x);x=x+h

18


http://persoal.citius.usc.es/manuel.fernandez.delgado/informatica/material/fortran/valores_funcion.dat

if(x > b) exit
end do
s=h*s
print *,’h=’,h
print *,’integral=’, s
print *,’valor correcto= 2.46740110027234°
print *,’diferencia=’,abs(s-2.46740110027234)
end program integral

Compara o resultado co proporcionado polo octave, executando:

$ octave -q --no-gui

>> £=0(x) acos(x)/(1+x*x)
>> format long

>> quad(f,-1,1)

>> quit

Derivada, integral indefinida e integral definida dunha funcién dada como un vector de
puntos.

A partir dos tres exercicios anteriores, consideremos unha funcién f(z) definida no intervalo [a,b] por un vector de n

valores f = (f1,..., fn), onde f; = f(x;) conx; =a+h(i—1)coni=1...neh= ;C{. Consideraremos que o numero n

de puntos é suficientemente elevado como para que a funcién f(z) poda aproximarse con precisiéon por unha recta entre z;
e z;41 ou, equivalentemente, que h é suficientemente pequeno. Entén temos que:

= A sia derivada d(z) = f/(z) pode describirse polo vector d = (dy,...,d,_1), onde d; = w, coni=1...n—1.

E decir, a derivada calcilase como a diferencia de dous valores consecutivos de f.

» A sta primitiva p(z) = [ f(x)dz pode describirse polo vector p = (p1,...,pn), onde p; = p(a) (prefixado por nds
arbitrariamente, p.ex. p(a) =0) e pj41 =p; + hf; coni=1...n—1. E decir, a primitiva p; é a suma acumulativa dos
valores f; dende 1 ata i multiplicada por h.

n

= A sua integral definida f: f(x)dx pode aproximarse pola suma hz fi- E decir, é a suma de tédolos valores de f no
i=1
intervalo [a, b] multiplicada por h.

Traballo a desenvolver pol@ alumn@

1. Escribe un programa en Fortran que calcule os valores da seguinte funcién definida por intervalos:

1+ <0
T <<l
flz) = 2—x 1<z<2

3v—a2% x>2
2. Escribe un programa que represente graficamente en IR® a curva z(t) = e~ */10sen2t,y(t) = ¢, 2(t) = sen3t, con
t =1...10. Usa a subrutina plot3d da libraria gnufor2.

3. Escribe un programa que calcule limite h’n%) el#l/z,
r—r

4. Escribe un programa que calcule a derivada de f(z) = ﬁ
x x

5. Xeraliza o programa visto en clase para calcular integrais definidas de modo que, usando funciéns external, poida
calcular a integral de calquer funcién (definida como funcién externa no programa).
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Semana 9
Traballo en clase

1. Determinante dunha matriz cadrada de orde n. Subprogramas recursivos. Paso de matrices a subprogra-
mas. Arquivos. Mdédulos. Interfaces. Escribe un programa chamado determinante.f90 que lea dende un arquivo
de texto unha matriz cadrada de orde n. Logo, o programa principal debe chamar a un subprograma recursivo det (. . .)
que calcule o determinante da matriz lida usando o desenvolvemento por adxuntos da primeira fila da matriz. Proba
cun arquivo chamado determinante_orde3.dat que contena a matriz [0 2 3; 4 5 6; 7 8 9] (filas separadas por ;) con
determinante 3. Proba logo con outro arquivo determinante_orde4.dat coa matriz [102-1;1111;3201;531 0],
que ten determinante 4.

Arquivo determinante_orde3.dat: Arquivo determinante_orde4.dat:

~NbhO W

o O N

O© oW
OWrF — D
WN—=O
= O N
O |

Programa determinante.f90:

program determinante
integer ,allocatable :: a(:,:)
integer :: det
character (100) :: nf=’determinante_orde3.dat’
open(1l,file=nf,status=’0ld’,err=1)
read (1,*%) n
allocate(a(n,n))
do i=1,n
read (1,%*) a(i,:)
end do
print *,’a:’
call imprime(a,n)
close (1)
m=det (a,n)
print ’("det(a)=",i0)’,m
deallocate(a)
stop
1 print *,’erro open ’,nf
end program determinante

recursive integer function det(a,n) result(d)

integer ,intent (in) :: a(n,n),n
integer ,allocatable :: b(:,:)
select case(n)
case (1)

d=a(1,1)
case (2)

d=a(l1,1)*xa(2,2)-a(1,2)*xa(2,1)
case default
d=0;k=1;m=n-1;z=[(i,i=1,n)]
do i=1,n
b=a(2:n,[(j,j=1,i-1),(j,j=i+1,n)1)

print *,’--’; call imprime(b,m)
d=d+k*a(1,i)*det(b,m) ;k=-k
end do
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end select
end function det

subroutine imprime(a,n)

integer ,intent (in) :: a(n,n),n
do i=1,n
do j=1,n
print °(i0," ",$)’,a(i,j)
end do
print *,’’
end do

end subroutine imprime

Versién pasando matrices e as suas dimensiéns, cunha interface para a funcién le matriz(...). Neste e nos seguin-
tes casos, o nimero na primeira lina dos arquivos determinante_orde3.dat e determinante_orde4.dat deben ser
borrados.

program determinante

interface
function le_matriz(nf) result(a)
character (x),intent (in) :: nf
integer ,allocatable :: a(:,:)

end function le_matriz
end interface

integer ,allocatable :: a(:,:)
integer :: det
a=le_matriz(’matriz.dat’)
n=size(a,1);m=det (a,n)

print ’("det(a)=",i0)’,m
deallocate (a)

end program determinante
| o e e e e D

recursive integer function det(a,n) result(m)

integer ,intent (in) :: a(n,n),n
integer ,allocatable :: b(:,:)
if (n==1) then

m=a(1,1)

else if(n==2) then
m=a(l,1)*xa(2,2)-a(1,2)*xa(2,1)
else
m=0;k=1;1=n-1
allocate(b(1,1))
do i=1,n
call adxunta(a,n,i,b,1)
m=m+k*xa(1,i)*det(b,1l);k=-k
end do

deallocate (b)
end if
end function det

subroutine adxunta(a,n,i,b,1)

integer ,intent (in) :: a(n,n),n,i,l
integer ,intent (out) :: b(l,1)
do j=2,n

do k=1,n

if (k<i) then
b(j-1,k)=a(j,k)
else if(k>i) then
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b(j-1,k-1)=a(j,k)
end if
end do
end do
call imprime(b,1)
end subroutine adxunta

function le_matriz(nf) result(a)
character (x), intent (in) :: nf
integer ,allocatable :: a(:,:)
open(l,file=nf,status=’0ld’,err=1);n=0
do
read (1,*,end=2);n=n+1
end do
2 allocate(a(n,n));rewind (1)
do i=1,n
read (1,*) (a(i,j),j=1,n)
end do
call imprime(a,n)
close (1)
return
1 print *,’arquivo’,nf,’non atopado’;stop
end function le_matriz
| o e

subroutine imprime(a,n)
integer ,intent (in) :: a(n,n),n
do i=1,n
do j=1,n
print 2 (i0," ",$)’,a(i,j)
end do
print *,’”’
end do
print *,’-----------—-—-—-——-—- ’
end subroutine imprime

Version co calculo da matriz adxunta vectorizada con pack:
program determinante
interface
function le_matriz(nf) result(a)
character (x),intent (in) :: nf
integer ,allocatable :: a(:,:)
end function le_matriz
end interface

integer ,allocatable :: a(:,:)

integer :: det
a=le_matriz(’matriz.dat’);n=size(a,1)
m=det (a,n)

print ’("det(a)=",i0)’,m
deallocate (a)

end program determinante
T

recursive integer function det(a,n) result(d)
integer ,intent (in) :: a(n,n),n
integer ,allocatable :: b(:,:),j(:),1(:)
select case (n)
case (3:)

d=0;m=n-1;k=1;j=[(i,i=1,n)]

do i=1,n
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l=pack(j,j/=1i);b=a(2:,1)
d=d+k*a(1,i)*det(b,m);k=-k

end do
case (2)
d=a(1,1)*a(2,2)-a(1,2)*xa(2,1)
case (1)
d=a(1,1)
case default
print *,’erro: orde ’,n,’ invalida’;stop

end select
end function det

function le_matriz(nf) result(a)

character (*¥) ,intent (in) :: nf

integer ,allocatable :: a(:,:)
open(1l,file=nf,status=’0ld’,err=1);n=0
do

read (1,*,end=2);n=n+1
end do
2 allocate(a(n,n))
rewind (1)
do i=1,n
read (1,*) (a(i,j),j=1,n)

end do

call imprime(a,n)

close (1)

return

1 print *,’erro: ’,nf,’non existe’;stop

end function le_matriz
| e e e e
subroutine imprime(a,n)
integer ,intent (in) :: a(n,n),n
do i=1,n
do j=1,n
print ’(i0," ",$)’,a(i,j)
end do
print *,’’
end do
print *,’--—----—---—---——-—-——-—————————— ’
end subroutine imprime

Version con médulo. Arquivo determinante modulo.f90, co médulo que contén tédolos subprogramas:

module detmod
contains

function le_matriz(nf) result(a)

character (len=100) ,intent (in) :: nf
real ,allocatable :: a(:,:)
open(1l,file=nf,status=’0ld’,err=1);n=0
do

read (1,*,end=2) ;n=n+1;
end do

2 rewind (1)
allocate(a(n,n))
do i=1,n

read (1,*) (a(i,j),j=1,n)
end do
close (1)
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call imprime(a)

return

1 stop ’arquivo non existe’
end function le_matriz

subroutine imprime (a)
real ,intent (in) :: a(:,:)
n=size(a,l);print *,’a=’
do i=1,n
do j=1,n
print ’(£5.2," ",$)’,a(i,j)
end do
print *x,’’
end do
end subroutine imprime

| o o e ___
recursive function det(a) result(d)
real ,intent (in) :: a(:,:)
real ,allocatable :: b(:,:)
n=size(a,1l)
if (1==n) then
d=a(1,1)
else if (2==n) then
d=a(1,1)*xa(2,2)-a(1,2)*xa(2,1)
else
d=0;m=n-1;allocate(b(m,m));k=1
do i=1,n
call adxunto(a,i,b)
d=d+k*a(1,i)*xdet(b) ;k=-k
end do

deallocate (b)
end if
end function det

subroutine adxunto(a,i,b)
real ,intent (in) :: a(:,:)
integer ,intent (in) :: i
real ,intent (out) :: b(:,:)
n=size(a,1l)
do j=2,n
m=j-1;1=1
do k=1,n
if (k/=1i) then
b(m,1)=a(j,k);1=1+1
end if
end do
end do
call imprime(b)
end subroutine adxunto
end module detmod

Arquivo determinante.f90 que contén o programa principal que usa o médulo anterior:

program determinante
use detmod

real ,allocatable :: a(:,:)
character (len=100) :: nf=’determinante_orde3.dat’
a=le_matriz (nf)
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d=det (a)
print ’("determinante=",£f10.2)’,d

deallocate(a)
end program determinante

Para compilar esta tltima version do moédulo, executa:

f95 determinante modulo.f90 determinante.f90 -o determinante

. Persistencia dun nidmero enteiro (descomposicién en cifras). Escribe un programa chamado persistencia.f90
que lea por teclado un ntimero enteiro e calcule a siia persistencia. Para isto, o programa debe separar o niimero nas
stas cifras e multiplicalas entre si. Este producto dividirase novamente nas stas cifras, e éstas multiplicaranse entre si,
continuando o proceso ata obter un resultado dunha tnica cifra. A persistencia sera o nimero de veces que se repetiu
o proceso. Exemplo: o niumero 715 ten persistencia 3 (715 ->35 ->15 ->5)

program persistencia
print ’("n? ",$)’; read *,n

m=n; k=0
do
i=1
do

i=i*mod(m,10) ;m=m/10
if (m==0) exit
end do
print *,1
k=k+1
if (i<10) exit
m=1i
end do
print ’("persistencia de ",i0,": ",i0)’,m,k
end program persistencia

Version usando cadeas de caracteres:

program persistencia
character (100) :: n
print )(nn? n,$))
read *,n

k=0
do
i=1;k=k+1
do j=1,len_trim(n)
read (n(j:j),’(i1)’) 1
i=ixl
end do
print ’("i=",i0)’,1
if (i<10) exit
write (n,’(i0)’) i
end do
print ’("persistencia=",i0)’,k

end program persistencia

. Calculo numérico: resolucién de ecuaciéns non lineares co método da biseccién. Escribe un programa
chamado biseccion.f90 que implemente este método, descrito no enlace:
https://es.wikipedia.org/wiki/Método_de_biseccién

Este método busca soluciéns dunha ecuacién non linear f(x) = 0, nun intervalo [a, b] tal que f(a)f(b) < 0, sendo f(x)
unha funcién continua. Primeiro debes comprobar que f(a)f(b) < 0. En caso contrario, remata cunha mensaxe de erro.
Partiendo de z; = a, 22 = b, este método calcula z,, = “5* e avalfa o signo de f(a)f(zm) e f(2,)f(b). Se o primeiro
producto é negativo, entén repite o proceso con a e z,,. Se 0 negativo é o segundo producto, repite o proceso con x,, e
b. Asf vas reducindo o intervalo de biisqueda ata que |b — a| < & (usa € = 107°), caso no que f(x,,) ~ 0 e o proceso de
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interacién remata, sendo z,, unha aproximacién & solucién. Proba con: 1) con f(z) = ze~*—0.2 usando a = 0,b = 1,
cuxa solucién é x*=0.259171102; 2) con f(z) =  — e * usando a = 0,b = 1, con solucién z*=0.567143290; 3) con
f(z) =xsinz e a=0,b=1, con solucién z* = a = 0; e 4) con f(z) =z — 1/2, con solucién x* = x,, =0.5.

ﬁiter=100;eps=1e—5
print *,’f(x)=",s

do
print ’("introduce a,b con f(a)f(b)<0: ",$)’; read *,a,b
fa=f(a);fb=£f(b)
if (faxfb<0) exit
if (abs(fa)<eps) then
print ’("x=a=",f13.9)’,a; stop
end if
if (abs(fb)<eps) then
print ’("x=b=",f13.9)’,b; stop
end if
print *,’f(a)f(b)>0: non hai ceros entre ’,a,’ e ’,Db
end do

do i=1,niter
xm=(a+b)/2; fxm=f (xm)
if (abs(fxm)<eps) then
print ’("converxeu en ",i0," iteracions: x=xm=",f13.9)’,i,xm
stop
end if
if (faxfxm<0) then
b=xm
else
a=xm; fa=fxm
end if
print ’("i=",i0," a=",f13.9," b=",f13.9)’,i,a,b
if (b-a<eps) then

print ’("converxeu en ",i0," iteracions: x=",f13.9)’,i,a; stop
end if
end do
print ’("non converxeu en ",i0," iteracions: a=",f13.9," b=",f13.9,

" dif=",f13.9)’ ,niter,a,b,b-a

end program biseccion

. Célculo da inversa dunha matriz cadrada de orde n usando a libraria Lapack. Descarga o arquivo inversa_
lapack.tar.gz dende este enlace e descomprimeo co comando tar zxvf inversa lapack.tar.gz. O programa
chdmase inversa.f90, e calcula a inversa dunha matriz cadrada de calquera orde usando a librarfa Lapack (o programa
le a matriz dende un arquivo incluido no arquivo inversa_lapack.tar.gz).

| ORDE 3: matriz a=
! 2.00 1.00 -1.00
I 2.00 0.00 1.00
! 1.00 2.00 4.00
I

I

I

I

inv(a)=
0.13 0.40 -0.07

A S
I ORDE 4: a =
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3.08 -2.40 -1.00 -0.12
-3.32 2.60 1. .
-2.80 2.00 1.00 0.20

! 3.24 -2.20 -1

program inversa

real (8),allocatable :: a(:,:),b(:,:)

! 1 2 3 4
! -1 2 0 3
! 4 1 9 5
! 4 3 2 1
I inv(a) =

!

!

!

open(1l, file="matriz_orde4.dat", status="old")
read (1,%) n
allocate(a(n,n),b(n,n))
do i =1, n
read (1, *) (a(i, j), j =1, n)
do j =1, n
print ’(£f6.2,8)’, a(i, j)
end do
print *x, 7’ I para pasar a seguinte linha
end do
close (1)
call inv(a, n, b)
print x*, "inv(a)="
do i = , n
do j 1, n
print ’(£f6.2,$)’, b(i, j)
end do
print *x, 7’
end do

=

deallocate(a,b)

end program inversa

I Retorna a inversa dunha matriz calculando
! a descomposicion LU con Lapack

subroutine inv(A, n, Ainv)

real (8),intent(in) :: A(n,n)

real (8),intent (out) :: Ainv(n,n)

integer ,intent (in) :: n

real(8) :: work(m) ! work array for LAPACK
integer :: ipiv(n) I pivot indices
integer :: info

I procedementos external definidos en Lapack
external DGETRF
external DGETRI

' Almacena A en Ainv para evitar que lapack a sobrescriba
Ainv = A

I' DGETRF calcula a factorizacion LU da matriz usando pivote
! parcial con intercambio de filas

call DGETRF(n, n, Ainv, n, ipiv, info)
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if (info /= 0) stop "error: matriz singular"

I DGETRI calcula a matriz inversa usando a factorizacion LU
! calculada por DGETRF.

call DGETRI(n, Ainv, n, ipiv, work, n, info)

if (info /= 0) stop "error en la inversion"

end subroutine inv

Compila co comando:
f95 inversa.f90 -llapack

Executa o programa probando cos arquivos matriz_orde3.dat e matriz_orde4.dat indicados nos comentarios do comezo
do programa, que estan incluidos no arquivo inversa_lapack.tar.gz que descargaches. Comproba a solucién co octave
(p.ex. para orde 3):

$ octave -q --no-gui
>a=[21-1; 201; 12 4];
> inv(a)
ans =
0.133333 0.400000 -0.066667
0.466667 -0.600000 0.266667
-0.266667 0.200000 0.133333
> quit

. Resolucién dun sistema de n ecuacidéns lineares usando a libraria Lapack. Descarga e descomprime o arquivo
sistema_lapack.tar.gz dende este enlace e descomprimeo co comando tar zxvf sistema_lapack.tar.gz. Este
arquivo contén o seguinte programa sistema.f90 e os ficheiros de datos sistema_orde3.dat e sistema orde4.dat:

I'sistema_orde4.dat: x=1 y=0 z=-1 t=2
I'sistema={x+y+z+t=2, x-y-z+t=4, -x+z=-2, y+z+t=1}
r11112

M1 -1 -11 4

I -1 010 -2

ro1111

| o e e e
I'sistema_ordeb.dat: x=1 y=2 z=0 t=-1 u=0
I'sistema={x+y-z+t+u=2;x-y+t+u=1;x+z-u=0;
I x-y-z+t+u=2;x-y+z-t+u=1}

! 1 1 1 1 1
!
[
[

2

2 -1 0 -1 -1 1

-1 0 1 -1 1 0

1 1 0 1 -1 2
! 0 1 -1 1 0 1
program sistema_linear
real ,allocatable :: a(:,:)
real ,allocatable :: b(:)
integer ,allocatable :: pivote(:)
character (1) :: incog(l0)=[’x’,’y’,’z’,’t’,’u’,’v’,’w’,’r’,’s’,’p’]

open(l,file="sistema_orde4.dat",status="o0ld",err=1)
read (1,%) n
allocate(a(n,n),b(n),pivote(n))
do i =1, n
read (1, *) (a(i, j), j = 1, n), b(i)
end do
close (1)
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print ’(a,i3,a)’, "sistema de orde", n, " ="
do i =1, n
print ’(£f7.2,a,%$)’, a(i,1), incog(l)
do j = 2, n
if(a(i,j) >= 0) then
print ’(a,f7.2,a,%$)’, > + 7, a(i, j), incog(j)

else
print ’(a,f7.2,a2,%$)’, > - 7, -a(i, j), incog(j)
endif
end do
print ’(a,f7.2)’, > = 7, b(i)
end do

call sgesv(n, 1, a, n, pivote, b, n, info)

print *, "solucion:"
do i =1, n

print ’(2a,f6.2)’, incog(i), > = 7, b(i)
end do

deallocate(a,b,pivote)
stop

1 stop "erro en open'

end program sistema_linear

Descarga tamén dende o curso virtual os arquivos sistema_orde4.dat e sistema_ordeb.dat, cos coeficientes e termos
independentes dos sistemas lineares de ecuaciéns. Compila o programa co comando:

fO5 sistema_linear.f90 -llapack

Execitao con a.out. Comproba que a solucién é correcta calculdndoa co octave (p.ex. para o sistema de orde 4):

$ octave -q --no-gui
>a=[1111;1-1-11; -1010; 011 1]; b=[2; 4; -2; 1];
> a\b
ans =
1
-0
-1
2
> quit

. Xerador de nimeros aleatorios. Descarga o programa aleatorio.f90 dende este enlace. Este programa imprime
por pantalla 10 nimeros aleatorios no intervalo [a,b) empregando a subrutina random number() de £95. Usa a =
—10,b = 10. O programa usa a subrutina init_random_seed() para inicializar o xerador de ntumeros aleatorios co
reloxio do sistema. Proba con e sen a chamada a esta subrutina.

program aleatorio
real :: x(10),m(3,3),s(3)=(/0,0,0/)

print ’(a,$)’, "introduce a,b: "
read *x, a, b

rango = b - a

' call init_random_seed_clock () ! non-reproducible
call init_random_seed_default() ! reproducible

call random_number (x)

print ’("real: ",10f8.4)’, rango*x + a

call random_number (x)

print ’("enteiro: ",10i5)’, int(rangoxx + a)

call random_number (m)
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m=int (rango*m+a)
print *,’matriz de enteiros:’
do i=1,3

print *,(int(m(i,j)),j=1,3)
end do
stop

end program aleatorio
| e

subroutine init_random_seed_clock ()

integer :: i, n, clock

integer, allocatable :: seed(:)

call random_seed(size = n)
allocate(seed(n))

call system_clock(count = clock)

seed = clock + 37 *x (/ (i -1, 1 =1, n) /)
call random_seed(put = seed)

deallocate (seed)
return
end subroutine

subroutine init_random_seed_default ()
integer :: i, n

integer ,allocatable :: seed(:)

call random_seed(size=n)
allocate(seed(n))

seed=0

call random_seed (put=seed)

deallocate (seed)
return
end subroutine

. Medida do tempo consumido por un programa en Fortran. Descarga o programa tempo.f90 dende este enlacel
Este programa executa un bucle de 10 iteraciéns e mostra o tempo consumido:

program tempo
real(8) :: inicio, fin, n, i
n=1e8; 1i=0
print ’("medindo tempo consumido por ",d8.1," iteracions ...")’,n
call cpu_time(inicio)
do
i=i+1
if(i>n) exit
end do
call cpu_time(fin)
print ’("n=",d8.1, " tempo= ",f10.4," s.")’,n,fin-inicio
end program tempo

. Funcidns para produto escalar de vectores e para produto matricial. Descarga o programa exemplos_funcions.f90
dende este lenlace. Este programa define un vector v e unha matriz cadrada a, ambos de orde 3, e calcula o produto
escalar vI'v e o produto matricial aa.

program exemplos_funcions
integer :: v(3) = (/1,2,3/)
integer :: a(3,3) = reshape((/1,2,3,4,5,6,7,8,9/),shape(a)), b(3,3)
interface
subroutine imprime_matriz(a)
integer ,intent (in) :: a(:,:)
end subroutine imprime_matriz
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end interface

print )(llv=ll’3(i0’ll ||));, A
print *, "a="

call imprime_matriz(a)
print ’("dot(v,v)=",i0)’, dot_product(v,v)
b = matmul (a,a)

print *, "axa="

call imprime_matriz(b)

b = transpose(a)

print *x, "a"T="

call imprime_matriz(b)

end program exemplos_funcions

subroutine imprime_matriz(a)
integer ,intent (in) :: a(:,:)
n=size(a,1l)

do i=1,n

do j=1,n
print 2 (i0," ",$)’,a(i,j)
end do
print *x,’’
end do

end subroutine imprime_matriz

9. Creacion dunha libraria. Descarga os programas media.f90, mediana.f90, desviacion.f90.ordea.f90 e principal.f90.

a) Libraria estatica. Para crear unha librarfa estdtica libstat.a, executa os comandos:

f95 -c media.f90 mediana.f90 desviacion.f90 ordea.f90
ar qv libstat.a *.o

Para listar os arquivos *.o contidos na libraria libstat.a executa ar tv libstat.a. Para compilar o programa
principal.f90 enlazado coa libraria libstat.a, usa o comando:

f95 -L. principal.f90 -lstat
b) Libraria dindmica. Para crear unha librarfa dindmica libstat.so, executa os comandos:

f95 -fpic -c media.f90 desviacion.f90 mediana.f90 ordea.f90
f95 -shared -o libstat.so *.o0

Para listar os arquivos *.o contidos na libraria 1ibstat.so executa nm libstat.so. Para compilar o programa
principal.f90 enlazado coa libraria libstat.so, usa o comando:

£f95 -L. principal.f90 -lstat
Para executar o programa:

export LD_LIBRARY_PATH=.
a.out

¢) Compilacién separada. Tamén se pode compilar separadamente, sen crear ningunha librarfa, cos comandos:

f95 -c media.f90 mediana.f90 desviacion.f90 ordea.f90
£95 principal.f90 *.0
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10. Derivada dun polinomio. Escribe un programa chamado polinomio.f90 que lea por teclado a orde n e os coefi-
cientes ag, ..., an, dun polinomio p(z). Usa un vector dindmico de n + 1 componentes con indices 0,...,n. O pro-
grama debe crear o arquivo polinomio.dat (inicialmente baleiro). Logo, debe chamar n veces a un subprograma
calcula derivada(...): na chamada k-ésima (con k = 1,...,n), este subprograma debe calcula-los coeficientes da
derivada k-ésima de p(x). Para isto hai que ter en conta que:

n

n

p(z) = Zaixi, p(z) = Ziaixi_l
=0 i=1

n

P() = (i — a2 p”’(x):Zi(ifl)(ifQ)aixFS

n
=2 =3

E, polo tanto, a derivada k-ésima do polinomio esta dada por:

n k—1
p(k)(x)zz H(lij) aixiikv kil,,’ﬂ (18)
i=k | j=0
Deste modo, o coeficiente de 2~ % en p¥) () para i = k,...,n, estd dado por:
k—1
a [1G- ) (19)
j=0

O subprograma calcula derivada(...) anterior debe engadir ao arquivo polinomio.dat os coeficientes dos poli-
nomios derivados (un polinomio en cada lina do arquivo). Finalmente, o programa principal debe pecha-lo arquivo e
libera-la memoria reservada.

EXEMPLO: dado o polinomio p(x) = 2 + 23 4+ 22 4 2 + 1, resulta que n = 4 e as derivadas do polinomio son:

p'(x) =423 + 322 + 22+ 1
P () = 1222 + 62 + 2
p®(z) =242 +6

p(4)(a:) =24

e polo tanto o arquivo polinomio.dat, logo de executa-lo programa, debe almacena-lo seguinte contido:

1 2 3 4
2 6 12
6 24

24

program polinomio

real ,allocatable :: a(:)
print ’("n? ",$)’; read *,n
allocate(a(0:n))

print ’("a(0:n)? ",$)’; read *,a
open(l,file=’polinomio.dat’,status=’new’,err=1)
do k=1,n
call calcula_derivada(a,n,k)
end do
close (1)
deallocate (a)
stop
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11.

1 stop ’erro: polinomio.dat xa existe’
end program polinomio

subroutine calcula_derivada(a,n,k)

real ,intent (in) :: a(0:n)
integer ,intent (in) :: n,k
do i=k,n

d=a (i)

do j=0,k-1

d=d*(i-j)

end do

write (1,’(f5.1,%$)’) d
end do

write (1,x%) ’°
end subroutine calcula_derivada

Calculo numérico: resolucién de ecuaciéns non lineares polo método de Newton. Este método, que podes
atopar descrito neste enlace:
https://es.wikipedia.org/wiki/Método_de Newton

resolve unha ecuacién non linear f(z) = 0 partindo dunha aproximacién inicial zg para x, e calculando aproximaciéns
sucesivas x;, con ¢ = 1,2, ..., dadas pola seguinte férmula:

f(xi)

Litl = Ti — f’(x-)’
7

i=0,... (20)

Esta operacién iterativa execitase ata que |x;41 — 2;| < £. Escribe un programa chamado newton.f90 que defina dias
constantes € = 107> e niter=100, e lea por teclado o punto inicial z e execute iterativamente (ata niter iteraciéns)
a operacién 20 ata que |z; — x;_1| < £, mostrando a solucién z* ou unha mensaxe indicando que non converxeu. Proba
coas ecuacions: 1) ze™® =0.2 usando z¢ = 0 e debes obter x*=0.259171102; 2) con f(x) = 2 — e~ * usando xg = 0, con
solucién z*=0.567143290; 3) 23 — 22 —z + 1 = 0, usando z = 2, para calcular a raiz dobre x = 1, e con zg = —3 para
calcular a raiz simple x = —1; e 4) e~ =0 conzp=1 (da erro por derivada nula) e xyp = 1 (executa niter iteraciéns
sen atopar solucién, porque non existe).

program newton

real ,parameter :: eps=le-b5

integer ,parameter :: niter=100

l--Funcion e derivada----------—----—----—-——--—-——-—-—-—————————————————————
character (100) :: s=’x*exp(-x)-0.2"

print *,’ecuacion ’,s

print ’("x07 ",$)’;read x*, xi
do i=1,niter
dfx=df (xi)
if (dfx==0) then
print *,’dfx=0 en x=’,xi,’:rematado’; stop
end if

xil=xi-f(xi)/dfx
print ’("iter=",i0," x=",f13.9)’, i, xi1l
if (abs(xil-xi)<eps) exit

xi=xil
end do
if (i<=niter) then

print ’("x=",f13.9," en ",i0," iteracions")’,xil,i
else

print ’("non converxeu en ",i0," iteracions")’,niter
end if
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12.

end program newton

Calculo numérico: resoluciéon de ecuacions non lineares co método do punto fixo. Este método, que podedes
consultar en:

http://es.wikipedia.org/wiki/Metodo_del punto_fijo

permite resolver ecuaciéns non lineares do tipo f(z) = 0 se podes ponelas na forma z = g(z) con |¢'(z)| < 1. Para isto,
le por teclado un valor xy que verifique |¢'(zo)| < 1, e logo executas, na iteracién i:

Ti+1 = g(l‘i), 1= O7 e (21)

O proceso repitese ata que |x; —2,_1] < & (entén considérase que o proceso de busca da solucién converxeu), e a solucién
é x* = x;. Escribe un programa chamado punto_fixo.f£90 que execute este método para f(x) = x + ze® + 1, usando
g(r) = —1/(1 + e%), de modo que ¢'(z) = /(1 + €%)?, que verifica |¢'(z)| < 1,Vz, ainda que non necesitas calcular
g'(x) no programa de Fortran. Usa 29=0 e £ =0.001. O programa debe executar a operacién [2]] ata que se cumpra a
condicién de remate, mostrando por pantalla a solucién e o n.° de iteraciéns. Debes obter a solucién x*= -0.659852.

program punto_fixo

print ’("x07 ",$)’; read*, xi
eps=le-4;iter=0
do
print ’("iteracion ",i0," x=",f10.6)’,iter,xi
xil=-1/(1+ exp(xi))
if (abs(xil - xi) < eps) exit
xi=xil;iter=iter + 1
end do
print ’("solucion x=", f10.6, " usando ", i0, " iteracions")’,xi,iter

end program punto_fixo

Traballo a desenvolver pol@ alumn@

1.

Escribe un programa que lea por teclado o grao n dun polinomio p(x) = a,z" +. .. a22% + a1z +ag e os seus coeficientes
ap,...,a, ¢ calcule as raices enteiras do polinomio. Ter en conta que as posibeis raices enteiras do polinomio son
divisores do termo independente ag.

Escribe un programa que calcule a matriz de covarianza ¥ dun conxunto de N vectores d-dimensionais {x;,i =

1,..., N}, sendo x; = (241, ...,%q). O elemento ¢j da matriz de covarianza ¥ (cadrada de orde d) definese como:
| X
Xij = > (@ri — (@) (@ry — (25)) (22)
k=1

Onde (x;) é o valor medio da componente i dos vectores xy:

L
(i) = N ];Uﬂm (23)

O programa debe, dados N = 12 e d = 5, debe chamar a un subprograma onde abra o arquivo e lea os vectores (cada
vector estd almacenado nunha lina distinta no arquivo). Logo, debe chamar a outro subprograma que calcule as medias
(x;),i=1,...,d. Por ltimo, debe chamar a un subprograma que calcule cada elemento ¥;;,7,7 = 1,...,d, mediante a
férmula 3. Finalmente, debe chamar a outro subprograma que imprima a matriz X (fila a fila).

NOTA: Empregar o arquivo vectores.dat que se proporciona (N =12, d = 5).
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1.30.41.50.41.2
1.90.41.50.7 1.3

1.2 0.4 0.90.51.2

1.50.42.10.81.1

1.10.42.20.91.0
1.0 0.4 2.3 0.20.9

0.6 0.4 2.5 0.1 0.8

1.11.41.90.40.7
0.4 0.31.50.30.6
0.51.21.3 0.2 0.5
0.81.41.6 0.40.4
1.30.91.2 0.7 0.2
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Tema 2 Programacion estruturada en Fortran
Exercicios propostos

1. Programas basicos

a) Escribir un programa que lea a latitude S e lonxitude X eclipticas dun obxecto astronémico en
ascenso directo a e declinacién § usando as férmulas:

sen A cos e — tan 3sen e
a = arctan (1)
cos \

0 = arcsen(sen 3 cos € + cos (sen esen \) (2)

onde e= 0.4091 e tédalas magnitudes estdn en radidns.

b) Escribe programas en Fortran que calculen os valores das seguintes funciéns nos intervalos que
se indican:

f@) = ==, [-10,10] 3)
fly =1 (@)
J(@) = 7723+ [-100,100] (5)

f(z) =2%e*,[0,10] (6)

2. Limites, derivadas, integrais e series

a) Escribe programas en Fortran que calculen os seguintes limites:

2r —senx

lim ———— 7
Jog:go cos2x (7)
x arctan(x/2)

250 cos x(sen 2x)?2

z+1
1i 1
LR )
log z
i 10
-1
lfm —— (11)
z—1 argsen(z — 1)
1/3 _
lim 21 (12)

z—1 x—1

b) Calcula as derivadas das seguintes funciéns:

- vi+tz+v1l—2
f(gv)flog\/l_’_ix_\/m7 0<z<l1 (13)

f(z) :arctang/%,o <z <Tm (14)
f@)=\lz+\/z+Vz, >0 (15)




¢) Calcula as seguintes integrais definidas:

1
/ arc cosxdx
-1 1 + IQ
/”/2 1+senx
——dx
o l4cosz
0 2
/ e ¥ dx
— 00

/2 z+1
1 2xy/x

d) Dada unha curva de ecuaciéns paramétricas x = z(t),y = y(¢t) (¢ é o pardmetro), a lonxitude do
arco de curva que vai dende o punto (z(a),y(a)) ao punto (z(b),y(b)) estd dado pola seguinte

férmulas

/ d:” dgj) dt

Se a curva ten ecuacién explicita y = f(z), a lonxitude entre os puntos (a, f(a)) e

b [ e 2

(b, (b)) é

Se a curva ten ecuacién en coordenadas polares p = p(f), a lonxitude do arco entre os dngulos

91 692 é:

Escribir programas en Fortran que calculen as seguintes lonxitudes de arcos:

1)

x =z(t) = cost + tsent
y =y(t) = sent — tcost
t €0,

2)
x = x(t) = (t* — 2)sent 4 2t cost
y=1y(t) = (2 —t*)cost + 2tsent
3)
x
y = f(x) = 2cosh (5) coshx =
4)



p=p(0) =1(1+cosb)

e) Dada unha curva en coordenadas polares p = p(6), a drea pechada pola curva entre os dngulos
01 e 65 ven dada pola ecuacion:

1%
A== p(0)2d6
2 Jo,

Escribir programas en Fortran que calculen o area do recinto limitado polos arcos de curva
seguintes no rango de # indicados:

p=10,0€]0,2n]

p=2¢’ 6¢c0,r]
p=2(1+cosh),0 € [0,2n]
p=3cos20,0 € [0,2n]

f) As series numéricas son sumas infinitas definidas da seguinte forma:

oo k
Z Tp = khﬁnolo Z T (27)
n=1

n=1

(28)
Escribe programas en Fortran que calculen as seguintes series numéricas.
= 1 T
2 arctan g = g (29)
i 1 1
== 30
;}(2n+1)(2n+3) 2 (30)

o0
1 1—senl
n 3 _
23 sen TS 1
n=0

Fdez-Vinas, Exercicios e Complementos de Analisis Matematico, Vol. 1, exercs. 1262, 1255,
1256, 1264, 1275 (pax. 540-546)

3. Exercicios diversos

a) Escribir un programa en Fortran que resuelva un sistema de n ecuaciéns lineais con n incégnitas
empregando o Método de Eliminaciéon Gaussiana. Dado o sistema seguinte:

a1121 + a19x2 + ... + a1, = b1 (31)
(32)
aniTi + apao + ...+ appTn = by, (33)

O método de eliminacion transforma este sistema no seguinte:



1+ a9y + ...+ al, T, =)
O+xo+...+a),z, =b)

0+0+...+mz, =0,

Onde se pode despexar directamente x,,, sustituir na (n — 1)-ésima ecuacién e despexar x,_1
e asi sucesivamente ata calcula-las n incégnitas. As Unicas transformaciéns permitidas son:

= Dividir tédolos elementos dunha fila polo mesmo nimero.

= Sumar a tédolos elementos dunha fila o produto dun escalar polo elemento correspondente
doutra fila

Codificar un programa en Fortran que calcule cal das filas dunha matriz A ten menor valor
medio. Tamén deberd informar 6 usuario de cal é o valor méximo da dita fila. A matriz de
datos A estd gardada nun arquivo, que o programa deberd ler. Usar subprogramas.

Escribe un programa que realice unha operacién de “suavizado” dos elementos dunha matriz
cadrada b. A dita operacién consiste en obter unha nova matriz a da mesma dimensién ca
orixinal. Cada elemento a;; da matriz transformada obtense como a media aritmética dos
9 elementos contidos nunha submatriz 3x3 centrada na compoiiente correspondente b;; da
matriz orixinal. Para aquelas componentes da matriz orixinal b con menos de 8 elementos
mais préximos (bordes) considerarase que son ceros na matriz “suavizada” a.

Escribe un programa que resuelva un sistema de 3 ecuacions lineais con 3 incognitas empre-
gando o Método de Cramer. Dado o sistema seguinte:

a11x1 + a12%2 + a13T3 = by (38)
a21%1 + a22T2 + a373 = by (39)
as121 + aga2 + azzxrs = by (40)
As soluciéns (x1,x2,x3) estdn dadas por:
by 12 713 Ti1 b1 w3 T Tz by
by x22 o3 To1 by a3 a1 Ta2 b2
by w32 w33 31 b3 33 r31 T3z b3
€T = ) €Tl = , 1 = (41)
a1 a2 ais a1 a2 ais a1 a2z a3
@21 G22 @23 a21 Ga22 a23 a21 Q22 @23
az1 azz2 a3 az1 a3z a3 asy azz2 ass3

Sempre supofiendo que:

ailr a2 ais
a21 ag2 a23 75 0 (42)
az1 asz2 ass

Os coeficientes {a;;} e os termos independentes {b; } deberdn lerse dun ficheiro (sistema.dat).
Debera empregarse un subprograma para calcular o determinante dunha matriz 3x3, e outra
para ler os datos do ficheiro. Probar co seguinte sistema:

3x1 + 220 + 8x3 = 17 (43)
2x1 — x9 + Tx3 = —9 (44)
xr1 + Tg — 2‘%3 =13 (45)

Coas soluciéns 1 = 3,19 = 8,23 = —1.



¢)

/)

i)

Escribir un programa para realizar operaciéns con filas e columnas nunha matriz de niimeros
enteiros. Debe haber un ment coas seguintes operaciéns (a realizar en subprogramas):
1) Ler unha matriz 3x4 almacenada nun arquivo (matriz.dat).
2
3

) Intercambiar de orde das filas.
)

4) Intercambiar de orde das columnas da matriz actual.
)
)

Sumar unha das filas a todas as demais da matriz.

)
6

Garda-la matriz no seu estado actual nun arquivo distinto do orixinal.
Sair do programa.

Escribir, usando subprogramas, un programa que pida 6 usuario un niimero enteiro N e mostre
na pantalla a seguinte informacién (Probar o programa cos nimeros 15, 1024, 14, 4e-12.):

= Suma das cifras de N.

= Numeros primos menores que N.

= Suma dos enteiros da serie 1,2,..., V.
= Divisores de .

Escribe un programa que codifique o algoritmo da vida. Mediante unha matriz cadrada
representarase unha poboacién aleatoria inicial de individuos. Un “1” nunha componente da
matriz representara a existencia dun individuo nesa posicién, mentres ca un “.” representara
a non existencia de individuos nesa posicién. O ntmero de vecifios dun individuo é o que
determina o seu destino na seguinte xeracién. As regras que gobernan a evoluciéon das sucesivas
xeraciéns dunha poboacién inicial son as seguintes:

= Un individuo con mais de 3 vecinos nas posiciéns mais proximas morre por superpoboacion.
= Un individuo con menos de 2 vecifios méis proximos morre por aillamento.
= Aparece un individuo en calquer posicién baleira que ten exactamente 3 vecifios préximos.

Estas regras aplicanse sobre a poboacién inicial para determina-la seguinte xeracién, e asi su-
cesivamente, determinando a evolucién das seguintes xeraciéns. O programa debera presentar
no monitor a poboacién inicial e as sucesivas xeraciéons obtidas aplicando as regras anterio-
res. Para visualiza-la seguinte xeracion serd necesario que o usuario pulse unha tecla. Usar
subprogramas

Escribe un programa para realiza-lo escrutinio dos acertos en apostas da loteria primitiva (sen
considerar o nimero complementario nin apostas miltiples). O programa debe presentar as
seguintes utilidades:

= Introducciéon das apostas a escrutar, que poden ser mais de unha, comprobando que as
apostas contefian nimeros validos (no intervalo [1, 49]).

= Introduccién dende o teclado da combinacién ganadora (débese comprobar que as apostas
contefien nimeros no intervalo [1, 49]).

= Presentacion da estatistica do nimero de acertos para cada columna de apostas, e un
resumo das apostas con premios (3 ou mais acertos).

Escribe un programa para realiza-lo reparto de escanos nas elecciéns seguindo a Ley d’Hont.
Para face-lo reparto segundo esta lei, utilizanse os seguintes criterios:

= Os partidos que obtenan menos dun 10 % do total dos votos validos quedan excluidos do
reparto.

= Para cada partido, calclase un vector de “cocientes” que resultan de dividir o total de
votos obtidos polos nimeros enteiros k =1,..., N

= O escano k-ésimo atribtese 6 partido que ten o “cociente” mais grande. Unha vez atribuido
ese escano, o “cociente” correspondente xa non se volve ter en conta no proceso. O proceso
finaliza no momento en que se repartiron os N escanos.

O programa debera ler un arquivo solicitado 6 usuario cos dados do escrutinio das eleccidns,
e presentar en pantalla o reparto de escanos aplicando os criterios citados anteriormente.
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aracteristicas de Matlab

* Linguaxe de calculo cientifico e numérico,
visualizacion e programacion

« Octave: version libre de Matlab

 Librerias de funciéns moi amplas

« Calculos matematicos

 Desenvolvemento de algoritmos

« Analise e representacion grafica de datos
« Simulacién

 Desenvolvemento de interfaces de usuario
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Interface grafica de Matlab

MATLAB R2021a - academic use
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gaussm + | Name . Value
<l '1-  clear = Ha 314 double
> | a_ernx [1.30-1-30:26,1]
] aux 0.00.0]
3 %a=[02-1; 1-11; 20 -1]; b = [1; 0; 3]; % compat. det: x=[1 0 -1] == 3
4 % exemplos doutros sistemas coa sua solucion £ b_orix 3]
5 %a=[121; -3-29; 496]; b=[4; 40; 24]; % compat. det: x=[3 -2 5] H
6 — a=[130; -1-30; 261]; b= [4; -4; -3]; % compat. indet. z;max
7 %a=1[123;,246;3629];b=7[0;5; 2]; % incompat. H
8 %a=[02-1; 1-11; 20 -1]; b = [1; 0; 3]; % compat. det: x=[1 0 -1] A "
d' t H 9 %a=1[0-57;0014; 12 -3]; b =1[38; 126; -16]; % compat. det: x=[1 5 9] Zfa
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# funcion_cachos_vect.m a7 |= return
:ﬂtncfnn:m . 18 - end
incionf_vect.m
i ganhadora dat 19 - n = length(b);
) gaussm 20 - disp(a); disp('------- ")
() gauss.m~ 21- @ for i=1:n-1
£ graficam 22 % se a(i,1)==0, pivote: intercambia ec. i coa que ten a(i,i) maximo

# inversa_matriz_gaus.m

) inversa_matriz_gaus.m~ 23 - if @ == a(i,i) & i < n % para i=n non fai falla pivotar
:j:e,amuim,‘;eim 24 - [vmax, imax] = max(abs(a(i+1:n,i))); p = imax(1) + i; % suma i porque p=1 para g
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DB/ DB & 9 curentbirecory -/ omerdeigadordocs YAl

Browser & X | command Window
/home/delgado/docs -~ ~ E GNU Octave, version 5.2.0
Copyright (C) 2020 John W. Eaton and others.
Ll Y This is free software; see the source code for copying conditions

There is ABSOLUTELY NO WARRANTY; not even for MERCHANTABILITY or
FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE. For details, type 'warranty'.

== directorio
= actual

Octave was configured for "x86_64-pc-linux-gnu".
Additional information about Octave is available at https://www.octave.org.

Please contribute if you find this software useful.
For more information, visit https://www.octave.org/get-involved.html

= Read https://www.octave.org/bugs.html to learn how to submit bug reports.
For information about changes from previous versions, type ‘news'.
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Varidbeis simbolo de entrada
de comandos venta de

comandos
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Historial Editor de
de comandos programas

Command Window | Documentation  Edftor  Variable Editor

voQ

Comandos basicos

» Execucidn de operacidns: ans é unha variabel
predefinida que almacena o resultado da ultima
operacion (se éste non se almacena noutra
variabel)

« Comando rematado en ; non mostra o resultado

» Repeticidn de comandos anteriores: 1

» clc: limpia a venta de comandos

» clear: borra a memoria (workspace)

« Pédense encadear varias ordes con ;
x=-1:0.1:1;plot(sin(x))
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Variabeis (I)

« Variabeis: non hai declaracién, sé hai que asignarlle
un valor; antes desta asignacion, non existe, e non
pode ser referenciada (erro)

- Enteiras e reais (con / sen exponente)
- Complexas: i,j= unidade imaxinaria: 2+2%*i;
 Os nomes poden conter letras, nUmeros e o signo

“ ", pero s6 poden comezar por letras. Non poden
ter signos especiais (+&%%$(/?*, etc.). Matlab

distingue entre maidsculas e minusculas

« Almacénanse internamente como reais de dobre
precision (8 bytes, 16 cifras decimais, rango
i10i308)
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Variabeis (Il)

« Comando diary: almacena a historia de comandos
» diary ficheiro.txt: comeza a almacenar en ficheiro.txt
» diary off: remata o almacenamento

« Variabeis predefinidas: ans, pi, eps (menor diferencia entre
ndmeros=-1.2E-16), inf («), i, j, NaN (Not a Number: 0/0),
realmax/realmin (n2 real maximo e minimo)

* Asignacién de valor a unha variabel: x = 5.4;

» Cadeas de caracteres: entre cominas simples: s = 'cadea de
caracteres’

>> whos s
Name Size Bytes Class
S 1x5 10 char array
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Funcions basicas (I)

« sqrt, abs (valor absoluto), exp, log, logl0, sin, cos,
tan, asin, acos, atan, sinh, cosh, tanh, asinh,
factorial

e Redondeo de real a enteiro: round (cara enteiro
mais cercano), fix (idem cara 0), floor(idem cara -
inf), ceil (idem cara +inf)

« Exemplo: a=1[-1.9-0.23.4 5.6 7 2.4+3.6i]
round(a) -[-2 O 3 6 7 2 +4i]
fix(a) -»[-10 3 5 7 2+43i]
floor(a) -[-2 -1 3 5 7 2+43i]

ceil(a) -»[-1 O 4 6 7 3+4+41i]

e conj(z): conxugado dun n? complexo z
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Funcions basicas (ll)

* real(z), imag(z): partes real e imaxinaria de z

« factorial(x): factorial de n? enteiro

* rem(x, y): resto de division enteira x/y

« rats(x): aproxima x polo n? racional mais cercano
» factor(x): factores primos dun n2 enteiro

» jsprime(x): determina se x & primo

« primes(x): nUmeros primos menores que X

* Poden operar sobre vectores e matrices (operan
elemento a elemento)
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Formatos e operaciéns
aritméticas

 Formatos: comando format:
- short (short e): 5 decimais (exponencial)
- long (long e): 15 decimais (exponencial)
- compact: suprime linas en branco

« Operacidns aritméticas: +-*/" (power(x,y)=x’;
nthroot(x,y)={/x).

* Prioridades: as usuais: ™ */ +-
* Axuda: help/doc comando, tecla F1

« Tempos: tic (inicializa reloxio) e toc (mide o tempo
transcurrido dende tic); cputime, etime, clock

Célculo numérico con Matlab Entorno 11

Vectores

 Almacenamento de comandos en ficheiro: diary ficheiro.txt;
diary on; diary off.

« Definicidn entre corchetes: v = [1 2 3]: elementos separados
por espacios ou comas. Separaciéon entre filas mediante ;

* Vector columna: v = [1;2;3]
» Trasposicion dun vector: v'

- Definicion con compoiientes equiespaciadas (v,, ,-v,=cte) nun

intervalo [a,b]: v=a:paso:b (por defecto paso=1): v= 0:0.1:1:

elementos de 0 a 1 separados 0.1

. _ | _(b—an)+i(a—b) —1
 linspace(a,b,n) n=lonxitude 09:,V;= 1-n A=1r.n

« Vector con compoinentes logaritmicamente espaciadas: v =
logspace(a,b,n): n mostras logaritmicamente equiespaciada
entre 102 e 10°: (logioXi+1 - l0ogioxi=cte independente de i):
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Acceso e edicion dun vector

Acceso a elementos dun vector:

- v(1) elemento n? 1
- v(end) ultimo elemento

(
- v(1:5) elementosde 1 a5

- v(1:2:10) elementos de 1 a 10 de 2 en 2

- Vv(:) o vector completo

- v(1:end~=k): o vector menos o elemento k-ésimo
Adicién / supresiéon de elementos:

- Adicién de elementos: v = [v 5 6]. Tamén: v=1:3; v(6)=9

- Concatenacion de vectores: v=[1 2 3];w=[4 5 6]; z=[v w] ou
z=[v' w']
- Supresiéon de elementos: v(5:8) = [];
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Funcions con vectores (I)

Lonxitude dun vector: length(v); n? elementos: numel(v)
Producto escalar de 2 vectores: dot(v,w), v*w' ou sum(v.*w)

Lectura de vector/matriz dende arquivo: load datos.dat; ou ben
v=Jload('datos.dat').

Almacena en vector/matriz datos ou v. O arquivo debe conter
unha matriz numérica (non char). Tédalas linas coa mesma
cantidade de valores.

Suma/producto de elementos dun vector: sum(v), prod(v)
min(v) e max(v): valores minimo e maximo dun vector.
[vmax imax] = max(v): valor maximo e indice do méximo

[~,imax]=max(v): sO o indice do maximo
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Funcions con vectores (ll)

» sort(v): ordea un vector por orde crecente (con matrices, ordea
cada columna); sort(v, 'descend') -> orde decrecente;
[v2,i]=sort(v): v2=vector ordeado, i=vector cos indices dos
elementos de v ordeados

« mean(v), var(v), std(v), median(v): media, varianza, desviacion
tipica e mediana.

* unique(v): elementos non repetidos de v ordeados (crecente).
* Invertir un vector: flip(1:4) -> 4321

* Interseccién entre dous vectores: intersect([1 2 3 4],[1 3 7]) ->
[1 3]

 Unién de dous vectores: union([1 3],[1 2]) -> [1 2 3]
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Matrices

matriz=[elem 12 fila; ...; elems. n2 fila]

a=1[123;,456;789]: matriz3x3: columnas separadas por ;

+ Tipo da matriz (n2 filas e cols): whos a Ollo: podes escribir a(1,2)
Name  Size Bytes Class ou a(5), onde o indice
a 3x3 72 double array incrémentase por columnas

* eye(m, n): matriz identidade; eye(n): cadrada identidade
* zeros(m, n): matriz mxn con ceros; 3+zeros(m,n): con 3s
* ones(m, n): matriz mxn con 1s; 5*ones(m, n): con 5s

* rand(m, n): con valores reais aleatorios en [0, 1]

a + (b -a)*rand(m, n) : aleatorios en [a, b]

* randi([m n],nf,nc): matriz nf x nc con valores enteiros aleatorios entre m e
n; randi(n,nf,nc): valores entre 1 e n Octave:
rng(‘default’) <+—Sempre igual Q.a rand(‘seed’,0)
rand(‘seed’,’'reset’)
rng(‘shuffle’) <— Distinto (co tempo)

* |nicializa xerador de
ndmeros aleatorios:
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Acceso a elementos dunha matriz e
insercién / borrado de filas e columnas

a(l,2): elemento 12 fila e 22 columna

(
a(5): elemento 52 percorrendo por columnas
(

a(l,:): elementos da 12 fila [ 1
) dj; dis dpg

. . a
a(:, 2): elementos da 22 columna 8y, @35 agg
a(1:2,2:3): [a,, a ds; ds5 dsg

13; a22 323] L
a = rand(10,10); a(1:2:5, 2:3:10) /
Adicién dunha fila: a=ones(3);a=[a; [1 2 3]]. Ou ben:
a=ones(3);a(5,:)=[11 1]
Adicidon de columna: a=[a [1,2;3]] ou a(:,6)=zeros(3,1)
Supresion dunha fila: a(1,:)=[]

Supresion dunha columna: a(:,1)=[]
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Funcions con matrices (I)

Tamano: [nf nc] = size(a); nf = size(a,1); nc=size(a,2);
numel(a): n? elementos de matriz; length(a): max(nf,nc)
Matriz diagonal cun vector: v=[1 2 3];a= diag(v)

Vector coa diagonal dunha matriz: v = diag(a)
diag(diag(a)): matriz diagonal coa diagonal de a

magic(n): matriz cadrada maxica de orde n (igual suma de
filas e columnas).

Suma de elementos por columnas: sum(a) ou sum(a,1); por
filas: sum(a,2) ou sum(a’); suma completa: sum(a(:)) ou
sum(sum(a))

Producto de elementos por columnas/filas: prod(a)/prod(a,2)

Tridngulo superior / inferior: triu(a) / tril(a)
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Transformacidéon de matriz en
vector ou matriz doutra orde

« Util para transformar unha matriz nun vector e procesar os seus
elementos cun so bucle, evitando bucles dobres.

« Conversidon de matriz a en vector fila por columnas: v=a(:)’. Se
queres por filas: b=a’;b(:)’

* Funcién reshape(matriz,nf,nc): transforma a matriz noutra de orde
nf x nc por columnas. O namero nf x nc debe ser igual ao n? de
elementos de a.

* Se queres que sexa por filas: reshape(a’,nf,nc);

» Transformar de matriz a vector por filas: v=reshape(a,1,nf * nc); Se
queres por columnas: v=reshape(a’,1,nf * nc);

« Transformar a -> b (con n filas): b=reshape(a,n,[]); o niUmero n
debe ser divisor do n? de elementos de a; o n? de columnas sera o
necesario para almacenar os nf x nc elementos de a nunha matriz
b de n filas.
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Repeticion dunha matriz

 Funcién repmat(a,n,m): repite a matriz a n
veces verticalmente e m veces horizontalmente

« Ex: a=[1 2,3 4]

repmat(a,2,3): repite a matriz dldas veces
verticalmente e 3 horizontalmente:

121212

wrkWw
AN D

3434
1212
3434
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Operacions con matrices ()

* Operacidons por componentes: punto antes do operador:
a.*b, a./b, a.”b: ambas matrices deben coincidir en n? de
filas e de columnas

* Operaciéns matriz-escalar:

Suma / resta / produto / cociente con escalar: tédolos
elementos da matriz se operan co escalar

Cociente escalar-matriz por componentes: b=k./a » b, = k/a,

Potencia escalar-matriz por compofentes: b=k.”a - b,./. = kai

Potencia matriz-escalar por componentes: b=a.”k = b, =a*

Potencia matriz-escalar matricial: b=a"k (a-...-a, a debe ser

cadrada)

Célculo numérico con Matlab Vectores e matrices
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Operacions con matrices (ll)

« Operacidons entre matrices:

- Suma a + beresta a-b: aebdeben coincidir en n?

de filas e de columnas

- Producto matricial: a*b: o n2 de columnas de a debe
coincidir co n2 de filas de b

- Producto por componfentes: c=a.*b: a e b deben
coincidir en n@ filas e de columnas, e C; = a,.j-b,.j

- Divisién matricial a esquerda: a\b -» a1:b - pinv(a)*b

- Divisién matricial a dereita: a/b -» a-b? - a*pinv(b)
- Cociente por compofentes: c=a./b » ¢, = a,/b,

- Potencia por componentes: c=a.”b -» ¢, = a,”b,

Célculo numérico con Matlab Vectores e matrices
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Funcidons con matrices (Il)

* unique(a): elementos non repetidos de a ordeados (crecente) como
vector columna.

e Determinante dunha matriz cadrada: det(a).
* Inversa dunha matriz cadrada: inv(a), so cando det(a)+0.

* Pseudoinversa de Moore-Penrose a': pinv(a), existe para matrices
non cadradas e cadradas con det(a)=0.

* Nun sistema de ecuacidéns lineares a*x=b -> x=inv(a)*b. Se x non
existe ou hai infinitas (det(a)=0 ou a non cadrada), x=pinv(a)*b
verifica que |a*x-b| € minima (solucion de erro, non nulo, minimo).

* Autovalores dunha matriz cadrada: v=eig(a)
» Autovectores: [v d] = eig(a)

* v= matriz con autovectores de matriz a por columnas

* d=matriz diagonal con autovalores de matriz x: det(a - d;i1) =
0; avi = divi(vi= columnaidev), i=1,...,.n
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Funciéns con matrices (lll)

* Minimo e maximo:
- Por columnas: min(a) e max(a)
- Por filas: min(a,[],2) ou min(a’), menos eficiente
- Matriz completa: min(a(:)) ou min(min(a))
* Valores minimos/méximos e indices dos elementos min/max:

Por columnas: [v,i]=min(a)
Por filas: [v,i]=min(a,[],2)
Matriz completa: [v,i]=min(a(:))

v: vector con valores minimos

i=vector con indices de elementos minimos

« indices de fila e columna do elemento minimo/méaximo dunha
matriz:

[~.,i]=min(a(:)); [f,c]=ind2sub(size(a),i)
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Funcidons con matrices (1V)

Media, varianza desviacién tipica e mediana:

« Por columnas: mean(a), var(a), std(a), median(a):

» Por filas: mean(a,2), var(a,[],2), std(a,[],2), median(a,2)

« Matriz completa: mean(a(:)), var(a(:)), std(a(:)), median(a(:))
Ordeamento:

* Por columnas: sort(a), sort(a,’descend’)

» Por filas: sort(a,2), sort(a,2,’descend’)

» Matriz completa: sort(a(:)), sort(a(:),’descend’)

Matrices dispersas (moitos elementos nulos): a = sparse(i, j, C,
m, n); full(a): mostra matriz; i(j) = indices de filas (columnas) de
elementos non nulos; c= vector con valores de elementos non
nulos; m(n)= n? filas(columnas)
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Sistema de ecuacidns lineais

« Sexa o sistema en forma matricial b = Ax, con n ecuacions e
n incégnitas

« Resolucién en Matlab: rango dunha matriz: se rango(a)==n,

_ . . 0 sistema é compatibel determinado;
= [ay e @yy i 8y 8l o m=rango(a)<n, o sistema ¢é
b=I[b,..;bl compatibel indeterminado  (se
rank(a) rango([a b])=m) ou incompatibel
rank([a b]) ~ (se rango([a b])#m)

x = al\b % se rank(a)==rank([a b])

X = inv(a)*b % alternativa

« Se o sistema é incompatibel, a pseudoinversa x=pinv(a)*b
permite atopar unha solucién de norma minima, é dicir,
norm(a*x-b) é minima, ainda que #0 e pode ser elevada

X+2y+3z=0 Ka)=1 Non existe x con Ax-b=0
%XIgYIgZ=g «— /r’ZZk(?a_b])=3 x=A'b verifica |Ax-b| é minima
X+6y+9z=
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Sistema compatibel
indeterminado (I)

As infinitas soluciéns pdédense escribir como unha solucién
individual do sistema (x0) méais unha combinacion linear
de solucidns do sistema homoxéneo (k-c) asociado.

Solucion individual: x0=pinv(a)*b. Podes comprobar que é
solucién calculando norm(A*x0-b).

Solucions do sistema homoxéneo: cerne da aplicacion
linear asociada & matriz dos coeficientes: k=null(a) retorna
unha matriz onde cada columna é un vector dunha base
ortonormal deste subespazo linear (nulo).

Solucion xeral do sistema indeterminado: x0+k*c, sendo ¢
o vector de coeficientes da combinacién linear (p.ex.
c=ones(r,1), sendo r=size(k,2) a dimensiébn do espazo
soluciéon (n? columnas de k).
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Sistema compatibel
indeterminado (Il)

Sistema ax=b con a=[123;456;7 89]; b=[1;2;3]
rank(a)=2,rank(b)=2<3: sist. compat. indet.

A solucién ten dimensién 3-2=1 (é unha recta en
IR3)

x0=pinv(a)*b : solucion individual
k=null(a): k=vector columna director da recta
Soluciéns da forma x=x0+c*k onde c=escalar

O vector x é solucién porque norm(a*x-b) ~ 0
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Exercicios

1)Define un vector x con 10 compofentes espaciadas
e 100; suprimelle as
componentes 3-5; engadelle o vector [3 4 5] polo
comezo; selecciona os elementos de indice multiplo de

logaritmicamente entre 1

3: calcula a lonxitude de x

2)Calcula a suma, producto, maximo e minimo, media e

desviacién tipica do vector x do exercicio anterior

3)Crea co editor de Matlab un arquivo de datos.dat.
Cérgao en Matlab ao vector x e representa as duas

columnas de x

U WNPKF

~OTWPAW

4)Define os vectores (1,2,3,4,5) e (5,4,3,2,1) e calcula o

seu producto escalar

Célculo numérico con Matlab
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Exercic
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5)Crea unha matriz 3x3 con elementos=1 e outra 2x2 con

elementos=5. Logo pégaas e obtén a seguinte matriz:

6)Define unha matriz de orde 3x4 con
ndmeros aleatorios no intervalo [—1, 1]:

7)Dada unha matriz A cadrada de orde 5: .
selecciona a submatriz de A coas filas 2-3 e as
columnas 1-3; amplia a matriz engadindolle unha fila ao
comezo da matriz; bérralle as filas 1 e 4

8)Dadas as matrices A e B:

calcular A-B, A"1-B, A-BL, |A], A=

suma,min e max por columnas

o o
O~ N
N W

de A; tridngulo superior e inferior de B
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Exercicios

9)Define unha matriz dispersa 10x10 con valores non

nulos (8,1)=-3 e (3,4)=-9 5 220555
10)Define unha matriz 5x5 con valores |2 2 2 0 5 5 5
aleatorios no intervalo [-3,1] 33305565
11)Partindo da matriz identidade 7x7e |0 0 0 1 0 0 O
usando o : obtén a seguinte matriz: 4 4709 99
12)Crea unha matriz 5x7 coa 12 fila 4470999
1234567,2°fla8910111213 (44709939

14, 32 fila 15-21, etc. A partir dela

crea outra matriz 3x4 coas filas 2-4 e |+ 10y+162=20

10x-43y+6z+12t=0

columnas 3-6 da matriz orixinal 16x+6y—307+8t=12
13)Resolve este sistema de ecuaciéns: 12y +8z-34t=-40
Céalculo numérico con Matlab Vectores e matrices 20

Solucions aos exercicios (1)

1)x=logspace(1,2,10);x(3:5)=[];x=[3 4 5 x];
X(3:3:10);length(x) ou size(x,2)

2)sum(x);prod(x);max(x);min(x);mean(x);
std(x)

3)x=load(‘'datos.dat');plot(x(:,1),x(:,2),'0-')
4)x=[1 2 34 5];, y=[54 3 2 1];dot(x,y),x*y"

5)a=ones(3,3);b=5*%ones(2);[ [a zeros(3,2)] ;
[zeros(2,3) b] ]

6)a=-1+2*rand(3,4)
7)a=magqic(5);a(2:3,1:3);a=[ones(1,5); al;a(1:3:4,:)=[];
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Solucions aos exercicios (Il)

8a=[123;012;001]; b=[1 45;-321;0 5
4]:a*b; a\b ou inv(a)*b,; a/b ou a*inv(b);
det(a);sum(a);min(a);max(a);a-tril(a);a-triu(a)

9)a=sparse([8 3],[1 4],[-3 -9],10,10); full(a)
10)a=-3+4*rand(5)

11)a=eye(7);a(1:2,1:3)=2; a(3,1:3)=3; a(1:3,5:7)=5;
a(5:7,1:2)=4; a(5:7,3)=7; a(5:7,5:7)=9

12)a=zeros(5,7);x=1;for i=1:5; for j=1:7; a(i,j)=x;
x=1+1;end; end; b=a(2:4,3:6)

13)a=[-4410160;10-43612;16 6-308;,012 8 -
34]; b = [20,;0;12;40];a\b
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Programas

* Ficheiros coa extensiéon .m: contenen comandos que se
executan secuencialmente

« Execucidn: escribe o seu nome (sen .m) na venta de
comandos

« O arquivo debe estar no directorio actual (ou nun
directorio incluido na variabel path, que se pode
consultar co comando path)

 Podese engadir directorios a path no mend File
submenu Set Path ou co comando addpath(dir)

 Execucion alternativa: na ventd de directorio,
seleccionar arquivo e Run (F5) no menu contextual

* Ou dende o editor de Matlab, menu Debug -> Run

Calculo numérico con Matlab Programas 2

Edicién do programa

* Botén New en barra botdons: abre o editor de Matlab
(dende o cal tamén se pode executa-lo programa)

« Execucién: botdn Run (F5) no editor ou escribi-lo
nome do programa + Intro na venta de comandos

* Permite depura-lo programa durante a execucion

« Comentarios con % o
indicador de erros

EDITOR PUBLISH

—— [E] LdlFindFiles Insert =1 fx =]
- S = 3=

=| Compare Go To Comment % %
New Open Save = a M e % % il Breakpoints

-~ ~ = Print « C Find ~ Indent i [ -
DIT BREAKPOINTS

NAVIGATE
| untitled | +
1

UTF-8 script Ln 1 Col 1
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Execucion do programa (1)

Matlab: linguaxe interpretado (o programa necesita
ao Matlab para executarse)

Non hai erros de compilaciéon (non hai compilacién):
s6 erros de execucion e léxicos

Matlab sé atopa un erro de sintaxe cando executa o
programa e chega ao erro

Nembargantes, o editor de Matlab indica con cores
vermello, laranxa e verde se o programa ten erros
(vermello), advertencias (laranxa) ou é correcto
(verde) antes de executalo

Pode haber erros ainda que o indicador sexa verde
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Execucién do programa (Il)

Co Matlab dende a terminal de comandos de Linux (ponlle exit ao
final do programa para que o Matlab retorne a terminal):

matlab -nosplash -nodesktop -r programa
Dentro do Octave: escribe o nome do programa sen a extensiéon .m
Co Octave dende a terminal de comandos de Linux:
octave programa.m
Outra forma co octave dende a terminal de Linux:

1) Engade a lina #!/usr/bin/octave ao comezo do programa para
indicarlle ao bash que interprete o programa co Octave.

2) Na terminal (bash), executa chmod u+x programa.m para darlle
permiso de execucion.

3) Executa programa.m dende a terminal.

Calculo numérico con Matlab Programas 5




Depurador de Matlab

No editor de Matlab, abre o programa a depurar

Establece un punto de ruptura (breakpoint)
pulsando no marxe esquerdo na lina desexada

Executa o programa (F5 ou menu Debug->Run no
editor): detense a execucidon no punto de ruptura

Podes inspecciona-las variabeis poiendo o rato
sobre o variabel no programa (ou no workspace)

Podes executa-lo programa sentenza a sentenza
con F10 (ou menu Debug->Step)

Entra nunha funcién: F11 ou Debug->Step into

Continua a execucidén: F5 ou Debug->Continue
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Variabeis e entrada de datos

O programa usa as variabeis globais (as do
workspace)

Recomendabel executar clear ao comezo do
programa (borra as variabeis existentes)

Entrada de datos por teclado:
var = input(‘introduce un valor: ');
cadea = input(‘introduce unha cadea: ', 's');
Exemplo:

X = input(‘introduce x:'):

 Podes introducir un vector/matriz entre corchetes.
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Saida de informacion por pantalla

« Comando disp:
disp(var); disp(‘mensaxe de texto');
« Comando fprintf:
forintf(‘formato’, varl, ..., varN);

- 'formato': cadea con caracteres, e tamén ...
- cédigos de formato (ver pax. seguinte)

- secuencias de control: \n para nova lina, \t para
tabulador, \r para retorno de carro, \b para borrar
un caracter impreso, \\ (caracter '\'), %%
(caracter '%'), \" (caracter “);

Calculo numérico con Matlab Programas 8

Cddigos de formato

* %c: caracter simple
* %s: cadea de caracteres
* %i ou %d: enteiro; %5i para enteiro de ancho 5.

* %f: n? real sen exponente; %.6f: con 6 decimais;
%10.3f; con ancho 10 (incluindo o punto decimal) e 3
cifras decimais

* %e: n? real en formato exponencial; %10.2e: real
exponencial con ancho 10 e 2 decimais (tamén con
%n.dE, neste caso E no exponente)

* %g: n? real na forma mais compacta entre e/f

« Exemplo: x=3.5,t=5; s='ola’;
forintf(‘'x= %.3f x=%.2e t= %4i s=%s\n', x, x, t, s);
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Funcion fprintf

 fprintf estd vectorizada: se unha variabel é vector
ou matriz, repitese a funcién até que se imprimen
tédolos elementos (por columnas) na mesma lifa,
agas que se pona \n.

« Ex: x =[1 2; 3 4]; forintf('x=%Ii\n', x);
% en cada lina por ter \n

x: forintf('%i ', x);
324 % na mesma lia por non ter \n

Calculo numérico con Matlab Programas 10

Funcion sprintf

« fprintf tamén permite almacenar nun arquivo

« A funcion sprintf opera igual que fprintf pero non
mostra a cadea por pantalla, sendn que retorna a
cadea formateada, para logo facer cousas con ela:

s=sprintf(‘cadea formato', varl, ..., varn)

- Util cando se quere manipular cadeas (concatenar
con outras, etc.)

 Ex: s = sprintf('x= %i y= %An', X, y);
mensaxe=[s ' ' sprintf(‘a= %c\n', a)];
disp(mensaxe)
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Estrutura de seleccién basica

« Similar a IF de Fortran

* Avalia unha condicién
definida polos
operadores >, >=, <,

<=’ == ~=

’

if x<=0
disp('baixo);
elseif x<=1
disp(‘medio');
else
disp(‘alto');
end

Célculo numérico con Matlab

Sentenza IF-ELSE IF:
if condicionl
sentenzasl;
elseif condicion2
sentenzasZ2;
else
sentenzasN;
end

Programas

Estrutura iterativa basica

. Definida: for var = ini:paso:fin

sentenzas; ATE
end definido e
indefinido e
fork=1:10 do-while de
forintf(‘k= %i\n', k); Fortran
end
o while condicidn
* Indefinida: sentenzas;
end

n=0; suma=0;
while n ~= -1

suma = suma + n;
end

n=input(‘introduce n (-1 para rematar)');

Célculo numérico con Matlab

Programas

Similares a do




Remate dun programa

* return: remata a execucion do programa (ou retorna
dende unha funcién)

* error(‘'mensaxe'): remata a execuciébn e mostra a
mensaxe de erro en cor vermella (que pode estar
formateada como con fprintf):

- Ex: error(‘erro: x=%i < 0!\n', x)

* break: remata un bucle for/while (analogo a exit en
Fortran) cando se cumpre unha condicion

 break remata a execucidn se estd fora dun bucle

* Se usas exit, remata o Matlab (isto é util se executas o
programa dende a terminal de comandos)

Calculo numérico con Matlab Programas 14
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Operadores relacionais

* Operadores relacionais: > (maior) >= (maior ou igual)
< (menor) <= (menor ou igual) == (teste igualdade),
~= (teste desigualdade)

« Se comparamos escalares, o resultado é 1 (certo) se se
cumpre o teste ou 0 (falso) se non se cumpre

« Se comparamos matrices (deben ser da mesma
dimensién en filas e columnas), a comparacion faise
elemento a elemento

O resultado é unha matriz de 0s (nos elementos onde
falla o teste) e 1s (nos elementos onde se cumpre) coa
mesma dimension cas orixinais

« Precedencia: todos tenen a mesma, e avalianse de
esquerda a dereita
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Operadores loxicos

e NOT Léxico: ~: P.ex: ~x da lsex é0, e 0sexé
distintode 0

« AND Iléxico: & (para vectores/matrices), && (para
escalares)

* OR léxico: | (para vectores/matrices), || (para escalares)
* Operandos numéricos (0 é falso, #0 é certo)

« Con escalares, dan 0 ou 1; con matrices, operan
elemento a elemento e dan unha matriz da mesma
orde

« Se actdan cun escalar e unha matriz, cada elemento da
matriz opérase co escalar
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Funcion loxica all

all(x): retorna 1 se tédolos elementos do vector x son
non nulos, 0 se algun elemento de x é nulo

all(a), all(a,1): vector de lonxitude size(a,2), ou sexa, n®
de columnas de a, con valores 1 nas columnas de a con
téddolos elementos non nulos e 0 nas restantes

all(a,2): vector de lonxitude size(a,1), n? de filas de a,
con valores 1 nas filas de a con tédolos elementos non
nulos e 0 nas restantes

all(all(a)) ou all(a(:)): retorna un numero, que é 1 se
tédolos elementos de a son non nulos, ou 0 se a ten
alguin elemento nulo

all pode aplicarse a unha expresion: all(rem(a,2)==0)
vale 1 se tédolos elementos de a son pares
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Funcions léxicas xor e any

xor(a,b): retorna 1 se un dos operandos ¢ 0 e o outro
non, oOu viceversa; con vectores/matrices opera
elemento a elemento

any(x): retorna 1 se algun elemento do vector x é non
nulo

any(a), any(a,l): vector de lonxitude size(a,2) con
valores 1 nas columnas de a con alomenos un elemento
non nulo e 0 nas restantes

any(a,2): vector de lonxitude size(a,1) con valores 1 nas
filas de a con alomenos un elemento non nulo e 0 nas
restantes

any(any(a)) ou any(a(:)): actia para toda a matriz a

Xor ou any poden aplicarse sobre expresions: any(a>2)
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Funcién find

find(v): retorna os indices dos elementos non nulos
do vector v

find(v>0 & v<5): indices dos elementos no
intervalo [0,5]

v(v>0) ou v(find(v)) => elementos non nulos

[i,j]l=find(rem(a,2)==0): indices de fila (i) e
columna (j) dos elementos pares da matriz a

find(v>0,1,'first’): indice do primeiro elemento
positivo de vector v

find(isprime(v),3,’last’): indices dos 3 dultimos
elementos primos de v
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Sentenzas de seleccion (I)

As condicidns elabdranse con

Sentenza IF: operadores relacionais e 10xicos

If condicion - Sentenza IF-ELSE IF:
sentenzas;

end if condicionl

Cunha soa sentenza: | Se_llgtenga's.l/; .
if condicién; sentenza; end elselr conaicion

sentenzas2;
 Sentenza IF-ELSE
if condicion else
sentenzasl; sentenzasN;
else end
sentenzas2;
end if condicion; sentenzal; else; sentenza2; end
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Sentenzas de seleccion (l1)

« Sentenza switch:

., switch expresion
« Compara a expresion cos
distintos valores vall... e case vall
; ; sentenzasli;
executa as sentenzas case val2
aspcu_:\das ao valor co cal sentenzas2:
coindice
 Se non coincide con otherwise:
ningldn valor, executanse sentenzasN;
sentenzasN (isto é end
opcional, pero permite
aforrar un caso)
Célculo numérico con Matlab Seleccién e iteraciéon

Sentenza de iteracion definida (I)

e Se x é un vector fila, a € unha matriz:

for i=x for i=a(:)’ < Ponoal)’ para que
S€Xa un vector Tila,
sentenzas sentenzas oorque a(:) é un
end end vector columna

 Nas sentenzas, i percorre os elementos do vector x
ou da matriz a (por columnas)

for i=x for i=a(:)’
disp(i) disp(i)
end end b=a’;
for i=b(:)’
 Para percorrer a por filas: ——————» disp(i)
end
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Sentenza de iteraciéon definida (Il)

« O vector x pode ser da forma ini:paso:fin

for var = ini:paso:fin
sentenzas; Cando so é unha sentenza

end /

for var=ini:paso:fin; sentenza; end

 Pédense usar variabeis i, j (por defecto son
unidade imaxinaria: i™~2=-1)

* |nicializa var = ini
« En cada iteracién executa as sentenzas
* Se var + paso > fin rematan as iteraciéns.

« En caso contrario, executa var=var+paso
continla coa seguinte iteracion

Célculo numérico con Matlab Seleccién e iteraciéon

a

e

10

Sentenza de iteracidon definida (lll)

« Se paso > 0, entdn debe ser ini <= fin para que
haxa iteraciéns; se paso < 0, debe ser ini >= fin

fork =[1 3 6 -4]
. fprintf(‘k=%i\n', k);
end

* A var pédenselle asignar
valores especificos. Ex:

* Non se lle debe cambia-lo valor a var dentro do

bucle for (Matlab non o detecta) n (— 1)k x2<+2

« Exemplo: sumadaserie — » 5 (2k+1)!

x=input('x?');n=input('n® de elementos?'); suma=0;
for k=0:n

suma=suma+(-1) ~k*x"(2*k+1)/factorial(2*k+1);
end

Célculo numérico con Matlab Seleccién e iteracidon
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Bucle for con varios indices

« O for pbédese poner con dous ou tres
indices (deben ser vectores fila)

i=1:3; j=4:6; lter. 1: k=[1;4]
for k=[i;jI > lter. 2: k=[2;5]
disp(k) lter. 3: k=[3;6]
end
i=1:3; j=4:6;
for k=[i;j] > % g
forintf(‘%i %i\n’,k(1),k(2))
end 36
 Con tres indices (caracteres):
X= Iabc’; y= Idefl; Z=lghil’. a d g
for k=[x;y;z] »beh
fprintf(*%c %c %c\n’,k(1),k(2),k(3)) fi
end crl
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Exemplos de estruturas
iterativas definidas

* Mostrar por pantalla un vector na mesma lina:

v=randi([vmax vmin],1,n); - _ Estlrgtura itera;iva
fprintf(‘%7.3f ‘,v),;fporintf(‘\n’) implicita (vectorizada)

» Mostrar por pantalla unha matriz (unha fila en cada lifia):

a=randi([vmin vmax],n,m);
fori=1:n

fprintf(‘%10.2f “,a(i,:)); fprintf(‘\n’)
end

« Célculo do maximo dunha serie de niumeros (para o minimo debes
inicializar m=inf):

T=.'l_n1f’: Se 0s numeros estan almacenados

ori=Lt.n L, nun vector x: min(x), max(x)
x=input(‘x? ’);m=max(m,x);

end
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Sentenza de iteracion indefinida

« Sentenza while (iteracién indefinida): ten unha
condicion para continuar coa iteracion

while condicion
sentenzas; while condicién;sentenza; end

end

A condicién debe ter alomenos unha variabel (se é
nula, a condicién é falsa, e certa en caso contrario)

e As variabeis da condicidon deben inicializarse antes
(en caso contrario, erro de execucion)

« Dentro das sentenzas débese modifica-lo valor de
alomenos unha das variabeis da condicidn: en caso
contrario, entrara nun bucle infinito
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Sentenza de iteracion indefinida

« As modificacidns nestas variabeis deben garantir
gque a iteraciéon acade un final: en caso contrario,
iteracion infinita (isto non o detecta Matlab)

 Non pofier condiciéns de igualdade estricta entre
variabeis con valores reais, xa que o redondeo
poden levar a que nunca se cumpran

* Ex: suma de serie Z con sumandos > 0.0001
suma = 0;sumando = 1;n = 0;x=1; n=1:1000;
while sumando > 0.0001 sum(x.”n./factorial(n))
sumando = x"™n/factorial(n);
suma = suma + sumando; n =n + 1; T
end Versidon vectorizada
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Sentenzas break e continue

« Sentenza break:

- Provoca 0 remate inmediato da estrutura
iterativa, se estd dentro dun bucle for ou while

- Se non estd dentro dun bucle, rematase o
programa (p.ex., se se introducen datos
invalidos)

« Sentenza continue: provoca o paso inmediato &

seguinte iteracién, saltando a execucién do que
resta da iteracion actual

* O continue debe estar dentro dunha estrutura de
seleccidn (para que so se execute cando se cumpra
a condicién)
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Exemplo de break en bucle
dobre con matrices

« ;Como rematar un bucle dobre?

« Exemplo: busca un elemento impar nunha matriz:

clear all
% a=matriz nxn enteira aleatoria en {1..10}
n=5;a=randi(10,n,n);impar=0;
fori=1:n
for j=1:n
if rem(a(i,j),2)==
impar=1,break

end Podes vectorizalo: any(rem(a(:),2)==1)
end disp(find(rem(a(:),2)==1,1,first’))
if impar; break end

end
forintf(‘elemento (%i,%i) con valor %g é impar\n',i,j,a(i,j));
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Sentenzas de iteracion hibrida

« Tenen un numero maximo de iteracidns (parte definida)
pero poden rematar antes se se cumpre unha condicién
(parte indefinida).

e« Pddese facer cun for+break ou cun while+and léxico.

« Exemplo: executa n iteracions pero remata cando s>10:

s=0- " "S=Q;i=1; . Outro exemplo: x1=input(‘x1? *);
for i=1:n while s<=10 && i<=n | método de Newton | for i=1:n
s=s+x(i); Z=S+X(I)"I=I+l" x2=x1-f(x1)/df(x1);
ifs>10 | ©" x1=input('x1? );i=1;dif=inf; || if abs(x2-x1)<le-5
break while difs=1e-5 && i<=n break
end x2=x1-f(x1)/df(x1);i=i+1; end
end dif=abs(x2-x1);x1=x2; x1=x2;
end end

* O while+and é util para controlar os indices dun vector
ou matriz, evitando superar os rangos dos seus indices.
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Exemplo: Conversion dun vector
por filas/columnas a unha matriz

* Manualmente (conversién por filas): vector v de n elementos,
matriz a de orde mxm, con m=ceil(sqrt(n))

clear all
n=10;v=randi(10,1,n);m=ceil(sqrt(n));a=zeros(m);k=1;
fori=1:m
for j=1:m
a(i,j)=v(k);k=k+1,
if k>n; break; end % para evitar sairse do vector
end
if k>n; break; end
end
disp(v);disp(a)

* Para convertir por columnas: a(j,i)=v(k)

« Automaticamente: reshape([1 2 3 4],2,2) por columnas;
reshape([1 2 3 4],2,2)" por filas. O vector debe ter
exactamente o mesmo n? de elementos que a matriz
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Exemplo: Conversion dunha
matriz nun vector

* Manualmente: matriz a de orde nxn a vector v de m=n?
elementos (conversién por filas):

clear all
n=5;a=randi(10,n,n);m=n"2;v=zeros(1,m);k=1;
fori=1:n

for j=1:n

v(k)=a(i,j);k=k+1;

end
end
disp(a);disp(v)

« Para convertir por columnas: v(k)=a(j,i)

’

« Automaticamente: a(:), como vector columna; a(:)’, como
vector fila; reshape(a,1,m) por columnas; reshape(a’,1,m)
por filas.
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Funcions

function [retl,...,retN] = nome(argl,...,argM)

Pode estar nun arquivo .m co mesmo nome que a funcién:

Se so hai un valor devolto,

sentenzas da funcion; os corchetes sobran
retl=...;...;,retN=...;
end

 Pode chamarse dende calquera programa se o directorio onde se

atopa esta no path
 argl, ..., argM: argumentos de entrada
« retl, ..., retN: valores devoltos pola funcién

« A funcién pode estar tamén logo do programa
principal. Esta funciéon é local, é decir, non se
pode chamar dende outros arquivos .m

Célculo numérico con Matlab Funciéns

clear
v=randi(20,1,10);
w=f(v);disp(w)

function y=f(x)
y=x."2;
end

Estructura dunha funcion

« Cando chamamos a unha funcién, Matlab buscaa no
arquivo actual, nos arquivos da carpeta actual e nos

arquivos das carpetas do path

 Debe haber sentenzas que asignen valores a retl, ...,

retN

* En octave, a funcion tamén pode
estar no programa principal, pero
antes da chamada a funcion

* Se a funcidon comeza na primeira lina
do arquivo, éste sera considerado un
arquivo de funcién, e non un programa

Célculo numérico con Matlab Funciéns

clear
function y=f(x)
y=x."2;

v=randi(20,1,10);
w=f(v);disp(w)




Exemplo de funcion

Funcién que calcule lz cos(kx) dados x, n
ny=1

functiony = f(x, n) |
Titulo da funcidn, variadbel

y=0; devolta e argumentos
for k=1:n
y =y + cos(k*x);
end
Déselle o valor &
= n,' - . s
y=y/ variabel devolta
%y = mean(cos((1:n)*x)); «+——  \ersién
end vectorizada
Célculo numérico con Matlab Funciéns

Exemplo de funcion
(varios valores devoltos)

function [b x np ni] = funcionf(a)
[nf nc]=size(a);
b = zeros(nf,nc); x = zeros(1,nf);
for i=1:nf

for j=1:nc

b(i,j)=a(i,j)*a(j,i); % bj=aja;

end

x(i) = a(i,:)*a(:,i); %prod. escalar fila i por columna i
end
i=mod(a(:),2);
np = sum(i==0); %n®° elementos pares
ni = sum(i==1); % n° elementos impares
end
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Funcidon con varios
valores devoltos

« Se non imos empregar algun dos valores
devoltos pola funcién, na chamada a funcidon
podemos non almacenalos en ningunha
variabel. Ex:

- Corpo da funcion:
function [z t] = calcula(x,y)
Z=X+y t=x*y;
end

- Chamada a funcién: [~, b]=calcula(3,4);

* Neste exemplo, o primeiro valor devolto non se
almacena en ningunha variabel.
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Chamada a funcion

« A funcién pode ser chamada dende a venta de
comandos, dende outra funcién ou dende un
programa (script)

« Chamada & funcion:
[varl ... varN] = f(argl, ..., argM);

Ex: a = randi(10,4,4);
[b x np ni] = f(a);

« Tamén se pode chamar & funcién dende unha
expresion ou dende a chamada a outra funciodn:

z=y + flargl, ..., argM);
forintf('y = %An', sin(f(argl, ..., argM)));
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Funcidon con varios
puntos de retorno

« Sentenza return: provoca o retorno inmediato da
funcién:

function y=Ile arquivo(fich)
f=fopen(fich,’r’);
if-1==

y=NaN;return
end
n=fscanf(f,"%qg’,1);y=zeros(n);
fclose(f);
end

 Pode haber varias sentenzas return (que poden estar
asociadas a diferentes valores retornados) na mesma
funcion.
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Funcién con argumentos opcionais

 Matlab almacena o niumero de argumentos na variabel
nargin (non tes que definila).

function z=exemplo(x,y) fur?ction z=exemplo(varargin)
if nargin== if numel(varargin)==
z=x+y; z=varargin(1l)+varargin(2);
else else
z=2%*X; z=2*varargin(1),;
end end
end + | end !

 Chamada & funcion:
z=exemplo(2) ou z=exemplo(2,3)

« Alternativa: argumento (vector) chamado varargin: tes
gque comprobar a sua lonxitude dentro da funcién.
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Variabeis globais

« As variabeis dunha funcidn son
locais (nhon se conecen fdéra da

. 7 X=5;y=06;
funcion) 2=y
* Na funcion non se pode acceder as function z=f(y)
variabeis do workspace nin doutras global x
funciéns z=f+x
end
- Para acceder a unha varidbel do—
workspace na funcion, hai que
declarala global na funcioén: glopal 2
- Para acceder a unha varidbel da y=f(x)
funcion de;pde fé'ra (Worl<~space OU & function y=f(x)
outra funcidon), hai que ponela como global z
global onde se quera usar 2:5’?3/:2“
Calculo numérico con Matlab Funciéns 1

Paso dunha funcidon como
parametro a feval

« Dende a mesma sentenza (que deberia estar
dentro dun bucle), feval permite chamar a unha
funcion distinta en cada iteracién do bucle

« O nome da funcién chamada por feval pode ser un
caracter ou unha referencia a funcion (ver mais
adiante)

[retl ... retM]=feval('nome funcion', argl, ..., argN);

function y=nome(f,x) nesta funcién o argumento f é unha

“ funcién que en cada chamada a
y—eval(f X)' nome(...) pode ser distinta

end Permite facer o mesmo que
as funciéns external en Fortran
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Exemplo de feval: integral definida

Calculo da integral indefinida dun vector de
funcidns (varias funcidns & vez) usando feval:

clear all
f= sin, @cos}; <
for i{=@)1;2 @ L\ Referencia a funcién
a=0;b=pi;x=a;h=0.001;integral=0;
for x=a:h:b
integral=integral+h*feval(f{i}, x);
end
fprintf(*integral de %s en [%qg, %Qg]= %g\n', Ch?r(f{i}),
a, b, integral);
end

Vector de celdas de Matlab

Transforma a referencia a funcion
nunha cadea de caracteres
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Funcion anénimas

* Funciéns simples (dunha uUnica liha, analogas a
funcions de sentenza en Fortran). Pédense crear
en calquer parte (dentro dunha funcion, arquivo ou
lina de comando).

* Definicion: f=@(argumentos) expresion;
« Chamada: f(argumentos)

« Ainda que non se lles pasen argumentos tenen que
levar os parénteses tanto na creacién como na
chamada. Exemplos:

- Definicion: f=@(x) x~2+1, f=@(x,y) sin(x+y)
- Chamada: f(4), f(pi/2,pi/3)
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Referencias a funcion

1)Co operador @ (“at” ou “arroba”), precedendo o
operador @ 6 nome dunha funcidon predefinida de
Matlab: f=@sin

2)Coa funcién str2func('funcion') que toma como
argumento o nome de funcién e devolve a referencia a
funcion: f=str2func('sin'); f(pi)

Esta funcidn permite transformar unha expresion
(cadea de caracteres) en referencia a funcion:

expr="x"2";f=str2func(sprintf(‘@(x) %s’,expr))
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Funcions inline (1): obsoletas

* Funcions simples (dunha Unica lina, analogas a funcions de
sentenza en Fortran) para calculos matematicos que
requiren computacion extensiva e deben ser eficientes, xa
gue se executan moitas veces

» Definense dentro do programa (non nun arquivo separado)

nome = inline(‘expresion matematica')
nome = inline(‘expresion’', 'varl',...,'varN")

* Pode incluir funciéns de Matlab ou propias
* Asvarl...varN son as variabeis independentes

« Debe respeta-la dimensién do argumento (escalar /
vector/matriz). Se é vector/matriz, hai que facer as
operaciéns compofente a componente (.*, .7, ./)
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Funcions inline (I1)

A expresidn pode ter varias variabeis independentes
(non j ou j, unidade imaxinaria)

Ex: f = inline(‘exp(x”2)/sqrt(x™~2+5)");
f(2)

ans=18.1994

Ex: f=inline('x~2+y"~2+z"2','x",'y','2");
f(1,2,1) => resultado: 6

Ex: f=inline(‘exp(-x."~2)./(x.~2+5)') % con vectores
x=-1:0.1:1; f(x)

Se as variabeis independentes non se indican, Matlab
asume que son as letras da expresién por orde
alfabética

Son equivalentes as funcidons anénimas
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Resumen de
referencias a funcion

Funcién anénima: f=@(x) x~2

Operador @: f=@sin

Inline: f=inline(‘x”™2");

Con str2func: f=str2func('@(x) sin(x)”"~2")
s='x*sin(1+x)’;f=str2func(sprintf(‘@(x) %s’,s));
Todas poden ser chamadas: f(5)

Agas inline, podes obter a sua expresién como
cadea de caracteres coa funcion func2str(f):

printf(‘f=%s\n’,func2str(f))
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Programadoras dos
ordenadores Colossus (1943)

ﬁ i
i , , o
"‘-‘.s ) Primeiras calculadoras electronicas

~* Programadas por 273 mulleres
programadoras do Women’s Royal
Naval Service

 Entre outras (2016): Irene Dixon,
Lorna Cockayne, Shirley
Wheeldon, Joanna Chorley and
Margaret Mortimer

{ + Usados por Inglaterra para
' descifrar comunicaciéns alemanas
na 22 guerra mundial

Arquivos 1

Lectura de datos dende arquivo

« Se 0 arquivo so ten numeros (sen letras nin simbolos) e
tédalas linas tenen o mesmo numero de elementos (arquivo
regular): comando load.

 Non hai que abrir/pechar o arquivo:
load datos.dat => carga os datos & matriz datos
x=load('datos.dat'); => carga os datos & matriz x
Mellor a segunda forma con nomes de arquivos longos.

« Se 0 arquivo so ten numeros, ainda que sexa irregular (p.ex.
2 numeros na 12 lina e 3 numeros na 22 lifa):

f=fopen(‘arquivo.txt’); x=fscanf(f,’%i");
Le tédolos nUmeros ao vector columna x
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Entrada e saida a arquivos

« Para arquivos irregulares con letras e nimeros.
« Apertura: f=fopen(‘arquivo.dat', 'permisos');
« Retorna f=-1 en caso de erro, f>0 noutro caso.
* Permisos:
- 'r': abre o arquivo para lectura (por defecto)
- 'w': escritura: borra o arquivo se xa existe

- 'a'; abre o arquivo para escribir ao final (conserva o
gue xa esta)

nf="arquivo.txt’;f=fopen(nf,’r’);
if -1==f; error(‘fopen %s’,nf); end

* Peche do arquivo: fclose(f);
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Escritura / lectura en arquivos

« Escribir: funcion fprintf:
fprintf(f, 'formato’, datos);

- A mesma funcién para saida por pantalla pero con f para enviar
a arquivo. Ex: fprintf(f,’n=%i x=%fn’,n,x);

- Se mostra en pantalla, non retorna nada; se almacena en
arquivo, retorna o n? de bytes escritos (rematar en ;)

- Vectorizada: x=randi(100,1,20); fprintf(f,"%i ‘,x);
 Ler: Funcién fscanf: ten duas formas:
a=fscanf(f, 'formato');
[a m]=fscanf(f, 'formato', n);

Le n datos. SO con arquivos nos que as linas tefien distintos
numeros de elementos ou contefien texto (noutro caso, usa load)

Se non lle indicas n, le tédolos datos do arquivo
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Lectura dende un arquivo con fscanf

[a,m] = fscanf(f, 'formato', n)

f: identificador de arquivo retornado por fopen

‘formato': cadea de formato: igual que en fprintf

Se non ten nada que ler (p. ex., no final do arquivo) retorna a=/[]

m: n?2 de datos realmente lidos

Argumento n (opcional, se non esta vale inf): n? de datos a ler: pode

Ser.

- Un enteiro: neste caso, le n datos (ou m<n se non hai mais datos
no arquivo), que se almacenan no vector columna a

- inf: Le tédolos datos do arquivo e almacénaos no vector columna
a (igual que se non se especifica n).

- [nf nc]: Le nf x nc datos do arquivo e méteos por columnas nunha
matriz a de orde nf x nc.

Célculo numérico con Matlab

Arquivos

Lectura dende un arquivo con fscanf

* Se hai menos de nf x nc datos no arquivo, le os que haxa e
enche os elementos restantes con ceros

* O valor nc pode ser inf, de modo que a ten nf filas e o
ndmero minimo de columnas para mete-los datos lidos en a

* O valor nf non pode ser inf

 Se n=[nf nc], entbn m pode ser menor que nf x nc cando hai
menos de nf x nc datos no arquivo

 Exemplo:
f=fopen('datos.dat');
a=fscanf(f,'%d', [4 inf])
fclose(f);

arquivo datos.dat

123
7456 :
3

B

5
6
0
0

matriz a lida

A matriz a é 4x2 porque en datos.dat hai 6 elementos e non

collen nunha matriz 4x1, necesita 2 columnas
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Exemplos de lectura/escritura

* Lectura dunha matriz
[nf x nc] dende un arquivo:
a = load('arquivo.txt');

f = fopen(‘arquivo.txt', 'r');
a = fscanf(f, '%g', [nf nc]);
fclose(f);

 Escritura nun arquivo:

f = fopen(‘arquivo.txt', 'w');
for i=1:nf
fprintf(f, '%q ', a(i,:));
fprintf(f,"\n');
end
fclose(f);

Célculo numérico con Matlab

» Lectura dun arquivo irregular

completo: 123

45
6789876

f= fopen(‘arquivo.txt', 'r');
x=fscanf(f, '%qg');
fclose(f);

« Adicion ao final dun arquivo:

x=[1234];

f = fopen(‘arquivo.txt', 'a');
fprintf(f, '%gqg ', x);

fclose(f);

Arquivos

Lectura de cadeas de
caracteres con fgetl e strsplit

* Sintaxe: s=fgetl(f); le unha
lina como cadea de caracteres

 Se a lina esta baleira, ou esta
ao final do arquivo, retorna -1
como nuUmero

* Divides en palabras con
strsplit(s): s{1},...,s{n}

* Se a lina ten nUmeros, hai que
dividir a cadea en palabras e
convertir os numeros en
double (funcién str2double)

* Se a cadea de caracteres non
é un numero, str2double
retorna NaN, e podes
comprobalo coa funcion isnan

Célculo numérico con Matlab

clear all

f=fopen('datos.dat’);
if -1==f; error(‘fopen datos.dat'); end
while ~feof(f)

s=fgetl(f); Divide a
forintf('lina= <%s>\n',s); cadea e
t=strsplit(s);n=numel(t); | convirte a
forintf(‘palabras:'); ndmeros se
for j=1:n procede
x=str2double(t{j});
if ~isnan(x)
fprintf(*%An',x);
else
fprintf(*%s\n',t{j});
end
end
end
fclose(f);

Arquivos




Funcions feof (fin de arquivo)
e frewind (rebobinado)

« Cando lemos, é
importante saber cando Exemplo: programa

chegamos a fin de arquivo que le todo o arquivo
., e mostra lina a lifa:
« A funcion fscanf retorna 0

bytes cando chega a fin f=fopen(‘datos.dat’);

do arquivo if-1==
9 error(‘fopen datos.dat')

e A funcién feof(f) retornal |end

se atopou a fin do arquivo, |while ~feof(f) |
ou 0 en caso contrario s=fgetl(f);fprintf(*%s\n',s);
end

e Funcidn frewind(f): retorna | fclose(f);

ao comezo do arquivo
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Funcions fseek, ftell, str2double, isnan

fseek(f,n,w): situase n bytes (caracteres) a dereita (se n>0) ou
esquerda (se n<0) de w, que pode ser:

- ‘bof’ ou -1: comezo do arquivo (beginning of file)

- ‘cof’ ou 0: posicidn actual no arquivo (current position on
file)

- ‘eof’ ou 1: final do arquivo (end of file)
fseek(f,10,’bof"): 10 caracteres logo do comezo do arquivo

fseek(f,-5,'cof’): 5 caracteres antes da posicion actual
fseek(f,-20,’eof’): 20 caracteres antes do final de arquivo

ftell(f): retorna a posicion actual (onde se vai ler ou escribir) en
caracteres dende o comezo do arquivo

Distinguir se s é numero ou palabra: x=str2double(s),
isnan(x)=1 se x é palabra, =0 se x é niumero (real ou enteiro).
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Exemplo de lectura de arquivo en
formato write.table de R con fscanf

* Arquivo co seguinte contido:—__

clear all El E2 E3 E4 Saida
f=fopen(‘arquivo.dat','r'); 1 0.25 0.33 1.23 -0.51 Branco
if-1==
error(‘erro abrinfo arquivo.dat’) |2 -0.34  1.3E5 0.22 4.3 Negro
end
- s=strsplit(fgetl(f));s(1)=[];nc=numel(s)-1,nf=0; _
while ~feof(f) Le o n? de filas
fgetl(f);nf=nf+1; ‘ e columnas
end ?

dato=zeros(nf,nc);saida=cell(1,nf);

frewind(f);nomes=fscanf(f,'%s',nc+1);

for i=1:nf
fscanf(f,'%i',1); % le e descarta (non almacena) o n® de lifia
dato(i,:)=fscanf(f,'%qg',nc); % le as ne entradas (tamén formato exponencial)
saida{i}=fscanf(f,'%s',1); % le a saida (cadea de caracteres)

end
fclose(f);
for i=1:nf
fprintf(‘*dato %i: ',i);fprintf(*%gqg ',dato(i,:)),;fprintf(‘'saida=%s\n',saida{i});
end
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Jean Sammet (1928-2017)

« Matematica e informatica

* Desenvolveu (1962) a primeira

linguaxe de  programacion
simbdlica FORMAC (formula
manipulation compiler) en IBM

* Primeira persoa que escribiu
extensamente (1969) sobre a
historia e clasificacion das
linguaxes de programacion
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Funcion find e operadores relacionais

Obter elementos que cumpren unha condicion:
vector(condicion). Ex: a(rem(a,2)==0), v(v>3 && v<=5)

Elementos con Elementos con valores
valores pares no intervalo (3,5]

Obter indices de elementos: find(condicion). EX:

] *\/- —_— indices de elementos que dan resto 3
flnd(rem(5 V-3, 4) 3) cando divido 5v-3 entre 4

Obter n°® de elementos que cumpren unha condicion:
length(v(condicion)) ou sum(condicion). indices de elementos

con valores impares

Ex: length(v(rem(v,2)==1)), ou sum(rem(v,2)==0)
Modificar elementos que cumpren unha condicion:
V(Cond):F(V(Cond)) Incrementa en 5 0s elementos

de v maiores ca 3
Ex: v(v>3)=v(v>3)+5, ou t=v>3,;v(t)=v(t)+5
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Vectorizacion de expresions (1)

* Executa un comando que cree unha matriz a de orde 5
e pofia os elementos con valores pares a 7 e 0s
elementos con valores impares a -1.:

a = magic(5),
a(rem(a,2)==1)=-1
a(rem(a,2)==0)=7

Se fago a=magic(5),rem(a,2)==0 devolveme unha
matriz de 1s nos elementos pares e 0 nos restantes

Hai que executar primeiro rem(a,2)==1 e logo
rem(a,2)==0: se facemos primeiro rem(a,2)==0,
pofiemos 0s elementos pares a valores impares
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Vectorizacion de expresions (Il)

» Dada unha matriz cadrada, manipulaa de modo
gue os elementos a que verifiquen que i-j € par

pasen a valer -1, e os elementos con /-j impar
pasen a valer 3

a=magic(b)
I=1:5;j=I; b=i"%;
a(rem(b,2)==1)=3
a(rem(b,2)==0)=-1
- Matriz b=i"j, de orde nxn: b, _=i(k)*/(/)
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Vectorizacion de expresions (lll)

e Crea un vector con 10 elementos enteiros
aleatorios no rango [-10,10]:
v=round(-10+20*rand(1,10))

* Mostra os indices dos elementos positivos:
find(v>0)
* Mostra so os elementos positivos: v(v>0)

* Mostra tédolos elementos positivos do vector e
ceros nos negativos: v(v<0)=0 ou Vv.*(v>0)

e Crea un vector con valores -3 onde v>0e 5
onde v<=0: -3*(v > 0) + 5*(v< 0)

Calculo numé nMatlab ~ Vectorizacién




Vectorizacion de expresions (1V)

e Crea dous vectores v e w de orde 10: a=magic(10),
v=a(l,:); w=a(2,:),

* Atopa os indices dos elementos de v maiores que 0S
seus correspondentes de w : find(v > w)

* Atopa os elementos de v maiores que o0 seu
correspondente de w: v(v > w)

- Crea un vector que valia 4 nos elementos / nos que v,
> w e -6 nos restantes: 4*(v > w) - 6%(v <= w)

» Selecciona os elementos de v nas posicions i nas que
v.e w sexan meirandes ca 5: v(v>5 & w > 5)
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Carol Shaw (1955)

* Icono da industria dos videoxogos

* Programadora pioneira de
videoxogos en Atari (1978)

* Enxefeira microprocesadora de
videoxogos

* Creadora dos videoxogos River Raid
(1982, Activision; 1983, Atari 800),
Happy Trails (1983, Intellivision)

* Industry Icon Award (2017) polas
stias contribucions a industria dos
videoxogos
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Vectores e matrices de celdas
(cell arrays)

* Vectores/matrices onde cada elemento pode ser dun
tipo distinto.

* Creacion: utilizando chaves { }
e s={'ola',1:3,17,1+3*}; disp(s{1}): define un vector de 4 celdas
» Define un vector de 3 celdas:
1)ve(1)={[1 2 3]} ou vc{1}=[1 2 3]
2)ve(2)={'unha cadea'} ou vc{2}='unha cadea’
3)vc(3)={ones(3)} ou vc{3}=ones(3)
e Acceso a un elemento: s{1} para imprimir: fprintf(‘%s’,
s{1}); s(1) para eliminar: s(1)=[ ]; s{1}=[ ] asigna a
maitriz baleira
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Vectores e matrices de celdas

* Funcidons de manipulacion:

e celllm,n): crea un cell array baleiro de m filas e n
columnas

 celldisp(ca): mostra o contido de tédalas celdas de
ca

* iscell(ca): indica se ca é un vector de celdas

* numZ2cell(v). convirte un vector numérico v nun cell
array

 cellstr(s): crea un vector de celdas a partires dun
vector de caracteres.
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Cadeas de caracteres

* Definicidn: str="son a cadea 450'

* Se queremos ter varias cadeas (p.ex. un vector de cadeas) non

podemos facer s=['0la’,'adeus’] xa que entdon s='olaadeus’.

* Non podemos facer s=['ola’; ‘adeus’], xa que as duas filas (ou
cadeas) teflen que ter a mesma lonxitude

* Poriso o usual é usar unha celda de cadeas: s={'ola’, ‘adeus’}
» Para acceder a 12 cadea: disp(s{1}) ou disp(s(1))
* O elemento s{1} é de tipo char, pero s(1) é cell
* fprintf("%s\n’,s{1}) non da erro
 fprintf("%s\n’',s(1)) si da erro
» Outra opcién: s=char({'ola’,’adeus’}); s(1,:)->'ola’; s(2,:)->’adeus
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Funcions de manipulacion de
cadeas de caracteres (l)

* Funcion strsplit(s,t): divide unha cadea s en palabras usando o
delimitador t (espazo, por defecto). Retorna un vector de
celdas, cada elemento é unha cadea de caracteres (palabra)

* O n°de palabras é o n° de elementos do vector de celdas

* Exemplo: s='valor 3.65’; p=strsplit(s); p{1}="valor’
p{2}="3.65’;

« str2num(p{2}) da 3.65 como numero para poder facer
operacions. Se p{2} non é un numero, str2num(p{2}) da [ ]
(matriz baleira)

« Qutra forma de convertir de char a numero: x=str2double(s). Se
S non ten un numero, str2double da NaN

* Funcion isnan(x): retorna 1 se x=NaN, e 0 en caso contrario.
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Funcions de manipulacion de
cadeas de caracteres (ll)

ischar(str): devolve 1 se str € unha cadea de caracteres e 0 se non o é.

isletter(str). devolve un vector de igual dimension a str con 1 se € unha
letra do abecedario e O en caso contrario.

» Ex:s='olaquetal;isletter(s)->1 1101110111
(Nota: -> denota a resposta que da Matlab & funcion isletter)

isdigit(str): igual pero con 1 se son dixitos e 0 en caso contrario
isspace(str): igual que isletter() pero con caracteres de espacio.
 Ex:s='ola que tal’;isspace(s)->0 0 01 0001000

char(x), char(c), char(tl, t2, t3, ...): devolve un vector de caracteres a
partires de: x un vector de enteiros (cédigos Unicode), ¢ un vector de
celdas de caracteres, as cadeas t1, t2, t3 ....

* Ex: c={'ola’,'adeus'};s=char(c); s(1,:)->o0la; s(2,:)->adeus
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Funcions de manipulacion de
cadeas de caracteres (lII)

numZ2str(x,n): convirte o0 numero x con n (opcional) cifras nunha cadea de
caracteres.

str2num(s): convirte a cadea de caracteres s a un numero (da [] se s non é
un numero).

str2double(s): convirte s a numero (da NaN se s non € un nimero)

stremp(‘strl’,'str2'), stremp('str1’,C2), strcmp(C1, C2): compara as cadeas
strl e str2 e devolve 1 se son iguais e senon 0. Se temos o0 vector de celdas
C1, compara strl con todolos elementos de C1. No ultimo caso compara 0s
dous vectores de celdas. strcmp distingue entre mailsculas e mindsculas; a
funciéon strcmpi non.

« Ex: strcmp(‘ola’,’'ola’) -> 1, strcmp(‘ola’,{'0la’,'adeus’}) -> 1 O;
stremp({'ola’,'pepe’},{'ola’,'adeus’}) -> 1 0

strncmp(’strl’, 'str2', n), strncmp(‘str', C, n), strncmp(C1, C2, n): igual que
strcmp pero comparando SO 0S n primeiros caracteres.
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Funcions de manipulacion de
cadeas de caracteres (V)

« strmatch('str’, C) ou strmatch('str’, C, ‘exact’). devolve un vector
columna cos indices de C onde se atopa str.

« Ex: C={'N', 'H', 'O’, 'He', 'Ca’}; strmatch(‘"H', C) -> vector columna
cos indices 2 e 4 (que corresponden 0 'H' e 'He")

* Ex: strmatch('H’, C, 'exact’)-> vector columna co indice 2
e Lonxitude dunha cadea: s='ola caracola’; numel(s),length(s) -> 11

« Concatenacion de cadeas: strcat(s1,s2,s3,...); strvcat(s1,s2,s3,...)

* Horizontal: strcat('ola’,'adeus’) -> 'olaadeus'’

* Vertical: strvcat(‘ola’,'adeus’) -> ola
adeus

« Tamén se pode facer concatenando vectores (supofiendo que
unha cadea de caracteres € un vector de caracteres).
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Funcions de manipulacion de
cadeas de caracteres (V)

* strfind(str, patron) e strfind(cellstr, patron): devolve un vector coas
posicions de comezo onde se atopou a cadea patron na cadea str
ou vector de celdas cellstr.

» Ex: strfind(‘ola caracola’, 'ol') -> 1 10 (o patron ‘ol' aparece nas
posicions 1 e 10 da cadea ‘ola caracola’)

» Ex: strfind({'ola’,'caracola’},’ol’) -> [1] [6] (0 patron ‘ol' aparece
nas posicions 1 e 6 do 1° e 2° elementos do arrai de celdas)

» regexprep('str', ‘'expr’, repstr’): reemplaza a expresion expr por
repstr na cadea de caracteres str e devolve a cadea resultante.

* Ex: cad="H2(g)+02(g)=HZ20'; regexprep(cad, \(g\), ") ->
H2+02=H20: substitie '(g)' pola cadea baleira, € dicir, elimina

(9)".
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Funcion textscan

* Le un arquivo aberto con fopen e almacena nun
vector de celdas os datos lidos (numeros ou
cadeas de caracteres):.

e Sintaxe:
f=fopen(‘arquivo.dat’,'r'),
c=textscan(f,formato); % le todo o arquivo
c=textscan(f,formato,n); % le n datos

* O formato é como en fprintf. %i,%s, %f,%g
* O valor c € un vector de celdas: c¢{1},...,c{n}
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Funcion textscan: exemplo

posicion simbolo elemento pesoAtomico
1 H HIDROXENO 1
clear all: 6 C CARBONO 12
’ Pl N NITROXENO 14.01
N 1 1. 8 @) OSIXENO 16
fid=fopen(‘taboa.txt), 17 Cl  CLORO 3545

t=textscan(fid, '%s’, 4); % ler primeira lifia |4iy1} =posicién
t{142} =simbolo

celldisp(t); t{1}{3} =elemento
t{1H4}=pesoAtomico

datos=textscan(fid, '%d %s %s %f'); % ler resto arquivo

celldisp(datos),
. ~ datos{1}'=[ 1 6 7 8 17] (vector)
fC/OSG(fId),' datos{2} ={ 'H'" 'C' 'N' 'O" 'Cl} (vector celdas)
datos{3}' =HIDROXENO' 'CARBONO' 'NITROXENO'
Ollo: 'OSIXENQO' 'CLOROQ'} (vector celdas)
datos{1}(2) -> 6 datos{4} =[1.0000 12.00 14.010 16.000 35.450] (vector)
datos{2{3} -> 'N'
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Outras funcions
de lectura de arguivos

* Arquivos CSV (comma separated values):
x=readtable(‘arquivo.csVv’)

- o X R family-budget-planner.ds - File Viewer Lite - o x

View Help e
en Name,VIAF ID ~

lem Cornelis, 17959345 (i ] =) save As...
ch von, 22963658
August, 49972119
13331054

Gottlob von,183632821
Adolf Tvar,8184878

r Christen,116587918
,37665468
er Daniel Amadeus,46819248
ktor Petrovich,44473845
ph, 46830189
rich,44338671
von,42101066
aptist,69674335

em, 14882166

2,744
,61614118
arel Havliek,100277614
111111111
10074560
Cenowa,Florian Stanislaw,44466831
Chomiakov.Alekse1.66492873

* Arquivos XLS ou XLSX
(follas de célculo):

x=XlIsread(‘arquivo.xls’,’paxina’,'rango’)
Célculo numérico con Matlab Celdas e cadeas de caracteres rango: ‘ A2 : C 3’ 12

Estructuras (struct)

Conxunto de datos heteroxéneo (ten datos de distintos tipos, p.ex. real
e caracter)

a=struct(‘nome’,’Carlos’,’idade’,19);

a € unha estructura con ddas variabeis: a.nome é unha cadea, e
a.idade € un numero. Podes imprimir 0s seus campos con:

fprintf(‘(nome=%s idade=%i\n’,a.nome,a.idade)
Normalmente se usa un vector ou matriz de estructuras:
v=cell(1,10),
fori=1:10
v{i}=struct(‘nome’,nome(i),’ idade’,idade(i));

end

Logo podes facer v{il.nome (accedes ao nome i-€simo) ou [V{:}].nome
(accedes a todos os nomes): fprintf(‘%s *,[V{:}].nome)

 E mais comodo que usar un vector distinto para cada campo.
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Calculo numeérico e simbdlico

 Resolucidn numérica de ecuacidén non linear dunha variabel:
f(x)=0: Funcién anénima

f=@(x) expresion; x = fzero(f, x0)
- x0 é un punto de inicio
- Ex: xe*=0.2: f=@(x) x*exp(-x)-0.2; fzero(f, 0.7)

e Minimo dunha funcién:

f=@(x) expr
xmin=fminbnd(f,a,b);
[xmin vmin] = fminbnd(f, a,b)

- Busca o valor minimo de f no intervalo [a,b]

- Retorna punto e valor minimo xmin e vmin

- Exemplo: f=@(x) x~3-12*x"2+3*x-1;
[x v]=fminbnd(f,0,10)

Célculo numérico con Matlab Célculo numérico e simbdlico 1

Integracion numeérica

X = quad('funcidn', a, b)

A funcién pode ser unha expresion, funcion predefinida de
Matlab ou funcién definida polo usuario. Idem en fzero() e
fminbnd()

* A funcién debe escribirse considerando que x é un vector
(operandos compofente a componente)

 Ex: quad(‘x.*exp(-0.8*x) + 0.2', 0, 8) e

* Para integral de funcién definida
polos puntos {(x,y,),i=1...n}

(xe %%*4+0.2)dx

O &=y

i < ioe: x=0:0.01:8;
;nedla?nte)o meétodo dos trapecios: |y xrexp(-0.8%%)+0.2;
rapz(x, y. trapz(x, y)

* Simbdlicamente: syms x; eval(int(x*exp(-0.8*x)+0.2,x,0,8))

Célculo numérico con Matlab Célculo numérico e simbdlico 2




Calculo simbdlico (I)

Definicion de varidbeis simbdlicas: syms v1 ... vn
En Octave: antes de definilas, executa pkg load symbolic.
Limites: limit(expresion, variabel, valor, lado)

- var, valor e lado son opcionais (var=x,valor=0 por
defecto; lado = 'left' ou 'right', por defecto calculase o
limite por ambos lados)

- Ex: syms x; limit(1/x); limit(1/x,inf); limit(1/x, x, O, 'left');
Derivacion: diff(expresion, var, orde)
- var e orde son opcionais (var=x e orde=1)

- Ex: syms x; diff(x™2); diff(x"2, x); diff(x"~2,x,2)
syms x y; diff(x~2+y"2,x,y)

Célculo numérico con Matlab Célculo numérico e simbdlico 3

Calculo simbdlico (II)

Integracién indefinida: int(expresion, var) )
Integracion definida: int(expresion, var, ini, ﬁn)/v{ e X dx
- Ex: int(cos(x), x); int(exp(-x~2), 0,inf); eval(ans)

Series numeéricas: symsum(expresion, var, ini, fin)

- Ex: syms n; symsum(1/(n~2-1),n,2,inf) = Y 21

. ., ., . . L. n—2NnN"—1
Substitucidon de variabeis simbdlicas por valores

numeéricos:
res = subs(expresion, var, valor(es))
- EXx: subs(x”™2+exp(-x), x, pi/2)

Avaliacidon de expresion simbdlica en punto flotante:
eval(expr) ou double(expr). En octave: double(expr).
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Conversion entre cadeas de caracteres,
expresions simbdlicas e referencias a funcion

« Conversién de cadea de caracteres (cunha expresién
matematica) a expresién simbdlica:

syms x;f=str2sym(‘x"~2’)

Non podes chamala (p.ex. f(5)), pero si podes derivala:
diff(f,x), e calcular o seu valor con subs(f,x,5)

Non funciona diff(‘x"~2’): diff(str2sym(‘x™~2’))
» Podes facer operaciéns de calculo simbdlico:

con funciéns inline: f=inline(‘x™~2°); diff(f(x))

con funciéns anénimas: f=str2func(‘@(x) x"2’); diff(f(x))
« Conversién de expresién simbdlica a funcién andénima:

syms x;f=x"2;g=matlabFunction(f)

Célculo numérico con Matlab Célculo numérico e simbdlico 5

Esquema de conversion:
cadea de caracteres &
funcidon anénima <
expresion simbadlica

Cadea de caracteres
s='x"2'

s=char(Qg)

f=str2sym(s)
g=str2func(sprintf(‘@(x) %s’,s))
s=char(f)

Expresion simbdlica
Funciéon anénima
g=@(x) x"2

Célculo numérico con Matlab Célculo numérico e simbdlico 6

g=matlabFunction(f)




Calculo simbdlico (lI)

e funtool: calculadora de funciéns

- Integrar

- Derivar
\\\Wm
" S

- Simplificar . |

- Invertir | | | | | | |
f+a i fra i fha fix+a) fixra)
- he/p funtOOI f+g ‘ f-g ‘ frg ‘ fig ‘ fla) ‘ g=f swap.
Insert Cycle ‘ Delete ‘ Reset ‘ Help Dem Close ‘
Célculo numérico con Matlab Célculo numérico e simbdlico

Calculo simbdlico (1V)

Polinomio de Taylor orde n-1 dunha funcién f en x=a:

taylor(f,x,'ExpansionPoint',a,'Order',n)

taylor(ﬂ en X=O, Ofde 5 zne ng‘dnu EW Insert Tools Debug Desktop Window Help o ;’Ex
taylor(f,x):en x=0,orde 5 e st gt
taylor(f,x,'ExpansionPoint',1); ; R . &
en X=1, orde 5 “. .
taylor(f,x,'Order',7);
en x=0, orde 6 —— ,
Ex: syms x; f=(x-1)/(x+1), W= b= 0 otye - 2
taylor(f,x,’ExpansionPoint’,7, 00 Rexplx 2 s
‘Order’,1) R =

taylortool: calcula e representa graficamente a funcién e o seu
polinomio de Taylor

Célculo numérico con Matlab Célculo numérico e simbdlico




Calculo simbdlico (V)

* Resolucién simbdlica de ecuacidéns e sistemas de
ecuacioéns:

syms x; h = solve(expresion, var)
- A ecuacién é da forma expresion=0
- Ex: syms x; h = solve(x*exp(2*x)-5)

e Resolucion simbdlica dun sistema de varias ecuacions
con varias variabeis:

syms x1...xn; [v1l ... vn]=solve(eql,...,eqn, x1, ..., xn)

- Ex: syms x,y,z; [xz yz]= solve(10*x+12*y+16*z, 5*x-
y-13*z,x,y) %X,y funcién de z

- Ex: syms x, y; [x y] = solve(x*exp(y)-3,y*exp(x)-2,x,y)

Célculo numérico con Matlab Célculo numérico e simbdlico 9

Combinatoria

n!
(n—k)!k!

 Funcién nchoosek(n, k): calcula

« Combinacidns de n elementos dun vector v tomados en grupos
de k (n < 15): nchoosek(v, k), nchoosek(‘abcde’,3),
nchoosek({‘a’,’b’,’c’,’d’,’e’},5)

* Retorna unha matriz de n!/((n - k)! k!) filas e k columnas; n < 15
(evitar explosidon combinatoria)

« Permutacions de n elementos: perms(1:n), perms(‘abcd’),
perms({‘a’ ‘b’ ‘c’}). Retorna unha matriz de n! filas e n
columnas; n debe ser < 15

« Seleccién aleatoria dunha permutacién de n niumeros de 1 a n:
randperm(n). Ex: i=randperm(n);v(randperm(n)): barallamento
aleatorio dos elementos do vector v con n elementos.
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Exercicios

1)Representa graficamente f(x)=e'X2/105in(x2) e atopa o
punto (xo,f(X0)) que minimiza fen [-10, 10]

2)Resolve as ecuacions 4cos 2x- €2+5=0; ysan x—x=-2.5
cos x = 2x°

3)Calcula 0 tal que 92=88/(cos 0+ 0.45sen 0)

4)Calcula numéricamente a integral . fS 1 dx

5)Calcula simbdlicamente: 00.6x°+0.5x+2

x 1
x—-1 Inx

- 2"+3"
"= n’+logn+5"

lim Inx lim
X >0 /X x—1

n/2
Jo

Célculo numérico con Matlab Célculo numérico e simbdlico 11

VX2 X+2

x—1

d
ax

1__ >
1+=sen‘x
2

ax

Solucions aos exercicios (1)

1) Represento e atopo o minimo en [-10, 10]
fplot(‘exp(-x~2/10)*sin(x"~2)', [-10,10])
[xmin fmin] = fminbnd(‘exp(-x~2/10)*sin(x"~2)', -10, 10)
X =2.1477, fmin =-0.6274

2) a) fzero('4*cos(2*x)-exp(x/2)+5', 0) -> 1.2374
comprobacion: subs('4*cos(2*x)-exp(x/2)+5', 1.2374) -> 2.4960e-
04
syms x; solve(4*cos(2*x)-exp(x/2)+5, x) -> -1.557-0.258%*|
comprobacion: subs('4*cos(2*x)-exp(x/2)+5', ans) -> -0.14e-30 -
0.272e-30%*i
b) Solucion numérica: fzero('2*sin(x)-sqrt(x)+2.5', 2) -> 3.4664
comprobacion: subs('2*sin(x)-sqrt(x)+2.5', 3.4664) -> -4.4409e-16
c) Solucion simbdlica: fzero('cos(x)-2*x"3', 0) -> 0.7214
comprobacion: subs('cos(x)-2*x"3', 0.7214) -> 2.2821e-05
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Solucions aos exercicios (Il)

3)fzero('92-88/(cos(x)+ 0.45*sin(x))', 0) -> -0.0881

4)quad('1./(0.6*x.”~2+0.5*x+2)', 0, 5) -> 0.9596
x=0:0.01:5; y=1./(0.6*x.~2+0.5*%x+2); trapz(x, y) -> 0.9596
syms x; eval(int(1/(0.6*x"~2+0.5*x+2), x, 0, 5)) -> 0.9596

5)syms x; limit(x/(x-1)-1/log(x), x, 1) -> %>
syms x; diff(sqrt(x™~2 + x + 2)/(x-1), x, 1)
syms x: int(1 + sin(x)”~2/2, x, 0, pi/2) -> 5/8*pi
syms n; symsum((2~n + 37~n)/(n"2+log(x)+57"n), n, 1, inf)
->sum((2™n+37n)/(n"2+log(x)+57n),n =1 .. Inf) (non a

resolve, pero converxe)

Versidn vectorizada:

n=1:100;
sum((2.”n + 3.”n)./(n.~2 + log(n)+5.7n))

Resultado: 1.8918

Célculo numérico con Matlab

clear all

suma = 0;sumando = inf, n =1

while sumando > le-5
sumando = (2™n + 37n)/(n~2 + log(n) + 57™n);
suma = suma + sumando; n =n + 1;

end

fprintf('n= %i suma= %g\n', n, suma);

Célculo numérico e simbdlico 13

Graficos 2D

» Sentenza plot: varias formas

* Representa os elementos do vector x fronte ao n? de

componfente: plot(x)

« Se x e y son vectores co mesmo n2 de elementos,

representa y frente a x:

plot(x, y)

* Indicando propiedades do grafico:
plot(x, y, 'r-*')
r=red, -= lifa, *=punto con forma de asterisco

« Se a é unha matriz, plot(a) representa cada columna
como unha grafica distinta (e cores distintas)

« Podes representar varias graficas no mesmo plot:

plot(x,sin(x), bs-’,x,cos(x),’or-",x,x.”~2,’vg-’)

Célculo numérico con Matlab
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Venta de figuras

a_J EiGgresis ' _' é' X' |
Como en Maple, DI R I
non e necesario nin - o
eficiente saber NS FUE N U U S SO B
téda|as Opciéns e R
(Cores, tipOS de lifia Wi e o
e puntO, ......................................................................................
propiedades dos 15 U T T
eixos, etc.). 0 N N TN U 4 TR W NS
Pddense modificar Y ___________ ______ SRS T S —
na venta do plot wf ________ Fo ]
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Exportacidon de figuras
a ficheiros de imaxe

* Manualmente: gardar ou imprimir en venta de figura.

 Automaticamente dende ventd de comandos ou dende
programa: funcién print.

* A arquivo en formato encapsulado postscript (EPS):
print(‘-depsc’,’arquivo.eps’);

 Formato portable network graphics (PNG):
print(‘-dpng’,’arquivo.png’);
 Formato PDF: print(‘-dpdf’,’arquivo.pdf);
 Formato TIFF: print(‘-dtiff’,’arquivo.tif’)
 Formato JPEG: print(‘-djpeqg’,’arquivo.jpg’)
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Representacion de funcions
(expresion analitica)

* Funcién ezplot:
ezplot(‘funcion', [min, max])
ezplot('funcion'): en [-2m, 2]
Ex: ezplot('exp(-x"2)*sin(x)', [0,2*pi]), ezplot(‘sin(x)')

* Funcion fplot:
fplot(@(x) x.”2,[min max])

- Funcién anénima con operacions compofiente a
componente: .*./."

Célculo numérico con Matlab Gréficos 2D 4

Comandos relacionados

» xlabel('titulo eixo X'), idem con ylabel

* title('titulo do grafico')

« clf: borra a grafica actual

» figure(2): crea unha nova venta de figura

» hold on: permite representar unha grafica mantendo
a(s) anterior(es); hold off: desactiva isto

» axis([xmin xmax ymin ymax]): establece rangos en
ambos eixos

* axis equal: igual lonxitude para a unidadeen XeY
» axis square: figura cadrada e non rectangular
» grid on (off): pon (quita) o enreixado; grid: conmuta
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Multiples graficas
na mesma venta

« Con hold on: « Comando legend:

clf , legend({‘gréfical’ ‘gréfica2’},
x=-pi:0.1:pi; ‘location’, ‘northwest’)
y=5{n(x); Outras location: east, southwest,...
z=sin(1./x);

plot(x,y) o 1

grid on
plot(x,z,'qg') | - |
plot(x,y) | / \
grid on g i

hold on '
plot(x,z,'g')
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Multiples graficas
en distintas sub-ventas
 Crea unha matriz de figuras (2x2, 3x2, ...)
subplot(filas,columnas,actual)

* A 12 execucién de subplot crea a matriz (sen
figuras) e crea a figura (1,1). Executase unha vez

por cada figura, e crea a figura actual

(1 < actual < filas*columnas) *[ ; -
x=0:0.1:10;y=x."2;,z=10-x; | 2% | ° 22
t=sin(x); L : L

subplot(2,2,1); plot(x)
subplot(2,2,2); plot(y) N
subplot(2.2.3)- plot(z) . 2 3

subplot(2,2,4);plot(t)
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Outros comandos

Engadir texto na figura: text(x,y,'texto no grafico en
(x,y)'); gtext('texto en posicion indicada co rato');

Graficos logaritimos

As veces é bon usar unha escala logaritmica (isto &,
representar /log(x) no canto de y, ou 0 mesmo paray)
Xa que o rango de valores é moi grande.

semilogx(x, y): escala log s6 en x
semilogy(x, y): escalalog sé eny
loglog(x, y): escalalogenxey

Os valores nulos ou negativos non se poden representar
nestos graficos.
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Graficos logaritmicos

grafico lineal e #rgrafico togaritmico enx" 1

RIS éﬁco Iogarl,tmico en y .................................................
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Mapa de calor

« Representa unha funcidon f(x,y) cun cdédigo de
cores (temperaturas: vermello=alto, azul =
baixo, verde-marelo=medio).

[x y]=meshgrid(-3:0.05:3);
z=sin(x.*y);

contourf(x,y,z)

colorbar\

Engade a barra de
cores na dereita

Célculo numérico con Matlab Gréficos 2D 10

Graficos especiais

 Barras verticais:  Barras horizontais:

X = [2000:2008]; y =[87 54 x =[2000:2008];y =[8 7
691110 7]; 546911107];
bar(x, y); % x crecente barh(x, y); % x crecente

12

2006

2007

2006

2005

2004

2003

200z

2001

2000

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008
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Graficos especiais

» Tartas:
x=[1031211 8]; « Diagrama de troncos:
pie(x) % calcula 0S x=[1:5];y=[29 3 4 1];
por_centa>_<es;sent|do stem(x,y) %x crecente
antihorario

Calculo numérico con Matlab Gréficos 2D 12

Histogramas (l)
 Cada barra vertical esta asociada a un intervalo
dos datos

* A altura de cada barra representa o n? de datos
que se atopan no seu intervalo asociado

* Divide o rango dos

e Con n2 de intervalos:
hist(y, 5)

Célculo numérico con Matlab Gréficos 2D 13

elementos do vector = - ____________________________________
en intervalos (10, por NS SRR A O N A
defecto) o ____________________________________
« Ex:y=[12452];, <44 W _—
hist(y) B




Histogramas (ll)

 Usando 2 vectores, para X eY:
x=[12345];y=[12323442542];
hist(y, x)

e O 29 vector debe ser crecente
(se non, erro)

» Para que o histograma sexa cunha
lina continua:

med=3;desv=2;n=20;
x=normrnd(med,desv,1,200);
t=linspace(min(x),max(x),n);
area(t, hist(x,n)),;grid on
NUmeros aleatorios seguindo
unha distribucién gausiana
Caélculo numérico con Matlab Gréficos 2D 14

Graficas con barras de erros

« Graficas con barras de erros (p.e. para desviacions
tipicas de valores promedio):

errorbar(datos, erro, opcions)

Ex: x=[13254]; :
erro = [0.6 0.2 0.5 0.3 0.7];
errorbar(x, erro, 'o-')
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Curvas en coordenadas polares

* Ecuacidn da curva en coordenadas polares: radio =
radio(angulo): p=p(0)

B0

« Ex: polar(angulo, radio)

angulo: vector cos valores
do angulo; radio: vector
cos valores do radio

t=0:0.1:2*pi;
r=3*cos(t).”~2+t;polar(t,r)

160

» Funcién ezpolar(p(0),[0min Omax])
ezpolar('3*cos(t)”~2 + t', [0 2*pi])
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Mais funci ons ,‘gmréf_i cas

« Graficas para matrices: -

image(a): non escala
imagesc(a): escala S
pcolor(a) /

 Ex: a=magqic(10); image(a)
x=imread(‘'ngc6543a.jpg');image(x)

. ' £
 Animacions: comet(x), comet(x,y) =i =" -
 Ex: t=0:0.01:10*pi;

x=t.*cos(t);y=t.*sin(t); ST

comet(x,y)

Célculo numérico con Matlab Gréficos 2D
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Asistente para graficos

* Na venta workspace podese seleccionar un
vector/matriz e o tipo de gréafico para representalo

B

Gl Workspace =
PIot) = pigtted variables: [x
2-Dline grg

g

Name & Value

“quble
Open Selection CtrH+D
Save As...

Copy CtrH-C
Duplicate
Delete Delete

Rename
Edit Value

plot(x)
area(x)
bar(x)

pie(x)
histogram(x)

Plot Cataleg...

e Tamén na barra de menu Plots

HOME PLOTS APP

A I

ALl © LA~ JalnAIF )
pie

histogram semilogx semilogy loglog

~ New Figure

SELECTION PLOTS: x OPTIONS

Exerciclios

Representa as seqguintes curvas e superficies:
1)Espiral de Arquimedes (polares): r(6) = a6

2)Bruxa de Agnesi: y=%
3)y=f(x) = tan x, en [-11/2, /2] (Usa ezplot ())

4)y=f(x) = e ’sen 20x, en [0, 10] (usa fplot ())

5) y="5%*1 ye[-10,10 x )
xX2+x+1’ TEs e
6)Representa os datos da taboa f)E(;: Zflsg
xunto coa funcion que os modela 08 s
X 016 4.2 485

y=320 (210 1 3251050 gii
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Solucidns aos exercicios

1)t =0:0.1:pi; r = t; polar(t, r); (suporno a = 1)
2) (suporno a = 1) fplot('8/(x~2 + 4)', [-10, 10])
3) ezplot(‘tan x', [-pi/2, pi/2])

4) fplot('exp(-x/2)*sin(20*x)' [0, 10])

+ 1)), [10 10])

6) a=load('datos.dat');
s = 320*%((a(:, 1)/210).70.16

+ 1);
semilogx(a(:, l), a(:’ 2)’ '‘bo-', e S0 L= oe 0 SN SO
a(:;, 1), s, 'gs-') e e o w
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Curvas parameétricas en 3D:
ezplot3

» Funcién ezplot3('x(t)', 'y(t)", 'z(t)", [ini fin])
ezplot3(‘cos(t)'!,  m e uwe v wor wo

Desk
DEdS| b RRADDE LA -
o

'trsin(t)','sqrt(t)’, e,
[0 10*pi])

* Por defecto:
rango 0..2%p e
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Curvas paramétricas en 3D: plot3

* Funcion plot3(x,y,z,opcions)

* X, Y, Z: vectores coas coordenadas dos puntos
(ecuacidons paramétricas); opcidéns: as mesmas
que plot "

« Exemplo:

t=0:0.1:6*pi;

X=sqrt(t).*sin(5*t);

y=sqrt(t).*cos(5*t);

z=t."2./2;
plot3(x,y,z)

Célculo numérico con Matlab Gréficos tridimensionais 2

Curva animada en 3D: comet3

* Sintaxe: comet3(x,y,z)
* Vectores x,y,z da mesma dimensidn
* Lonxitude elevada para que

FFFFFFFF View Insert Tools Debug Desktop Window Help A x

a animacion sexa lenta Naus|s|aN0BEL |a0B] a0 E0E D
« Exemplo: t=0:0.0001:10*pi; e
comet3(sin(t),cos(t),sqrt(t)) Db Ty

« Moi Util para visualizar
movementos en 3D
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Superficies en 3D:
ezmesh, ezsurf

* Funcion ezsurf('f(x,y)',[xmin,xmax,ymin,ymax]), e
ezmesh

« Ex: ezsurf('y/(1 + x™2 + y"2) ,[-5,5,-2*pi,2*pi])

IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

« Tamén funcions SEETYIR @”xz\mu.p@
ezmesh(...) e
ezmeshc(...), con pee

contornos no plano
XY
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Superficies en 3D: mesh

Ecuacidon normal (explicita): z = f(x, y)
1. [X Y]=meshgrid(x, y) ou [X Y]=meshgrid(x)

- X,y: vectores cos puntos en coordenadas. Ex: se 0s
intervalos de representacién son [0,1] para x e [-1,1]
paray, podemos ter: x=0:0.1:1 e y=-1:0.1:1;

- X,Y: matrices coas coordenadas de tédolos puntos do
plano XY para os cales se calcula z = f(x,y)

2. Calculode Z: Z = f(X, Y). A expresion f debe estar
vectorizada (operacions .* ./ .7™)

3. Representaciéon: mesh(X, Y, Z)

Célculo numérico con Matlab Gréficos tridimensionais 5




Superficies en 3D: mesh

Xy’
 Exemplo: funcibn z=——"— en [-5,5]x[-5,5]

X +y
x=[-5:0.1:5];,y=[-5:0.1:5];
[X Y] = meshgrid(x, y);
Z=XXY"2./(X."2+Y."2 + eps);
mesh(X, Y, Z)
xlabel('x');ylabel('y');

zlabel('Z')

| | 1
e o = O = N
y J

Y ]
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Superficies en 3D: surf, contour

« Tamén se pode
emprega-la funcién B i
surf(X,Y,Z), que rechea =
a superficie N

 Contorno: contour(X,Y,Z,n)

contorno da superficie 3D
sobre o plano XY; n=n?2 niveis
do contorno (opcional)

* Mapa de calor: contourf(Z,n)

X = linspace(-2*pi,2*pi);
[X,Y] = meshgrid(x);

Z = sin(X)+cos(Y);
contourf(2)

20
10 /
)
10 20 30 40 GD 70
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Superficies en 3D

x=-3:0.25:3 z=f(x,y)=1.8"15""*".sinx-cosy
[X Y] = meshgrid(x);

Z=1.8.7(-1.5*%sqrt(X.~2+Y.”2)).*cos(0.5*Y).*sin(X);
meshc(X,Y,Z); contour3(X,Y,Z,20)

Qa0
gz

o

azd i

a4
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Gréficos tridimensionais

Outras graficas

Esfera: sphere(50)
Cilindro: cylinder(r)

t=0:0.1:pi;
r=1+sin(t);

% n? de puntos

%r= vector cos radios

1~
cylinder(r); T 054
TR e ‘ . L 054 — ]
EURETE {/‘ ' .
064 : \‘\ &
FiSs— =) 1
o O |
0.2+ : "g_:_::\.._\\\-__l :_://// )

Pt
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Outros diagramas 3D

 Diagrama de barras 3D
y=[123;456;789]; bar3(y)

« Tarta 3D (sentido antihorario): x e s deben ter igual
lonxitude -
x=[59 14 29];
s=[12 0 1]; %separacion S files
pie3(x); pie3(x, s) ﬂ

9% 91%

=] ry = @ (=] o

16%

2
columk
25%
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Exerciclios

Representa as seguintes curvas e superficies 3D:
1) f(x,y):sen(zi\/Tyz) X, y€[-20,20]
2)x(t) = cos X ¢ den t; y(t) = sent-tcost; z(t) = t?
3)x(6) = 1 + cos 0, y(6) =1 + sen 6; z(6)=46
4 z=f(x,y)= Zsm{ (2n—1)n x|sinh[(2n—1)x y|, x, y€[-0.1,0.1]
5)z=-x?/4- 2/4 xy e[-4,4] (fai o contorno 3D)
6)z=(y+3)?+1.5x?-x%y, x,ye[-3,3] (idem)

7)x(t)=2cos(2t), y(t)=2sen(2nt), z(t)=t
8) z= ~, X, y€[~0.1,0.1]

X’ +y
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Soluciéns aos exercicios (I)

1)ezmesh('sin(x™~2 + y"2)/(x~2 + y~2)'); ou ben: [X Y] =
meshgrid(-20:0.1:20); Z = sin(X.”~2 + Y.72)./(X."2 + Y.~ 2)
mesh(X, Y, Z)

2) ezplot3(‘cos(t)-t*sin(t)','sin(t)-t*cos(t)','t™~2',[0 10*pi]); ou
ben: t = 0:0.1:10*pi; x= cos(t) - t.*sin(t); y = sin(t) -
t.*cos(t); z= t.*t; plot3(x, y, z)

3)ezplot3('1+cos(t)','1+sin(t)','4*t',[0 10*pi]) ou ben: t =
0:0.1:10*pi; x= 1+cos(t); y=1+sin(t); z=4*t; plot3(x, y, z)

4)[X Y] = meshgr/d( 0.1:0.005:0.1); Z = f(X, Y);, mesh(X, Y, Z)

function z = f(x, y)
z=0;
forn=1:10
Zz =z + sin((2*n - 1)*pi*x).*sinh((2*n - 1)*pi*y);
end
Z = z/pi;
end
Caélculo numérico con Matlab Gréficos tridimensionais 12

Solucions aos exercicios (Il)

5) ezmesh('-x"~2/4 - y~2/4',[-4 4])
ou ben: [X Y] = meshgrid(-4:0.1:4); Z=-X."2/4 -Y.~2/4;
meshc(X, Y, Z)

6) ezmesh('(y+3)"3 + 1.5x72*y',[-3 3])
ou ben: [X Y] = meshgrid(-3:0.1:3); Z = (Y + 3).72 +
1.5%*X. 72 - X.~2.%XY: meshc(X, Y, Z)

7) ezplot3('2*cos(2*pi*t)','2*sin(2*pi*t)','t', [0 pi])

ou ben: t = 0:0.1:2*pi; x = 2*cos(2*pi*t); y = 2*sin(2*pi*t);
z =t; plot3(x, y, z)

8) ezmesh('x/(x~2 + y~2)',[-1 1])

ou ben: [X Y] = meshgrid(-1:0.1:1); Z = X./(X.72 + Y."2);
mesh(X, Y, Z)
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Polinomios

« Definicién dun polinomio:

— A partir dos seus coeficientes: p(x) = x°+6x%+7x+3:
p=[1006723]

* Ollo: comezar polo monomio de mais alto grao e
pofier 0 nos coeficientes dos monomios ausentes

- A partir das raices: p(x)=polinomio con raices 1, 1, O,
-1: poly([1 1 0 -1]): da un polinomio con coeficiente 1
para o monomio de mais algo grao

 Valor dun polinomio nun punto x,. polyval(p, x0). Ex:
polyval(p, 1)

* Raices dun polinomio: roots(p): retorna un vector coas
raices

Célculo numérico con Matlab Polinomios 1

Representacidon grafica e
operacions con polinomios

» Representacion grafica do polinomio:
x=-1:0.1:1;p=[1 2 3 1 0];
y=polyval(p,x);
plot(x,y,'o-')

 Suma / resta de polinomios (p, g da mesma orde): s = p+q;
r=s-q; Se length(p) #length(q): s = p + [0 0 q]

* Produto de polinomios: prod=conv(p, q)

» Cociente de polinomios: [c r]=deconv(p, q)

* Derivada dun polinomio: d = polyder(p);

* Derivada dun produto de pols: d=polyder(p, q)
» Integral indef. dun polinomio: ip = polyint(p);
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Operacions con polinomios

» Derivada dun cociente de pols: [n d]=polyder(p,q); n e
d son os vectores de coeficientes dos polinomios do
numerador e denominador da derivada do cociente

« Descomposicién dun cociente de polinomios en suma
de fraccions:

N r.

nix) i .
d(X)_;(x—p,)m'+dI(X)
Depende das N raices (polos) de d(x), p, con

multiplicidade m.. Termo directo: di(x): polinomio

[rpdi] = residue(n, d);

r = r: vector cos residuos, p = p, (vector cos polos), di =
vector cos coeficientes do termo directo (polinomio)
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Axuste de funcions a
polinomios ()

- Problema: dado un conxunto de puntos {(x;, ,y.),

i=1...m}, atopa-lo polinomio p(x) de grao n que mellor
se axusta aos puntos (minimiza a suma dos erros
cadraticos entre os puntos (x;yi)) € os valores (x;p(x;))

do polinomio). m
E:; (y,—p(x;))*

* Funcidn polyfit(x, y, n)

* X, y = vectores con coordenadas X, Y; n = orde do
polinomio buscado

« Retorna o vector de coeficientes do polinomio que
minimiza este erro
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Axuste de funcions a
polinomios (ll)

« Exemplo: axuste a un
polinomio de orde 5:

x=1:10,y=[8694726123];

p=polyfit(x,y,5);
x2=1:0.1:10;

plot(x,y,'o',x2,polyval(p,x2),'-')

grid

............................................................................

» Permite axustar a funcidons non polinédmicas.

Célculo numérico con Matlab
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Axuste a funcion potencial

 Potencial: y = ax?: Tomando logaritmos: log(y)= log(a)
+ b-log(x): log(y) é un polinomio de orde 1 con variabel

log(x):

p = polyfit(log(x),log(y),1);
Como axusto a un polinomio de grado 1, length(p)=2, e

entdn

log(y)=b-log(x)+log(a)
log(y)=p(1)*log(x)+p(2)

E a funcidon potencial é: y=eP(2>xP<1)\

} b=p(1), p(2)=log(a) » a=er?

x=[12345678910];y=[8694726123];
p=polyfit(log(x),log(y),1);
plot(x,y,'o',x,exp(p(2))*x.”p(1),'-')
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Axuste a funcion exponencial

 Exponencial: y = ae®™ (ou ben y = a10): tomando
logaritmos: log(y)= log(a) + b-x: log(y) é un polinomio
de orde 1 con variabel x:
p = polyfit(x,log(y),1);
Como axusto a un polinomio de grado 1, length(p)=2, e
enton:
log(y)=b-x+log(a)
log(y)=p(1)*x+p(2)
E a funcion exponencial é: y=eP@erx —» |y=gr2+pll)x
x=[12345678910],y=[86947261223];
p=polyfit(x,log(y),1),
plot(x,y,'o",x,exp(p(2)+p(1)*x),'-")
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} b=p(1), p(2)=log(a) » a=er?

Axuste a funcidn logaritmica

 Logaritmica: y = a-log(x)+b (ou ben y = a-log, ,x+b): y
€ un polinomio de orde 1 en log(x):

p = polyfit(log(x),y,1)
Temos que:
y=a-log(x)+b
y=p(1)-log(x)+p(2) } a=plL)b=pl2)

E a funcién logaritmica é: |y=p(1)-log(x)+p(2)

x=[12345678910],y=[86947261°23];
p=polyfit(log(x),y,1);
plot(x,y,'o",x,p(1)*log(x)+p(2),"-')
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Axuste a funcidn reciproca

1

ax+b
Invertindo temos: 1/y=ax+b, e 1/y é un polinomio de
orde 1 en x:

 Reciproca: y=

p = polyfit(x,1./y,1)
Temos que:

1/y=a-x+b a=p(1),b=p(2)

E a funcion reciproca é: Y= p(1)x+p(2)
Xx=[12345678910],y=[8694726123];

p=polyfit(x,1./y,1),
plot(x,y,'o',x,1./(p(1)*x+p(2)),'-")
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Interpolacion de funcidns

- Problema: temos m puntos {(x,y), j=1...m)} dunha
funcion f(x) descofecida, e queremos cofiecer f(x;) con
X#X,, j=1...m. Usamos a funcién interpl de Matlab:

y2 = interpl(x, y, x2, 'método')

« X e y = vector cos puntos x;e y,

* X2: puntos nos que queremos calcular f(x2)
« y2: valores interpolados (estimados) para f(x2)

 método: nearest (retorna y para o punto x mais cercano
a xi), linear (usando interpolacion spline lineal), spline
(usando interp. spline cubica) e pchip (usando interp.
cubica de Hermite)
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Exemplo de interpolacion

X = 0:1:5;
y =[1-0.62-1.47 3.2 -0.73 -6.3];
x2=0:0.1:5; ’
y2=interpl(x,y,x2,'spline');

curva interpolada

plot(x,y,'0',x2,y2,'-')
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Funcion spline para interpolacion
con splines cubicas

« Funcidns polindmicas a cachos
y2=spline(x,y,x2)

X = coordenadas X dos puntos

y = coordenadas Y dos puntos

x2 = puntos nos que se calcula o polinomio

y2 = valor da spllne en X2 e s v e To0s Camungeson indow o S

NG AL | b AT DEL- (0B =D mma =0

 Exemplo: | s
x=[0123456789] oS
y=[8694726123] )
plot(x,y,'o',t,spline(x,y,x2)) N @
grid
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Asistente para interpolacién

Figure 1: Basic Fitting VoA e
o M e n u TO OIS - > Data: | datal ¥ | (3 [ | Center and scale x-axis data
Basic Fitting en liteilin |
7 . [] / Linear [1 /\ Quadratic
Ve nta d e fl g u ra J Cubic [] /A Spline interpolant

[] My 4th degree polynomial [ | [\y 5th degree polynomial

~ FIT RESULTS
Significant digits: (4 ¥ |
Cubic
Equation v = —0.5038x" 4+ 3.206x7 — 4.957x + 1.08
[R= 0.8698

[INorm of residuals 2.551

@)
~ ERROR ESTIMATION (RESIDUALS)

Plot Style: | Bar v | Norm of residuals

Plot Location: | Subplot v |

~ INTERPOLATE | EXTRAPOLATE DATA

= ‘ Enter value(s) or a valid MATLAB expressi ‘ MZ/I []Plot evaluated data

Polinomios 13
Exercicios

X y

0 1

* Dado o polinomio p(x) = x> -12x* + 1 -0,6242
40x3-17x2-72x+36, calcula as suas g ;;‘18;
raices, o seu valornopuntox =1e 20,7366
p'(x) 5 63717

« Considera o polinomio q(x) = (x-1)?(x-2)(x-10).
Calcula p+qg (p é o do exercicio anterior), p-g e a
sUa derivada, o cociente p/q e a sUa derivada.
Calcula os residuos, polos e termo directo de p/q

* Os puntos seguintes corresponden a funcion
f(x)=1.5*cos2x. Interpdlaos usando os métodos
linear, spline, pchip e representa graficamente os
puntos, a funcidon f e as funciéns interpoladas
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Solucidns aos exercicios

1)p =[1-1240-17 -72 36];roots(p); polyval(p, 1); polyder(p)

2)q = poly([1 1 2 10]); p+[0 q]; conv(p, q); polyder(p, q);
deconv(p, q);polyder(deconv(p, q)); [r po d] = residue(p, q)
->r=[27.1852 2.0000 -6.1852 -2.6667], po =[ 10.0000
2.0000 1.0000 1.0000], d =[1 2] (polinomio de orde 1)

3)x=0:5,y=[1-0,6242 -1,4707 3,2406 -0,7366 -6,3717];
plot(x, y)
xi=0:0.1:5; yi=interpl(x, y, xi, 'linear'); plot(x, y, '‘bo-', xi, yi,
Ig_l)

......................
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Programacién estruturada en Matlab

Exercicios clases interactivas

Semana 10

Traballo en clase

1. Entrada/Saida basica. Vectores. Bucles definidos. Vectorizacién. Escribe un programa chamado sumatorio.m
que lea por teclado dous vectores v e w. Debes comprobar que tenen a mesma lonxitude n. O programa debe calcular:

n i
s = E E V;Wj

i=1 j=1

Proba con v =(1,2,1) e w = (—1,0,1) e tes que obter s = —3.

clear
while 1
v=input (’vector v: ’);n=numel(v);
w=input ('vector w: ’);
if n=—numel(w); break; end
end
% como en fortran
r = 0;
for i = 1:n
t = 0;
for j 1:1i
t=1t+ w(j);
end
r=r1 + v(i)xt;
end

fprintf(’'r = % g\n’, r);

% alternativa simple
r = 0;
for i = 1:n

end
fprintf(’'r = % g\n’, r);

% alternativa mais curta

r =0; t = 0;

for i = 1:
t =1t

end

fprintf(’'r = % g\n’, r);

n
+w(i); r =1 4+ v(i)xt

% introducir vector

(1)

entre corchetes

2. Matrices. Escribe un programa chamado matriz.m que lea por teclado unha matriz A, cadrada de orde n, e calcule:

= A sta traza (suma dos elementos da diagonal principal), definida pola ecuacién:

= A suma do seu tridngulo superior.

tr(A) = i @i
i=1

= Determine se a matriz é simétrica: A;; = A;;,4,5=1,...,n.



clear
% introducir elementos entre corchetes, filas separadas por punto e coma
while 1
a=input ('matriz a [;]? 7);[n,ml=size (a);
if n=m; break; end
end
disp (’a=");disp(a)

% traza
tr = trace(a);
%tr = sum(diag(a));
fprintf(’'tr = % g\n’, tr);
% suma do triangulo superior
% sts = sum(sum(triu(a)) — diag(diag(a)));
sts = sum(sum(a — tril(a)));
fprintf(’'sts = % g\n’, sts);
% matriz simetrica / non simetrica
if all(all(a = a’))

disp ('matriz simetrica’);
else

disp (’matriz non simetrica’);
end

. Niimeros aleatorios. Escribe un programa chamado aleatorio.m que defina n = 10 e cree un vector x con n nimeros
enteiros aleatorios entre 0 e 100. Queremos porter estos valores nos triangulos superior e inferior dunha matriz cadrada
a. b decir, queremos poner todolos elementos de x no triangulo superior da matriz, e queremos poner todolos elementos
de x tamén no tridngulo inferior, de modo que a;; = a;;, con j # i. Polo tanto, a orde m da matriz a debe verificar
que m22_ ™ que é o nimero de elementos do tridngulo superior ou inferior, sexa o minimo nuimero enteiro igual ou
maior que n. Tomando a igualdade temos que m? — m — 2n = 0. Polo tanto, o programa debe crear unha matriz

1+m1
2

cadrada de orde m = { . No caso n = 10 temos que m = 5. Esta matriz debe ter valores nulos na diagonal

(aj; =0,i=1...,m) e os elementos do vector x nos tridngulos superior e inferior. E dicir:

Q12 = Q21 = 21,013 = A31 = X2, ...,A1m = Aml = Tm,

23 = A32 = Tm+1y-- 5 G(m—1)m = Am(m—1) = Tn

clear
% para inicializar de forma distinta o xerador de numeros aleatorios
% en cada execucion: rng(’shuffle )
% para inicializar sempre da mesma forma: rng(’default ’)
n=10;x=randi ([0 100],1,n)
disp (’x=");disp(x)
m=ceil ((1+sqrt(14+8xn))/2);a=zeros (m);k=1;
for i=1m
for j=i+1m
t=x(k);a(i,j)=t;a(j,i)=t;k=k+1;
if k>n; break; end
end
if k>n; break; end
end
disp (’a="); disp (a)

Alternativa mds corta usando return:

clear

n=10;x=round (100*rand (1,n));

disp ('x="); disp (x)

m=floor ((1+sqrt(14+8+n))/2);a=zeros (m); k=1;



for i=1m

for j=i+1m
t=x(k);a(i,j)=t;a(j,i)=t;k=k+1;
if k>n
disp(’a=");disp(a);return
end
end

end

. Medida de tempos. Bucle indefinido. Descarga o programa tempo.m desde este enlace. Este programa pide por
teclado a introducciéon dun ntimero natural n, comprobando que o numero é positivo, e define un vector x con n
elementos onde x; = i, i = 1...n. Proba distintos xeitos de crear o vector x e calcula o tempo computacional que
necesita cos comandos de Matlab tic e toc para distintos valores de n. Usa n = 10°.

% Eficiencia computacional
clear ;n=0;
while n <= 0 % Ler o valor de n positivo

n=round (input ( 'Numero de iteracions (> 0): 7)); % Usa n=leb
end
%
tic;x=[];
for i=1l:n
x=[x 1];

% inicia o reloxio e crea un vector baleiro

end
% tempo transcorrido desde que se executou tic
fprintf( 'Tempo agregando elementos o vector=% g s.\n’,toc)
%
tic
for i=1:n

y(i)=i;
end
fprintf( ’Tempo con vector baleiro= % g s.\n’,toc)
%
tic; z=zeros(l,n); % con reserva de memoria
for i=1:n 9

z(1)=1;

o declarando un vector de tamanho n

end

fprintf( ’Tempo con reserva de memoria= % g s.\n’,toc)
%

tic; t=1:n; % sen utilizar bucle for

fprintf( 'Tempo utilizando o operador= % g s.\n’,toc)

. Progreso dun programa. Descarga o programa progreso_octave.m desde este enlace. Este programa imprime o
seu progreso (en %).

n=1000000;
for i=1:n

fprintf(’ %10.1{%%\r’,100%1i/n)
end

Este programa funciona en Octave ou executando Matlab dende a terminal de comandos (neste caso, debes engadir un
comando exit ao final do programa. Se é dentro do entorno de Matlab, a secuencia de escape
r non funciona e hai que facer o seguinte (arquivo progreso_matlab.m):

n=100000;
fprintf(repmat(’ ’,1,7));
for i=1l:n
fprintf (repmat(’\b’,1,7)); fprintf(’ %6.2f%% ,100%1/n);
end
fprintf(’'\n’);

Descarga o programa progreso2.m desde este enlace. Este programa emplia o anterior para que mostre, en cada
iteracién, o tempo estimado que queda de execucion. Usa para isto unha funcién chamada strtime(t) que transforma
un tempo t numérico nunha cadea de caracteres da formaY y MM m DD d HH h MM m SS s.


http://persoal.citius.usc.es/manuel.fernandez.delgado/informatica/material/matlab/tempo.m
http://persoal.citius.usc.es/manuel.fernandez.delgado/informatica/material/matlab/progreso_octave.m
http://persoal.citius.usc.es/manuel.fernandez.delgado/informatica/material/matlab/progreso_matlab.m
http://persoal.citius.usc.es/manuel.fernandez.delgado/informatica/material/matlab/progreso2.m

n=1000000;t=tic;
for i=I1:n

t2=toc(t);t3=t2x(n i)/1;

fprintf (’ %10.1t%% %40s\r’,100%i/n,strtime(t))
end

function str=strtime (t)

if t<60 % seconds in a minute
str=sprintf(’%2d s’ ,floor (t));

elseif t<3600 % seconds in an hour
m=floor (t/60);s=floor (t —60xm);
str=sprintf(’%2d m %2d s’ ,m,s);

elseif t<86400 % seconds in a day
h=floor (t/3600);m=floor ((t—3600%h)/60);s=floor (t —3600xh—60+m) ;
str=sprintf(’%2d h %2d m %2d s’ ,h,m,s);

elseif t<2592000 % scconds in a month
d=floor (t/86400);h=floor ((t—86400%d)/3600);m=floor ((t—86400xd—3600xh)/60);
s=floor (t —86400%d—3600xh—60+m); str=sprintf('%2d d %2d h %2d m %2d s’ ,h,m,s);

elseif t<31536000 % secconds in a year
month=floor (t/2592000);d=floor ((t—2592000xmonth)/86400);
h=floor ((t—2592000*month—86400xd)/3600);
m=floor ((t—2592000%month—86400xd—3600xh) /60);
s=floor (t—2592000xmonth—86400%d—3600xh—60+m) ;
str=sprintf(’%2d month %2d d %2d h %2d m %2d s’ ,h,m,s);

else
y=floor (t/31536000);month=floor ((t—31536000%y)/2592000);
d=floor ((t—31536000xy—2592000+xmonth)/86400);
h=floor ((t—31536000%y—2592000+month—86400xd)/3600);
m=floor ((t—31536000%y—2592000*«month—86400+xd—3600xh)/60);
s=floor (t 31536000xy 2592000«xmonth 86400%d 3600xh 60xm);
str=sprintf (’%ld y %2d month %2d d %2d h %2d m %2d s’ ,h,m,s);

end

end

Traballo a desenvolver pol@ alumn@

1. Escribe un programa chamado que lea por teclado dous vectores v e w e unha matriz A, todos eles da mesma orde n,
e calcule o produto:

a1 oo Qi w1
!/
VAW = [v1...0,]
Apl ... Qnnp W,
clear
— 1 ) . ) . o7 3 . R - N . - 9 . Y
v = input(’vector v ); % introducir vector entre corchetes
w input (’vector w: ’); % introducir vector entre corchetes
a = input(’matriz a: ’); % elementos entre corchetes, filas separadas por punto e coma
p = vkaxw’;
fprintf(’'prod = % g\n’, p);
2. Escribe un programa que imprima os n primeros termos da serie de Fibonacci, dados por ag = 1l;a1 = 1l;a; =

a1+ a;i_2,1=2,..1n

3. Escribe un programa que defina unha matriz a 5x8 onde cada elemento con fila e columna par sexa a raiz cadrada da
suma dos indices do elemento. Nos restantes elementos, o valor debe se-lo cadrado da suma dos indices.

4. Escribe un programa en Matlab que calcule a suma dos m primeiros termos da serie:

mo
e g

Proba con m = 10 e m = 100, e compara o resultado con 7/4 (suma da serie infinita).



Semana 11
Traballo en clase

1. Funciéns propias. Vectorizacion. Escribe un programa chamado intervalo.m cunha funcién funcionf(x) en
Matlab que calcule f(z) definida por:

472 —6<xr< -2
flz) =14 2?2 -2<z<2
(x+65)1/3 2<x<6

O programa debe calcular os valores de f(z) para x € [—10,10] e representalos gréficamente.

clear
x = —10:0.1:10; n = length(x); y = zeros(1l,n);
for i = 1:n
y(i) = funcionf(x(i));
end
plot (x, v)
grid on
%
function y = funcionf(x)
if x < —6
y = 0;
elseif x < —2
y = 4dxexp(x+2);
elseif x <= 2
y = X*X;
elseif x < 6
v = (x+6.5)"(1/3);
else
y = 0;
end
end

Versién vectorizada:

x = —10:0.1:10;

y = funciony (x);

plot (x,y)

%

function y = funcionf(x)

n = numel(x); y = zeros(l, n);

t = find(x >= —6 & x < —2); y(t) = 4*xexp(x(t)+2);

t = find(x >= 2 & x < 2); y(t) = x(t)."2;

t = find(x >= 2 & x <= 6); y(t) = nthroot(x(t) + 6.5, 3);

2. Chamada a funciéns andénimas con feval (). Graficas simultaneas con lendas. Escribe un programa chamado
grafica.m que represente graficamente na mesma gréfica e no intervalo [—m, 7|, con 100 puntos, as seguintes funcidns:
fi(x) = sinzcosz, como funcién inline (en cor azul); fo(x) = sincos2z como funcién andénima (en cor vermella);
f3(x) = sinz como referencia a funcién con str2func (en cor verde); e f4(x) = cosx como referencia a funcién con @
(en cor negra). Engade etiquetas de texto coas expresiéns das distintas curvas.

clear

f{l}=inline (’sin(x).xcos(x)’); % funcion inline

f{2}=Q(x) sin(cos(2xx)); % funcion anonima

f{3}=str2func (’Q(x) sin(x)’); % referencia a funcion con str2func
f{4}:@COS; % referencia con @

n=numel (f );m=100;x=linspace(—pi,pi,m);y=zeros (n,m);
c={"b’,’r’,’g’,’k’}; clf;hold on

for i=1:n



y=feval ({{i
%  plot(x,f{i}
end
label={"sin(x)cos(x)’}; % func2str non funciona con inline
for i=2:n; label{i}=func2str(f{i});

legend (label , "location ’, "bestoutside ’); grid on

I X) plot(x,y,c{i})
(x), }) % alternativa

. Resolucién de sistema de ecuacions lineares mediante Eliminacion Gaussiana. Consideremos un sistema de
n ecuacions lineais con n incognitas:

1121 + a12%2 + A13%3 + ... + A1pTp = Q1 pt1
21T1 + Q22T2 + A23T3 + ... + A2p Ty = Q2,11

3171 + a32T2 + a33T3 + ... + A3, Ty = A3 41

Ap121 + Ap2Z2 + Ap3x3 + ... + GppTy = Gn,n+1

O método de eliminacién gausiana consiste en transformar as ecuaciéns sumando a tdédolos elementos dunha fila o
produto dun escalar polo elemento correspondente doutra fila, para transformar este sistema no seguinte:

1171 + a12T2 + a1323 + ... + A1 Ty = A1 pt1
A22%2 + A23%3 + ... + A2 Ty = A2 nt1
a33x3 + ...+ A2nTy = A3 n11

(4)

Unndn = Apn+1

onde o0s a;; non son os iniciais. Concretamente, para cada incégnita x;, con i =1,...,n — 1 (coa ultima incégnita non
hai que facer nada), substitte a ecuacién j, con j =i+ 1,...,n, pola ecuacién j menos a ecuacién i multiplicada por
l = aj;/a;;. Deste modo, o coeficiente da incdgnita z; na ecuacién j (con j =i+ 1,...,n) pasa a ser nulo. Dito doutra

forma, a columna i da matriz ampliada pasa a valer 0 por debaixo da diagonal. No sistema transformado (ecuacién 4
anterior) podemos despexar directamente x,,, sustituir na (n — 1)-ésima ecuacién e despexar z,,_1 e as{ sucesivamente
ata calcula-las n incognitas, mediante a férmula.

1 n
xT; = af Qi n+1 — E Qi 1= T, ..., 1 (5)
v j=i+1
Isto vale se a;; # 0 para todo i = 1,...,n. Pero se 3i tal que a;; = 0, non se pode dividir por a;; e resulta necesario

realizar o denominado “pivote”, consistente en intercambiar a ecuacién i-ésima por aquela ecuacién p posterior (é decir,
p > i) que ten o coeficiente a,; con valor absoluto méximo, coa intencién de que a,; # 0. Este cambio permitira facer
que a;; pase a ser non nulo, a non ser que se trate dun sistema compatibel indeterminado, porque neste caso unha ou
varias das derradeiras ecuacions seran nulas e non serd posibel intercambiar filas para que a;; # 0. Escribe un programa
chamado gauss.m que implemente este método de resolucién de sistemas de ecuaciéns lineares. Proba cos seguintes
sistemas:

a) Sistema compatibel determinado sen pivote. Solucién: x = 3,y = —2, 2z = 5. Arquivo sistema_compatibel._
determinado.dat:

1214
-3 —2 9 40
49 6 24

b) Sistema compatibel determinado con pivote (coeficiente nulo na diagonal). Solucién: z =1,y =0,z = —1.
Arquivo sistema_compatibel determinado_pivote.dat:

02 -11
1 -110
20 —-13

¢) Sistema compatibel indeterminado con solucién de dimensién 1. Ecuaciéns do subespazo vectorial so-
lucién de dimensién 1 (recta): z + 3y = 4,z = —11. Arquivo sistema_compatibel_indeterminado_recta.dat
seguinte:



1304
-1 -30 4
261 3

d) Sistema compatibel indeterminado con solucién de dimensién 2. Ecuacién do subespazo vectorial solucién
de dimensién 2 (plano): x + 2y + 2z = 1. Arquivo sistema_compatibel indeterminado_plano.dat seguinte:
1231

246 2

3693

e) Sistema incompatibel. Solucién de norma minima x=0.081, y=0.163, 2=0.244, con |ax — b|=3.27327. Arquivo
sistema_incompatibel.dat:

1
2
3

D = N
Nelop Iy
N Ot O

Emprega o depurador de Octave/Matlab para:

a) Deter a execucién do programa nunha determinada sentenza (establecendo un punto de ruptura ou breakpoint co
ment Debug-Set/Clear breakpoint ou coa tecla F12).

b) Executar as seguintes sentenzas paso a paso (mend Debug-Step ou tecla F10).
¢) Entrar nunha funcién (ment Debug-Step in ou tecla F5).

d) Ver os valores das varidbeis do programa (escribindo o seu nome na ventd de comandos, ponendo o rato enriba da
varidbel ou mirando o seu valor na ventd Workspace).

e) Continuar a execucién (ment Debug-Continue ou coa tecla F5).

f) Ou deter a execucién (ment Debug-Exit debug mode ou tecla MAY+F5), saindo do modo de depuracién.

clear
% sist_comp_det.dat, sist_comp_det_pivote, sist_comp_indet, sist_incomp
nf=input ("arquivo? ’,’s’);a=load (nf);[n mj=size(a); Ya=matriz ampliada
if (n+1)"=m

fprintf( '#ecuacions ™=#incognitas’);return
end
disp ('a=");disp(a);disp(’ )

c=a(:,l:n);b=a(:,m);rme=rank(a(:,1:n));rma=rank(a);
if rmc =rma
fprintf(’sistema incompatibel: rmc =% i rma =% i\n’,rmc,rma);x=pinv(c)*b;

fprintf(’solucion de norma minima: ’);disp(x); fprintf(’|ax—bl=%g\n’ ,norm(axx—b))
return
end
for i=1:n—1
% se a(i,i)==0, pivote: intercambia ec. i coa que ten a(i,i) maximo
if O0==a(i,1)
% suma 1 a j porque p=1 para ec. i+l

[, j]=max(abs (a(i+1m,1))); p=iti;

% pivote: intercambia ecuacion i por p
aux=a(i,:);a(i,:)=a(p,:);a(p,:)=aux;

end

if 0"=a(i,i) % se o sistema e indeterminado, pode ser a(i,i)==0
t=a(i,i);u=a(i,:);

for j=i+1:n
lza(j7i)/t;a<j7:):a(j?:)*l*u;
end
end
disp(a); disp(——-")
end
if ra<n

fprintf(’sistema compatibel indeterminado\n’)
d=n—rmc; fprintf(’solucion de dimension % i:\n’,d)



fprintf(’ecuacion implicita da solucion:\n’);disp(a(l:rmc,:))
fprintf(’ecuacion parametrica da solucion:\nx=\n’)
c=a(:,l:n);b=a(:,end);x0=pinv(c)*b;k=null(c);v=1:size(k,2);
fprintf (> %4.2¢g 7 ,x0(1)); fprintf ( '+ c%i(%4.2g) " ,v,k(1,:)); fprintf(’\n")
for i=2:n
fprintf(’%4.2¢ > ,x0(i)); fprintf(’ (%4.2g)’ ,k(i,:)); fprintf(’'\n’)

end
return

end

x=zeros (1,n);

for i=n:-1:1
j=i+Llnsx(i)=(a(im—a(i,j)*x(j)’)/a(i,i);

end
fprintf(’sistema compatibel determinado\n’)
fprintf(’'x =’);disp(x)

fprintf(’a\b="); disp((c\b)")
Traballo a desenvolver pol@ alumn@

1. Escribe un programa en Matlab que lea dende datos.dat os seguintes datos:

31 26 30 33 33 39 41 41 34 33 45 42 36 39 37 45 43 36 41 37 32 32 35 42 38 33 40 37 50
37 24 28 25 21 28 46 37 36 20 24 31 34 40 43 36 34 41 42 35 38 36 35 33 42 42 37 26 31

O programa debe calcular, para cada fila: o valor medio, os valores por riba e por baixo da media, os valores dunha
fila superiores ao seu correspondente da outra fila, os valores que coinciden co valor da outra fila na mesma posicién, e
os valores inferiores a 40.

2. Escribe un programa que realice o escrutinio de apostas de loteria primitiva. O programa debe pedir por teclado o
nome dun arquivo de texto, e ler neste arquivo as apostas (en cada fila, unha aposta, integrada por 6 nimeros enteiros
entre 1 e 49). Logo debe pedir por teclado o nome dun arquivo coa aposta ganhadora (unha lifia con 6 nimeros enteiros
entre 1 e 49). Por dltimo, debe almacenar nun arquivo (de nome introducido por teclado) tédalas apostas con 3 ou mais
acertos: o n° de aposta, o n° de acertos e a stia combinaciéon de numeros asociada. Empregar os seguintes arquivos de
mostra:

apostas.dat

3 5 19 16 33 41
21 9 1 12 44 20
12 24 1 23 47 28
3 541 25 19 1
18 12 11 1 8 9
11 33 21 45 1 12
ganhadora. dat

35 19 16 33 41

SOLUCION:

clear

fap = input(’arquivo coas apostas? ', ’s’);

fgan = input(’arquivo coa aposta ganhadora? ', ’s’);
fres = input(’arquivo cos resultados? ', ’'s’);

ap = load (fap); [nap n]=size(ap); g = load(fgan);
fid = fopen(fres, 'w’);
if —1 = fid
error (sprintf(’fopen %s\n’, fres));
end
for i = 1l:nap
acertos = 0;
for j = 1:n
acertos=acertostany (ap(i,j)==g);
end
fprintf(’aposta % i: % i acertos\n’, i, acertos);
if acertos > 3



)

fprintf(fid, ’aposta % i: % i acertos: ', i, acertos);
fprintf(fid, "% i 7, ap(i, :)); fprintf(fid, "\n’);
end
end
fclose (fid);

. Funcién con varios valores retornados. Escribe un programa que lea por teclado un ntimero enteiro n > 0 e
cree unha matriz a cadrada de orde n con valores enteiros aleatorios no conxunto {0,...,n}. Logo, este programa
debe chamar a unha funcién de Matlab calcula(...) (debes decidir os seus argumentos), que retorne unha matriz b
cadrada e un vector x, ambos de orde n, e un escalar y. A matriz b retornada debe ter tédolos elementos nulos agas os
das diagonais principal e secundaria, que deben coincidir cos da matriz a. O vector x retornado debe verificar que x;,
coni=1,...,n, sexa a suma dos elementos iguais a ¢ na columna ¢ da matriz a. Pola stia banda, o escalar y retornado
debe ser o nimero de elementos nulos na matriz a. Finalmente, o programa principal debe pedir por teclado o nome
dun arquivo e almacenar neste arquivo as matrices a e b, o vector x e o escalar y.

SOLUCION:

clear
n=0;
while n<=0
n=round (input (’'n? ’));
end
a=round (nxrand (n));
[b v ceros]= calcula(a);
% gardar en arquivo

arquivo=input ( 'Introduce nome arquivo ', ’s’);
f=fopen (arquivo, 'w’);
if £<0
error ('fopen % s\n’, arquivo);
end

fprintf(f, "Matriz a: \n’);
for i=1:n
fprintf(f, "% d 7, a(i,:)); fprintf(f, ’\n’);
end
fprintf(f, *Matriz b: \n’);
for i=1l:n

fprintf(f, "% d 7, b(i,:)); fprintf(f, "\n’);

end

fprintf(f, ’Vector v: 7);fprintf(f, "% d ’, v);
fprintf(f, "\nCeros= % d \n’, ceros);

fclose (f);

%

function [b, x, y]=calcula(a)

% calcula: fai calculos sobre unha matriz de enteiros a

% b e a matriz a con ceros fora da diagonal principal e secundaria
% xi e a suma dos elementos de a que son igual a i
% ¢ e o numero de elementos de a que son igual a 0
n=size(a,2); m=n + 1;
b=diag(diag(a));x=zeros (1,n);
for i=1:n
b(i, m-i)=a(i, m-i);
x(1) = ixsum(a(:,i)==i);
end
y=sum (sum (a==0));
end

. Minimos cuadrados. Escribe un programa chamado regresion.m que calcule as constantes a e b que axustan os
vectores x e y (ambos do mesmo tamano) 4 recta de regresién y = ax +b. Os coeficientes a e b calctlanse coas seguintes
expresions:



B BB EIE) GG

o N N 2 o N N 2
e
i1 i1 i1 i1

sendo N o tamano dos vectores x e y. Representa graficamente os vectores x e y xunto cos valores de y calculados
segundo a ecuacién da recta. Podes probar con x=[1 2 3 4 5] e y=[3 5.1 7 16.1 22.8].

Solucién 1: un programa que codifique as expresions:

clear

x=[];y=0

while length (x) =length (y)
fprintf(’introduce vectores x, y coa mesma lonxitude\n’)
x=input ('x[]? 7);
y=input ("y[]7 7);

end

N = length (x);

Sx = sum(x); Sy = sum(y);

Sxy = sum(x.*xy); Sx2 = sum(x."2);

a = (NxSxy — Sxx Sy) / (N*xSx2—Sx"2);

b = (Sx2% Sy — Sx x Sxy) / (N % Sx2 — Sx"2);
fprintf(’'y= % g x + % g\n’, a, b);

Y%representacion grafica
x_recta = [min(x) max(x)]; y-recta = a x x_recta + b;
figure (1)

hold on

plot (x, y, ’'rx’)

plot (x_recta, y_recta, ’'g—');

hold off

% debuxar as duas graficas xuntas
figure (2)

plot(x, y, 'rx’, x, y_recta,

9

g—");

Solucién 2: utilizando as funciéns polyfit() e polyval() definidas en MATLAB:

clear

x=input (’introduce vector x (entre []): 7);
y=input (’introduce vector y (entre []): 7);
% coeficientes a=p(l) e b= ])(2). y = a*xx + b

p=polyfit (x, y, 1)
fprintf('y = % g x + % g\n’, p(1), p(2));

Yrepresentacion grafica
y_recta=polyval (p,x)
plot(x, y, 'rx’, x, y_recta,

g );
. Bucles indefinidos. Escribe un programa chamado valida.m que lea por teclado un dmero enteiro n no rango

10 < n < 20 e cre un vector x de lonxitude n. Logo, o programa debe ler por teclado niimeros enteiros no rango
0 < z; < n, non introducindo en x aqueles valores fora de rango. Fai tamén este exercicio en Fortran.

clear
n = 0;
while n < 10 || n > 20
n=input (’introduce n no rango [10,20]: 7);
end

x=zeros (1,n); i=0;
fprintf(’introduce numeros enteiros no intervalo [0,% i]\n
while i <=n

t=round (input (sprintf ('x(% i)? 7, i+1)));

if t>08&&t<=n

)

’ n);

10



i=i+1; x(i)=t;
end
end
disp (x)

Semana 12

Traballo en clase

1. Lectura dende arquivo en formato R con fscanf. Escribe un programa chamado le_arquivo_R.m que lea os datos
(numéricos e caracteres) dende arquivo_R.dat| seguinte, que tamén se pode ler en R coa funcién read.table(...):

El E2 E3 E4 Saida
1 0.25 0.33 1.23 —0.51 Branco
2 —0.34 1.3E5 0.22 4.3 Negro

clear
f=fopen (’arquivo_R.dat’);
if —1==f
error ('arquivo_R.dat non existe’)
end

s=strsplit (fgetl(f));s(1)=[];m=numel(s)—1;n=0;
while “feof (f)
fgetl (f);n=n+1;

end
frewind (f);x=zeros (n,m);y=cell (1,n); fgetl (f);
for i=1:n

fscanf (f, % i’ ,1);x(1,:)="fscanf(f,’% g’ m);y{i}=fscanf(f, % s’ ,1);
end

fclose (f);
%
fprintf(’'% 6s’,s{:})
for i=I1:nf
fprintf (°% 6g " ,x(i,:)); fprintf ("% 6s\n’,y{i})
end

2. Resolucién de ecuaciéns non lineares polo Método de Newton. Bucle hibrido definido-indefinido. Deri-
vacién simbdlica. O método de Newton resolve unha ecuacién non linear da forma f(x) =0 (con f non linear). Para
isto, partimos dun punto xg e trazamos a recta tanxente 4 curva f(x) en x = xy. Esta recta tanxente ten a ecuacién
y = max +n, onde m = f/(xg) por ser a recta tanxente a f(x) en x = x¢. Pola outra banda, o feito de que a curva f(x)
e arecta y = xf'(xg) + n intersecten no punto (xo, f(zg)) fai que este punto cumpra a ecuacién da recta, de modo que
temos que f(xz9) = zof'(x0) + n = n = f(xo) — zof'(x0), € a ecuacién da recta fica asf:

y(x) = f(xo) + f'(zo)(x — x0) (7)

Para atopar o punto x; de corte desta recta co eixo horizontal, abonda con impor a condicién y(z1) = 0 e atopamos:

f(xo)
f'(wo)

Repetindo o proceso iterativamente, de modo que a partir dun punto z; calculamos o novo punto ;4 1, aproximamonos
a unha solucién z* que verifica f(z*) = 0 (se existe), a non ser que para algin valor z; tefiamos f’(x;) = 0. Podes
atopar unha ilustraciéon animada do proceso de busqueda iterativa da solucién neste lenlace. Escribe un programa
chamado newton.m que lea por teclado a expresion analitica da funcién f(z), o punto inicial zy e o nimero méximo n
de iteracions e calcule os puntos sucesivos x; empregando a seguinte formula:

(8)

r1 =T —

P (C)
Tit1 = L4 fl(xz) (9)
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Esta operacién iterativa deberd executarse ata que |z; — x;_1| < 1075, Antes de executar esta expresién, o programa
debe avaliar que f’(z;) # 0, e en caso contrario debe rematar cun erro. Como é posibel que o proceso interativo non
converxa, o programa debe rematar cando se supere o niimero maximo n de iteraciéns permitidas (usa n = 100). O
programa debe almacenar os valores (z;, f(x;)),4 = 1, ... no ficheiro newton.dat (un par en cada lina).

EXEMPLO 1: dada a ecuacién 2° — 22 —x + 1 = 0 ten rafces en z = 1 (dobre) e x = —1 (simple). Proba con zg = 2
(para calcular a raiz © = 1) e con zy = —3 (para calcular a raiz z = —1).

EXEMPLO 2: probando coa mesma ecuacién e g = 1 ten que dar derivada nula en xzg.
EXEMPLO 3: a ecuacién ze~*—0.2 = 0 ten solucién x =2.54264 (proba con zy = 2).

EXEMPLO 4: a ecuacién 22 + 1 = 0 non ten solucién, asi que o programa esgotard o niimero méaximo de iteraciéns
sen converxer a unha solucion.

NOTA: a expresion expr, que é de tipo char, transférmase en funcién anénima f usando str2func(), para poder
chamar a £ (). A funcién diff () emprégase para derivar £ a respeito de x (varidbel simbdlica), e o resultado transférmase
tamén en funcién anénima df usando matlabFunction(), para poder chamar a df ().

Version usando bucle hibrido while+and l6xico:

clear ;syms x;dif=inf;i=0;n=100;
g=input ('f(x)? ’,’s’);xi=input (’x0?7 7 );
f=str2func (sprintf(’'Q(x) % s’,g));
df=matlabFunction (diff (f,x));
while dif>le—5 && i<=n
dfx=df(xi);
if dfx==0; error(’f’’(%g)=0: proba con x0 distinto’,xi); end
xil=xi—f(xi)/dfx;
fprintf ("% i: % g\n’,i,xil)
dif=abs(xil—xi);xi=xil;i=i+1;

end
if i<n
fprintf (=% g\n’,xi)
else
fprintf(’non hai solucion\n")
end

Version usando bucle hibrido for-+return:

clear;clc;niter=100;tol=1e—5;

pkg load symbolic % so para octave

syms x;expr=input(’f(x)? 7, ’s’);xi=input(’'x0? ’);

f=str2func (sprintf(’Q(x) % s’ ,expr));df=matlabFunction (diff (f,x));

for i=1:n
dfx=df(xi);
if abs(dfx)<le—10; fprintf(’'f’’(% g)=0: usa outro x0\n’, xi); end
xil = xi — f(xi)/dfx;
fprintf (1 =% 1 x =% g\n’, 1
if abs(xil—xi)<tol; fprintf(
xi = xil;

, xil);
"x=%g\n’,xil );return; end
end

fprintf(’'non hai solucion\n’)

Traballo a desenvolver pol@ alumn@

1. Lectura con fscanf detectando fin de arquivo. Escribe un programa chamado le_arquivo_eof .m que lea tédolos
datos de [arquivo_eof . dat| seguinte:

1234
56 7
8

clear
f=fopen(’arquivo_eof.dat’,’r’);
if —1==
error (’arquivo_eof.dat non existe’)
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end

% x=fscanf(f,”% i’,inf)’; % le todolos datos a vector x

while “feof (f)
x=fscanf(f,’% i’ ,1); % le dato a dato e mostra por pantalla
fprintf ("% i 7 ,x);

end

fprintf(’\n")

fclose (f);

. Escribe unha funcién en Matlab chamada maxoumin que calcule o valor méximo ou minimo dunha funcién cuadratica
fz) = ar? + bxr + c. A funcién en Matlab debe te-la forma [x y w] = maxoumin(a,b,c), onde x é o valor de x que
maximiza/minimiza f(z), y é o valor maximo/minimo de f(x) e w sexa 1 se é un maximo e 2 se é un minimo.

. Escribe unha funciéon de Matlab [a n] = axusta_funcion potencial(x, y) que reciba como argumentos dous vec-
tores x e y e axuste os puntos {(z;,¥;)}?; a unha curva da forma y = az™. A funcién debe retorna-los valores a e n.
Escribe un programa que lea os seguintes datos dende o arquivo datos.dat e realice o axuste chamando & funcion:

x |05 19 | 33 | 47 | 6.1 | 75
y | 0.8 | 10.1 | 25.7 | 59.2 | 105 | 122

Fai un grafico que represente os puntos e a funcién.

. Serie de Fourier dunha funcién. Calculo simbdlico e numérico de integrais definidas. Dada unha funcién
f(z), a sia serie de Fourier F'(x) estda dada por:

- 17 1"
F(z) = % + E (an cosnz + b, sennx), a, = — f(z) cosnxdx, b, =— f(z) sen nxdx (10)
™
n=1

—T —T

Escribe un programa en Matlab chamado fourier.m que lea por teclado a expresién analitica dunha funcién (proba con
22 e con x3) chame 4 funcién coef (. . .), pasdndolle os argumentos axeitados, que calcule os coeficientes a,,,n = 0,...,m
e b,,n = 1,...,m para m=20. Calcula as integrais definidas usando os comandos int e eval de calculo simbdlico.
Logo, o programa principal debe calcular o valor da funcién f(x) e méis da sta serie de Fourier F'(x) para 100 valores
de x no intervalo [—m, 7], representar graficamente ambas e mostrar a media dos valores absolutos das diferencias e
mais o tempo empregado.

clear ; tic

s=input ("f(x)? 7,’s7);

f=str2func (sprintf(’Q(x) %s’,s));
m=20;n=100;j=1m;
[a,b]=coef(s,m);
x=linspace(—pi,pi,n);

y=zeros (1,n);Y=zeros (1,n);

for i=I1:n
=x(1);y(i)=f(2z);u=j*z;
( )=a(1)+sum(a(2:end).*xcos(u)+b.xsin(u));
end
clf;plot(x,y, 'b—",x,Y, 'r—")
grid; legend ({*f(x)*, F(x)'})
fprintf(’erro=%g tempo=%g s\n’,mean(abs(y—Y)),toc)
%
function [a,b]=coef(s,m)
a=zeros (1,m+1);b=zeros (1,m);
syms x;f=str2sym(s);
a(l)=eval (int (f,x,—pi,pi))/2;
for n=1m
a(n+l)=eval (int (fxcos(n*x),x,—pi,pi));
b(n)=eval (int (f*sin(nxx),x,—pi,pi));
end
a=a/pi;b=b/pi;
end

. Escribe un programa que resolva unha ecuacién non linear da forma f(x) = 0, con f(z) non linear, polo método
Regula Falsi. A partir dun punto inicial a (lido por teclado), o programa debe buscar un punto b no cal f(a)f(b) <0

e f(a) # f(b), e calcular
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_af(b) ~ bf(a)
7(b) — f(a)

(ver figural). Notemos que a < 2 < b. Se f(a)f(z) < 0, o programa debe repeti-lo proceso con a e z. Se f(z)f(b) <0,
o programa debe repeti-lo proceso con z e b. O programa debe rematar cando |b — x| < 107°.

(11)

clear all
s=input (7f(x)? 7,78’ ); % usa f(x)=xxexp(—x)—0.2
a=input ('a? ’); % usa a=0
f=str2func (sprintf (’Q(x) %s’,s));
h=0.1;b=a+h;i=0;n=10;
while f(a)xf(b)>0 && f(b)"=f(a)
b=b+h;
end
printf(’%10s %10s %10s %10s\n’,’iteracion’,’a’,’x’,’b")
while i<n
i +13x=(ax £ (b)—bx (a)) /(£ (b)—f(a));
printf(’%10i %10f %10f %10f\n’,i,a,x
if abs(b—x)<le—5
printf(’converxeu a x=%f en %i iteracions\n’,x,i)
return

'b)

end
if f(a)xf(x)<0
b=x;
end
if f(x)=f(b)<0
a=x;
end
end
printf(’'non converxeu en %i iteracions\n’,n)

. Método do punto fixo para a resolucién de ecuaciéns non lineares. Este método, que podedes consultar en:
http://es.wikipedia.org/wiki/Metodo_del_punto_fijo

permite resolver ecuaciéns non lineares do tipo f(x) = 0 se podes ponelas na forma = = g(z) con |¢'(x)| < 1. Para isto,
le por teclado un valor xy que verifique |¢'(zo)| < 1, e logo executas, na iteracién i:

Ti4+1 = g(l‘i), 1= 0, PN (12)

O proceso repitese ata que |x; —2,;_1] < € (entén considérase que o proceso de busca da solucién converxeu), e a solucién
é x* = x;. Escribe un programa chamado punto_fixo.f90 que execute este método para f(x) = x 4+ ze” + 1, usando
g(x) = —1/(1 + e%), de modo que ¢'(z) = /(1 + €%)?2, que verifica |¢'(z)| < 1,Vz, ainda que non necesitas calcular
¢’ () no programa de Fortran. Usa 2p=0 e ¢ =0.001. O programa debe executar a operacién [[2] ata que se cumpra a
condicién de remate, mostrando por pantalla a solucién e o n.° de iteraciéns. Debes obter a solucién x*= -0.659852.

clear all
pkg load symbolic
syms x
f=input ('f(x)? 7,’s7); % usa f(x)=x+x*exp(x)+1
x0=input ('x0? ’);n=100; % usa x0=0
g=str2func (sprintf(’'Q(x) x—(%s)’,f));
dg=matlabFunction (diff(g,x)); flag=0;
for i=1:n

x1=g(x0);

if abs(xl-—x0)<le—5

flag=1;break

end
printf(’%10i %10g\n’,i,x1)
x0=x1;

end

if flag

printf (=%, % iteracions\n’ ,x1,1)
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else
printf(’'non converxeu\n’)
end

. Método de Newton para resolver sistemas de ecuacidons non lineares: realiza un programa chamado
newton_sistema.m que permita resolver un sistema de ecuaciéns non lineares utilizando o método de Newton. O
programa pedird por teclado as n ecuaciéns do sistema como cadeas de caracteres, o punto inicial xg (vector de dimen-
sion n), a tolerancia para o test de converxencia e o nimero maximo de iteraciéns. O programa devolve a solucién x do
sistema de ecuacidns, se se acadou a converxencia. Proba o programa cos seguintes sistemas de ecuaciéns non lineares:

= Co punto inicial xg = [1, 1], este sistema de ecuaciéns:
P +yP—1=0
sen ( E) +y3=0
2
debe converxer & solucién x=[0.47, -0.87].

1
= Co punto inicial xg = [2, 1} , este sistema de ecuacions:

debe converxer & solucion x =

V2 V2

= [0.7071, 0.7071].
=2 = oo, 0707

Notas sobre o método de Newton: dado un sistema de ecuaciéns da forma:

fl(l’l,l'g, N ,.’En) =0
fg(l‘l,ﬂi‘g, ‘e ,Jin) =0
fn(xl,xg,...,xn):() (13)
onde fi,..., f, son funciéns non lineares. Se consideramos f = (f1,..., )T e x = (z1,...,2,)T, o sistema anterior
podese escribir como:
f(x)=0 (14)

Para aplicar o método de Newton a resolucién dun sistema de ecuaciéns hai que substituir a primeira derivada f’(x)
da funcién escalar f(z) na ecuacién do método de Newton uni-dimensional:

s
Fle) + Fe)de, =0 = Ax, = - L100) (15)
J'(x3)
(onde Ax; = x; 41 —x;, e i é 0 n° de iteracién) pola matriz Xacobiana Jt da funcién vectorial f cuxas compofientes son
Jifj =3 : i,j =1,...,n. Tendo isto en conta, o método de Newton aplicase do seguinte xeito: dado un valor inicial
Lj

x% € R™ para i =0, 1,.. ., iteraciéns ate a converxencia, hai que calcular Ax; na ecuacién:

f(X,) + Jf(X,L')AXZ‘ =0= Ax; = 7[Jf(Xi)]71f(Xi) (16)

e logo facer x;41 = x; + Ax;.

SOLUCION: dividimos o programa en varios bloques: programa principal newton_sistemas.m e unha funcién que
aplique propiamente dito o método de Newton ( funcién newtonsys). A continuacién o cédigo de ambos bloques:

= Programa principal newton_sistema.m:
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% Metodo de newton para a solucion dun sistema
% de ecuacions non lineal do tipo f(x)=0
% con f un vector de funcions e x un vector.
clear
tic; % para medir o tempo computacional combinado con toc
% sistema de ecuacions
f={1—=x"2—y 2", 'x"2—y"2"};
n=2; % numero de ecuacions
% Para simplificar utilizase estas letras para as variables
var={'x’ 'y’ ’z’ ’t’ ‘u’ v’ w'};
% Conversion de expresions en funcions
F=cell (1,n);
for i=1:n
F{i}=inline (char(f{i}), var{l:n});

end
% Calculo da matriz xacobiana
J=cell (n);
for i=1:n
for j=1l:n
J{i,j}=inline (char(diff(char(f{i}), sym(var{j}))), var{l:n});
end
end

x0=[1/2 1]; % punto inicial

epsilon=le—5; % tolerancia

k_max=100; % numero maximo de iteracions

% Chamada o metodo de newton

[x F2 iter]=newtonsys(F, J, x0, epsilon, k.max);
fprintf(’A solucion e o punto x: %e \n’, x);

fprintf (’Tempo transcorrido: % g segundos \n’, toc);

Funcién newtonsys: é codificar esta funcién ddmonos conta de que necesitamos calcular f(x;) e Jf(x;) en cada
iteracién i ate a converxencia. Como f e J son un vector e unha matriz de funcién de dimensién variable e x;
tamén é un vector de dimensién variable, o proceso non ¢é directo e codificase dunhas funciéns evalF e evalJ para
calcular, respectivamente, o valor das funciéns f e J no punto x;.

% newtonsys: metodo de Newton para sistemas non lineares

% Calcula un cero dun sistema non lineal. Os argumentos

% de saida son o vector cero x dun sistema non lineal F
% con matriz xacobiana J mais proximo o vector inicial x0
% para unha tolerancia tol. iter e o numero de iteracions
% e F o residuo.

function [x Fx iter]|=newtonsys(F, J, xo, tol, nmax)
iter=0; error=tol+1; x=xo0;
while error > tol && iter <= nmax
Jx=evalJ (J, x);
Fx=evalF (F, x);
it det(Jx)==0
fprintf(’Determinante da matriz xacobiana vale 0 \n’);
fprintf(’Non se pode aplicar o metodo de Newton.\n’);
break
end
delta= —Jx\Fx’;
x = x + delta ’;
error=norm (delta); % norma dun vector
iter=iter +1;
end
Fx=norm (evalF (F, x));
if iter >= nmax
fprintf(’Non converxe no numero maximo de iteracions\n’);
fprintf(’0O iterante devolto ten o residuo relativo %e\n’, Fx);
else
fprintf(’0O metodo converxe na iteracion % i cun residuo % g\n’, iter, Fx);
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end
return
end

Funcién evalF:

% evalF: evaluacion do sistema de ecuacions lineais F no punto x
% Datos de saida: vector F(x)
function Fx=evalF (F, x)

n=length (x);

Fx=zeros (1,n);

var=num?2cell (x);

for i=1:n

Fx(i)=feval (F{i},var{:});

end

end

Funcién evall:

% evalJ: evaluacion da matriz xacobiana J no punto x
% Datos de saida: vector J(x)
function Jx=evallJ(J, x)
n=length (x);
Jx=zeros (n);
var=num2cell(x); % paso de vector de numeros a vector de celdas
for i=1:n
for j=1:n
Jx(i, j)=feval(J{i,j}, var{:});
end
end
end

Se queremos xeralizar para mais ecuacions e incognitas, e usar unha interfaz grafica para introducir os datos de
entrada, podemos usar o seguinte programa newton_sistema2.m ampliado:

% Metodo de newton para a solucion dun

% sistema de ecuacions non lineal do tipo f(x)=0
% con f un vector de funcions e x un vector.
clear

tic; % para medir o tempo computacional combinado con toc
% Entrada do sist. de ecs. cunha interface grafica
titulo = "Metodo de Newton sist. de ecs. non lineares.
Utiliza as variables x, y, z, t, u, v, w’;
n=input ( 'Numero de ecuacions (< 7): 7);
prompt=cell (n, 1)
for i=1:n
prompt{i} = sprintf(’Ecuacion %d: ', i);
end
lines = 1;
datos = inputdlg (prompt, titulo ,lines);
while length (datos)< n
datos = inputdlg (prompt, titulo ,lines );
end
assignin ('base’,’f’ datos);
% Para simplificar utilizase estas letras para as variables
var={"x’ 'y’ 7z’ 7t’ ‘u’ v’ w’};
% Conversion de expresions en funcions
F=cell (1,n);
for i=1:n
F{i}=inline (char(f{i}), var{l:n});
end
J=cell (n);
% Calculo da matriz xacobiana
for i=1:n
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for j=1:n
. J{i,j}=inline (char(diff(char(f{i}), sym(var{j}))), var{l:n});
end

) )

textos={’Valor inicial []: ’,’Numero maximo de iteracions: ’,
"Tolerancia do test de convergencia: ’};
dato = inputdlg(textos ,titulo ,lines);
while length (datos)< n
dato = inputdlg (textos ,titulo ,lines , def);
end
assignin ("base’,’x0’ ,str2num (char (dato{1})));
assignin ("base’, ’k_max’  str2num (char (dato{2})));
assignin ( "base’, ’epsilon’,str2num (char (dato{3})));
if length(xo) "= n
fprintf(’Tamanho do valor inicial ten que coincidir co numero de ecs.\n’);
break ;
end

% Chamada o metodo de newton

[x F2 iter]=newtonsys(F, J, x0, epsilon, k.max);
fprintf(’A solucion e o punto x: %e \n’, x);
fprintf (’Tempo transcorrido: % g segundos\n’, toc);

8. Descarga o seguinte arquivo de texto cos datos dos elementos quimicos da tdboa periédica ordeados por niimero atémico
(arquivo [taboaperiodica.txt). As columnas deste arquivo tefien os seguintes significados: 1) abreviatura do elemento,
2) nome do elemento e 3) peso atémico en gramos por mol. Escribe un programa en Matlab que pida repetidamente
por teclado a abreviatura dun elemento quimico e visualice na pantalla o seu nome completo e peso atémico (ten que
atopar a informacién no arquivo anterior). O programa ten que rematar cando se introduza por teclado unha X. Usa
a funcién upper (), que convirte unha cadea de caracteres en maiuisculas.

SOLUCION:

% Escribe un programa que lea do arquivo taboaperiodica.txt
% que conten a seguinte informacion:
% columna 1 a abreviatura dos elementos quimicos

% columna 2 o nome dos elementos

% columna 3 o peso atomico
% O programa pide o usuario a abreviatura de elementos quimicos
% e visualiza o nome do elemento e o seu peso atomico
% mentres que o usuario non introduce unha x
clear all
fid=fopen(’taboaperiodica.txt’, 'r’);
if -1 = fid
error ('Erro abrindo taboaperiodica.txt’);
end
taboa=textscan (fid , "%s %s % f’);
% funcion upper() convirte a maiusculas
abrev=upper (taboa{1l}); % primeira columna (vector de celdas)
elementos=taboa{2}; % scgunda columna
pa=taboa{3}; % terceira columna (vector de numeros)

el="" % cadea baleira

while “stremp(el, 'X7)
el=upper (input ( "Introduce elemento: ', ’s’));
pos=strmatch (el , abrev, ’exact’);
it length(pos) > 0
fprintf(’Elemento: % s con peso atomico %f\n’, elementos{pos(1l)}, pa(pos(1l)));
else
disp ( "Elemento non existe ’);
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end
end

9. Escribe un programa que lea por teclado unha cadea de caracteres coa férmula quimica dun composto e calcule o peso
molecular do mesmo. Para simplificar:

= Usa como abreviaturas dos elementos quimicos os nomes que figuran no arquivo taboaperiodica.txt|anterior.

= Despois de cada elemento quimico, debe haber un dixito especificando o nimero de dtomos dese elemento na
molécula de composto (ou de moles do elemento nun mol de composto). Por exemplo: C102 (para CO3), H201
(para H50), C103Cal (para CO3Ca), etc.

= O peso atémico de cada elemento quimico obterase do arquivo taboaperiodica.txt| do exercicio anterior.

SOLUCION:

% Escribe un programa que lea do arquivo taboaperiodica.txt

% que conten a seguinte informacion:

% columna 1 a abreviatura dos elementos quimicos

% columna 2 o nome dos elementos

% columna 3 o peso atomico

% O programa pide o usuario a formula dun composto quimico

% e visualiza o seu peso molecular

% a formula ten que ser elementoNumero como por exemplo ClINal, H201
% mentres que o usuario non introduce unha x

clear all
fid=fopen(’taboaperiodica.txt’, 'r’);
if -1 = fid
error (’Erro abrindo taboaperiodica.txt’);
end

taboa=textscan (fid, "% s % s % {);
% funcion upper() convirte a maiusculas

abrev=upper (taboa{1}); % primeira columna (vector de celdas)
elementos=taboa{2}; % segunda columna

pa=taboa{3}; % terceira columna (vector de numeros)
el="" % cadea baleira

while “stremp(el, 'X7)
el=upper (input ( 'Introduce molecula: ’, 's’));
d=isletter (el); % vector con 1 na posicion de letra e 0 na posicion de numero
pm=0; % peso molecular
inicio=1;
n=length (d);
while inicio < n
for j=inicio:n
if d(j) = 0 % chegase a un numero
break;
end
end
elem=el (inicio:j 1);
pos=strmatch (elem, abrev, ’exact’); % posicion elemento na taboa periorica
inicio=j
% calcula o numero de elementos
for j=inicio:n
if d(j)== 1 % chegase a unha letra

fin=j —1;

break ;
else

fin=j;
end

end
nel=str2num (el (inicio: fin))
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end
end

inicio=j;
pm = pm + nelxpa(pos);
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