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INTRODUCCION

Hemos visto en el Mathblock “Uso béasico del Mathcad en Analisis I: calculo simbdlico y numérico” la
riqueza de posibilidades que ofrece Mathcad para efectuar operaciones de calculo simbdlico asi como
para resolver operaciones donde se persigue la obtencién de un resultado numérico. Ahora queremos
ilustrar las grandes posibilidades que tiene en otros tres dmbitos: la representacién de funciones de
dos variables, la programacion y la generacién de animaciones.

Las funciones de varias variables son dificiles de visualizar en el espacio tridimensional salvo en el
caso de funciones de dos variables, que pueden ser representadas utilizando la tercera dimension.
Ademas de poder representar funciones en el espacio tridimensional, Mathcad también nos permite
efectuar diversas operaciones como poderla girar en todos los angulos y sentidos. Esto es relevante
puesto que a menudo una propiedad de dicha funcion (como el limite en el origen: (0,0)) se observara
mejor si podemos observar la funcion desde varios angulos. Aparte del limite, la representacion
grafica también permite entender otras propiedades de una funcidn como son, por ejemplo, el
gradiente y la derivada direccional.

Mathcad también representa una herramienta de programacién de facil utilizacion y totalmente
incorporada al mismo entorno que permite el calculo simbdlico y numérico y la representacién grafica
en una y dos dimensiones. Con Mathcad en general y, programando en particular, podemos generar
secuencias de numeros (como sumas parciales de series) o objetos matematicos (como rectas
secantes) que son susceptibles de ser representados de forma encadenada constituyendo una
animacion. Veremos seguidamente dos ejemplos al respecto.

OBJETIVOS DOCENTES

e Describir la representacion grafica de funciones de dos variables, sus Proporcionar elementos
suficientes para que el estudiante Introducir el concepto de funcién, proporcionar su
representacién tabular y gréfica. Saber determinar el dominio y el recorrido de una funcidn
cualquiera.

e llustrar las posibilidades de escribir pequefos programas para aplicar algun aspecto de la teoria
con programas.

e Alcanzar un buen dominio de los elementos basicos necesarios para generar, activar y guardar
una animacion.

CONOCIMIENTOS PREVIOS

Es imprescindible —previamente a la lectura de este Mathblock— el haber desarrollado cierta
destreza en el manejo del programa Mathcad. Para ello es fundamental trabajar el Mathblock “Uso
basico de Mathcad” que encontraréis entre los Mathblocks de Algebra. También se recomienda,
aunque no es imprescindible, la lectura y asimilacién de los contenidos del Mathblock: “Uso basico del
Mathcad en Analisis I” puesto que en él se describen procedimientos y métodos de calculo avanzado
con dicho programa, de gran utilidad para la programacioén y la generacién de animaciones.

Después de haber trabajado este Mathblock podéis trabajar el Mathblock “Funciones de varias
variables” puesto que dominaréis la representacion grafica de funciones de dos variables. También
seria conveniente regresar a los Mathblocks de “Derivacion” y de “Series de numeros reales” puesto
que los ejemplos aqui presentados hacen referencia a los conceptos que se trabajan alli.
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CONCEPTOS FUNDAMENTALES

e Representacion grafica de una funcion de dos variables. Limite en (0,0)

Supongamos que tenemos una funcién de dos variables como, por ejemplo:

flpy=ett]

y deseamos conocer en qué punto la funciéon es maxima o a qué valor tiende cuando una de las dos
variables o ambas tienden a infinito. Si desconocemos como realizar los céalculos analiticos necesarios
—que hemos descrito en “Funciones de varias variables I” y en “Funciones de varias variables II"-
siempre nos queda el recurso de buscar el maximo numéricamente (véase “Uso basico del Mathcad
en Analisis I”) y de representar la funcion para conocer su limite lejos del origen. De hecho, si hemos
conseguido averiguar tanto el valor del maximo como el comportamiento asintético de la funcién,
también queremos comprobarlos y la grafica de la funcién nos resultara de gran utilidad.

Vamos a generar una gréfica tridimensional de esta funcién de la siguiente manera. En primer lugar,
definimos la funcién en una hoja de trabajo de Mathcad y seguidamente creamos una “red” de puntos

en el espacio cuyas coordenadas z equivalen al valor de la funcién z = f(x,y) en los puntos de
coordenadas (x,)) escogidos. Si esta red es suficientemente fina (los puntos estan suficientemente

juntos) conseguiremos emular la superficie continua que representa una funcion tridimensional.
Empecemos generando esta red de puntos:

1?" Mathcad Professional - [Representacion_tridimensional]

E File Edit “iew |nsert Fomnat Math  Swmbolics  Window  Help _ |E|£I

JD'E"WH|§@-W!c\fgE|‘”"thl e ey = Do o]

|[Nomal L~ |[aial ~Jn =B r u ===
: i

definimos la funcidn

definimos el rango
paralaxyparalay

xn = 100 definimos el namero de puntos

de la "red" a representar y la misma red

yn = 100 que llamamos "surf", mediante "CreateMesh"

surf = CreateMesh(f , xlow , xhigh , ylow , yhigh ,xn, yn) -
4 | | 2
Fress F1 for help. AUTO | (MUK [Page1 s

Una vez calculados los valores que constituyen la superficie a representar, vamos a representarla
mediante la instruccién Surface Plot:
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Mathcad Professional - [Representacion_tridimensional]

X
E File  Edit “iew | Inzert Fomat Math  Symbolics  Window  Help _ |E|£I

J D -2 | S EEE q |2 % Plot @ ||& & o =]
' &5 Polar Plot Chl+7 == =
J!Nurmal [2] Matrin... Chrl+ L UE==

I Function...  Cii+E Surface Plot Cirl+2

EZ Unit... Ctel+LI Contour Plat Ctil+5

ﬂ
fix,v) = Picture Chrl+T }3;: 30 Scatter Plat 4|LI

1 | | Area .] 30 Bar Plot »

Create a three-dime |55 wector Field Plat NUM [Pagel 4

Debemos introducir el nombre de la red de puntos a representar en la parte inferior del rectangulo
para conseguir representar la grafica tridimensional.

& Mathcad Professional - [Representacion_tridimensional]
E File Edit “iew |nzert Format Math  Sumbolic: Window  Help - Iﬁlil
ID-BEH SRY| & 2@ - o

”Nu:urmal _T_I;.-’-'-.rial ;I;'IEI ;__” B I 10 ||§ = =

Fs
st = CreateMesh(f  xlow , xhigh , ylow , yhigh , xm , yn) —-—I

Funcidn de Gauss

’ L
surf
-
< | >
Press F1 for help. AUTO | MNUM Pagel 2
Proyecto e-Math 4
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Si situamos el botdn encima de la representacion tridimensional y, con el botén izquierdo del mouse lo
desplazamos, veremos rotar la figura alrededor de los tres grados de libertad angulares en el espacio.

Seguidamente podemos modificar muchos aspectos de dicha representacion. Basta con hacer doble
click sobre la figura para que aparezca el menu “3-D Plot Format”. En éste encontramos los botones o
pastillas necesarios para modificar, por ejemplo:

e los angulos de orientacion en el espacio: Rotation, Tilt y Twist, el tipo de representacion
tridimensional: Surface Plot, Data Points, Contour Plot, etc, el tipo de ejes: Axes Style la
presencia o no de una “caja’ de ejes alrededor de la figura: Show box, etc. Utilizando estas
opciones podemos llegar a representar la funcién de perfil y conocer su valor maximo. Todo esto
modificando la pestafa General.

Asi por ejemplo, si pasamos de esta configuracion:

3-D Flot Format 1
Backplanes ; Special ; Advanced ; QuickPlat Data
General i Lues ; Lppearance ; Lighting ; Title
ity ——

Biatatiar: !'"’:,'E';":ES Style———
{ 'enimeter
Tik: ;38'4? E T Caomer P
{ = i Frames
T wist; ;'IEIE.?EIEE;: (% Mone W Show Border I |
Zoom: [1.21134 ™ Egual Scales ™ ShowBox [
Plat1 |
Dizplay Aa:
R = Surface Flot ¢ Data Points £ Bar Flat
" Contowr Plot € Yector Field Plat € Patch Plot
Aceptar ] Cancelar 1 Lplizar 1 Apuda 1
a esta otra:

3-D Flot Format 1
Backplanes ; Special ; Advanced ; HuickPlat Data
General 1 Lues ; Lppearance ; Lighting ; Title

"II'."IiEW ..........................................
Eiatation: m !'"’:,'%'”ES Style———
{ 1+ Penmeter
Til: ;D'D ﬁ' %'H Corner B —
_ _ i = i Frames
T wist: ;d ; f"‘ Mone | ¥ Show Border ’
Zoom; ;1.21134 53“ Egual Scales ;..., Show Box ’
Plat 1 |
Dizplay Aa:
Ry = Surface Flot ¢ Data Points ' Bar Flat
= Contowr Plat € %ector Field Plat © Patch Plot
Aceptar i Cancelar Aplicar Apuda

conseguimos determinar que el maximo de esta funcion vale 1:
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ﬂ?‘ Mathcad Professional - [Representacion_tridimensional] O X
|£ File Edit “iew Insert Fommat Math  Symbolice ‘window Help _ |E|£I
ID-2 SRy iBR|lo e T (me = | &8s

| Mo [ |[sia ~n =B r b|===

Funcidn de Gauss

S MM MMM N MM,
HHMEMMK N

JHEHHHEE
A MMM N M MM M

o sl

Press F1 for help. AUTO | MNUM Pagel 4

e Programacion. ;Qué son los numeros primos y como obtenerlos?

Supongamos que queremos general numeros primos, es decir, nUmeros que tan soélo son divisibles
por ellos mismos o por la unidad. Podemos empezar el estudio mediante aquellos que conocemos de
memoria:

1,2,3,5,7,11L13,17,...

Si queremos proporcionar mas nimeros primos debemos utilizar algin tipo de algoritmo.
(Qué es un algoritmo? Un algortimo es un conjunto especifico de instrucciones para llevar a
cabo un proceso o solucionar un problema, a menudo con la restriccion que el proceso termine
en algin momento. La palabra “algoritmo” es una distorsion de nombre del matematico persa
al-Khwarizmi (approx. 780-850).

El matematico griego Eratdstenes (276-194aC) propuso el siguiente algoritmo para la
obtencion de todos los nimeros primos mas pequefios que el nimero natural N . Si un nimero
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es multiplo de otro, no puede ser primo. Entonces vamos a suprimir, de entre todos estos
numeros, aquellos que sean multiplos de los primeros primos, distintos de cero, que conocemos de

memoria: 2,3,5,... hasta el valor del mayor primo, que sea menor que + N , aquellos nimeros que
no se vean suprimidos de la lista, seran primos. No es necesario seguir suprimiendo para multiplos de

numeros primos mayores que \/ﬁ porque si un numero es multiplo de un primo mayor que \/ﬁ
también lo es de un primo menor que \/N y, por lo tanto, ya habra suprimido. Pongamos un ejemplo,
si estamos suprimiendo multiplos hasta N =40, basta con suprimir los mdultiplos de 2, 3 y 5
< \/E =6,32... puesto que un multiplo de 7 mayor que m =6,32... como 21, ya habra sido
suprimido al haber suprimido los multiplos de 3.

Por ejemplo, tomemos N =50 y calculemos su raiz \/N:7,071.... Debemos ir suprimiendo

multiplos de primos distintos de cero hasta llegar al 7, es decir, debemos realizar cuatro operaciones:

suprimir los multiplos de 2, de 3, de 5 y de 7. Los nimeros restantes (no suprimidos de la lista)
seran los naturales. Este es el algoritmo que Eratdstenes inventé y que nosotros vamos a programar.

Suprimamos los multiplos de 2 con un trazo azul:

1 2| 3| A| 5| & 7| & 9| A
11| 12| 13| M| 15| @| 17| | 19| A
21 ;2’ 23 ;4’ 25 ;6’ 27 ,28' 29 ,30'
31| 37| 33| 34| 35| 36| 37| | 39| 46
| A 3| A 5| K] 7| £ 10| &

de 3 (que no sean multiplos de 2 ) con un trazo rojo:

1| 2| 3| 4| 5| g 7| B K| 36
11| 12| 13| A Al & 17| A 19] £
31| 37| 38| 34| 38| 36| 37| | 36| 46
m| K 3| A B B a1 £ 49| &

de 5 (que no sean multiplos nide 2, nide 3) con un trazo verde:

1] 2| s A s| g 7| B K|
11| 12| 13| M4 A A 17| A 19| A
31| 37| 38| 34| 38| 36| 37| | 36| 46
sm| K 3| A B B a1 £ 49| &
Proyecto e-Math 7

Financiado por la Secretaria de Estado de Educacién y Universidades (MECD)



D)([(

UOC

www.uoc.edu Uso basico del Mathcad en Analisis (1)

y de 7 (que no sean multiplos nide 2, nide3, nide 5) con un trazo marrén:

11 2] 3| A4 7 A A
11| 12| 13| A 171 A 19
oA| 2| 23| A 27| 28| 29

7 7 7

31§,2’36’% 37| 36| 34

m| A | A ar| M| 4

N ENRNENE
NN L ENEN
ENENEEENS

Asi los nimeros que no han sido suprimidos son los nimeros primos entre 1 y 50, es decir:

1,2,3,5,7,11,13,17,19, 23, 29, 31, 37, 41, 43 y 47.

Veamos ahora como podemos programar este algoritmo con Mathcad. Empezamos por definir
parametros con la ayuda del modo “Definition” del menu “Evaluation”,
(“View”>"Toolbars”>"Evaluation”):

'l;h Mathcad Professional - [Criba_de_Eratostenes] - I:II XI
|£ File Edt View Insert Fomat Math Symbolics Window Help = £|

ID-EEH SR_RY | & 28w T My =B S [ o] 8
| [Nomal [l v =B r u|==

.
Intreduzcamos la cantidad de nimeros :|
m = 50

primos gue deseamos obtener: ' w

Definamos la variable que aproxima la cantidad de e
nameros naturales gue debemos cribar para obtener la |
cantidad de nimeros primos deseada. =~ “{Definition -

xf Xf}.? 'y

n=2m+1)ynim+1}

Esta dependencia de h con m se obtiene multiplicando por 2 la
relacién aproximada entre la cantidad <de numeros ue deben ser
estudiados para obtener m nimeros primos.

e o

Press F1 for help. CalcF9 | MNUM Pagel 4

Luego entramos en la programacion utilizando las funciones propias de ésta que encontramos en el
menu “Programming”:

Proyecto e-Math 8
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mMﬂthCﬂd Professional - [Criba_de_Eratostenes] - |O1 X
E Eile Edit iew Insert Format Math  Swmbolics  wWindow  Help ;lilil
|[D-2@eRY | 2B|vac|T: (e =& @ [ux =] &
|[Nomal = |[ial o FllB o ===|=

Los nameros primeos buscados vienen dados por: Ll
My k=1 m "
2y Sg= |for ic2 n
for je2. > (3)
' Add Line = _I
e ! “) if otherwise
(5) he0 for wihiile
11 hreak  continue
while (1= mn) ~Ch=k) (6) return  onerrar
if =10 )
8 gy <1
h—h+1
l—1+1
k-1 (9
-
<] | Ll_l
Press F1 for help. CalcF3 | MNUM Page1 4

Comentemos cada paso de programa:
En (1) inicializamos el vector que contendra los nimeros primos.

En (2) definimos cada una de sus componentes mediante el programa.

Dentro de un doble bucle (3) que barre todos los nimeros desde 1 hasta #, asignamos el valor 1 a
los que son multiplos (4).

Después de definir dos parametros en (5) efectuamos una instruccion while (“mientras”) que nos
permite mediante la condicién (7) ir reconociendo aquellos valores que son distintos de zero, es decir,
cuyos indices corresponden a numeros primos que vamos asignando (8) a componentes del vector en
(9), que es el resultado del programa.

Sélo nos queda ahora, presentar un subconjunto de los 50 primeros nimeros primos:

Proyecto e-Math 9
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'ﬂ?" Mathcad Professional - [Criba_de_Eratostenes] -
E File Edit “iew |nzert Fomat Math  Sembolice Window  Help | |£I
ID-E2ESRY & 28w T ey =R S o -] g
Ji;Nu:urm-aI L= |fvial JE3 | I _|| B 7 U ||7§ = | i=
[~
1] 1] 1] 1]

] 1 10 29 30 113 a1 173

1 2 11 31 31 127 41 1749

2 3 12 a7 32 13 432 181

3 b 13 41 33 137 43 191

Sk =4 7 Sk =[14] 43 Sk = (34| 139 Sk = (44| 1893

5 11 14 47 35 149 445 197

4] 13 16 a3 1] 141 45 1499
Fi 17 17 59 a7 147 47 211 _l

a 149 18 i1 38 163 43 223

9 23 19 By 349 167 49 227
-

o N B

Press F1 for help. CalcF9 | MNUM Page1 2

e Animacion sobre un valor que converge. Suma de series infinitas

El concepto de convergencia se encuentra entre los que —a pesar de estar asociados a la variacién
de un solo numero— mejor se prestan a ser visualizados en una animacion. Vamos a calcular el valor
numeérico de la suma de la siguiente serie infinita:

5

Para hacerlo, definiremos las sumas parciales de la serie de la siguiente forma:

Y

n=1

n

vamos a representar con Mathcad las primeras 100 sumas parciales de esta serie.

Proyecto e-Math 10
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1?“ Mathcad Professional - [Suma_serie_armonica_alternada]
E File Edit “iew Inzertt Fomat Math  Symbolicz: Window  Help ;lilil
[D-E2E ERY BB TE (D= |8 [ ] @ 7P
“"-.-"arial:ules ;I;.-‘i'-.rial ;I;'IE _:_” B I W | == = : = =

N = 1000 =

=1 N

dd"
= gan 9 ]

n
FE|A 8= Z =1 Sumas parciales de Ia

B - n serie armoénica alternada
im ]JSummatu:un Dtr|+5h|ﬁ+4| n=1

»a @t Sa- |

-0.4

-04

Valor de la suma
o

-1.2 3
1 10 100 1-10
1.000, ] 1.000x10°,
Nimero de términos sumados -
L | | | 2
Fress F1 for helg. Auto | MNUM Page1

Queda clara la convergencia de la suma infinita al valor de —In(2). La convergencia hacia este

resultado se puede animar y hasta generar un fichero avi con la animacion de la siguiente forma. En
primer lugar definimos los valores a representar utilizando como valor superior a representar FRAME.

Proyecto e-Math 11
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E FEile Edit iew Inzert Format Math Swmbolice:  Window  Help _ |E|£I
ID-2E gLy | =8| o o |
Ji iNu:urmaI ;I;.ﬂ'-.rial
j =1.FRAME
-04
- -06 S 1Ak]
£
: __________________________________________
n
i
0 5; 01
=
T
o
I
=
=1
01 1 10
. )
NUumero de términes sumados -
L | | | »
Fress F1 far help. \Auto | NUM [Page?

Seguidamente abrimos el menu Animate (View>Animate), substituimos los valores minimo (From) y
maximo (7o) y la frecuencia de barrido de las imagenes (At):

Animate

— For FRAME

Fraorm: me
Ty I‘:I“aa‘ﬁ‘“ Cancel

Ak IEEI Sae b

Animate

il

Frames/Sec
Options...

FRAME =

Select an area of your workzheet whoze contents are bazed on
the FRAME wariable, enter starting and ending FRAME walues,
and chooze Animate.

Finalmente basta con escoger la regiéon que debe ser animada y proceder a lanzar la animacion. Una
vez finalizada ésta, se puede optar por salvarla en un fichero mediante el botéon Save as. Esta
animacion, en particular, se encuentra en el fichero adjunto convergencia.avi:

Proyecto e-Math 12
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convergencia.avi

¢ Animacion sobre un objeto matematico. Rectas secantes que se convierten en la
recta tangente

Para finalizar este Mathblock vamos a generar la animacién de un objeto matematico, la recta secante
entre dos puntos de una parabola. Al aproximar el segundo punto hacia el primero hasta que
coincidan, la recta secante se convertira en tangente a la curva en el primer punto.

Veamos que hace el programa que reproducimos en la siguiente figura.

En primer lugar (1) se inicializa la variable discreta que va a permitir la animacién mediante FRAME.
Cada recta secante va a corresponder a un valor de la variable ;. En efecto, determinamos el valor
de la pendiente m de la recta que pasa por el punto (—1,—2) y por otro punto de la parabola
mediante la ecuacion (4).

Luego construimos una matriz de puntos donde cada columna corresponde a las imagenes de una
recta secante de pendiente diferente (7). Cada recta viene dada por 400 puntos (5) en el rango

[-2,2].

Proyecto e-Math 13
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&% Mathcad Professional - [Rectas_secantes]

|£ File Edit “iew Inzertt Format Math  Symbolicz:  Window  Help - |EI 4

ID-2d GRAY| BB

ey = |

| [Nomal = |[asia v ~]|B zruls==i==

(1) J=FRAME Inicializacién de la animacidén. La pendiente

de la recta secante ira variando durante la

(2) 2= 1+](-0.0201) animacién.

2 Ecuacidn de la parabola

(3] y _parabola(x) = -2x
-2 y‘_paribola[zj)

(4] mj = 1 Pendientes de las rectas saecantes
-1-2.
J

(5] 1=0. 400 Seleccioén de puntos que

(6] % = -2+i 001 forman las rectas secantes de
i ) diferente pendiente gue se

van acercando alarecta

(T} y_rectas_secantesi,j =-2+ m,- [xi + 1) tangente en el punto (-1,2)

2
]
y_parabola(x)
y_rectas_secantes; j
-2
-
-2 —1 ] 1 z
®.Hj -
4 | | 2
Fress F1 for help. Auto | UM Page1
Adjuntamos el fichero rectas_secantes.avi generado:
rectas_secantes.avi
Proyecto e-Math 14
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ENLACES

[W1]  http://www.mathsoft.com/

Corporacion Mathsoft que produce el programa Mathcad.

[W2]  http://www.addlink.es/

Distribuidor oficial del programa Mathcad en Espafa.

[W3] http://ist.uwaterloo.ca/ic/mathcad/

En la Universidad de Waterloo hay un importante esfuerzo en la ensefianza de las
matematicas y disciplinas cuantitativas con software, en particular con Mathcad. Son muy
instructivas las animaciones que se presentan para entender el funcionamiento del programa.

[W4]  http://www.math.odu.edu/cbii/calcanim

Animaciones para el calculo.

[W5]  http://www2.latech.edu/~schroder/mathcd.html

Relaciéon de archivos interesantes sobre calculo con el Mathcad.

[W6] http://courses.lugo.com/mcad.htm

Relacion de archivos interesantes sobre calculo con el Mathcad.

[W7]  http://www.softwarecientifico.com/paginas/mathcad.html

Distribuidora Software Cientifico en que se explica en qué consiste Mathcad y lo que éste
ofrece.
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