Representaciones Graficas coMathematica |

Uno de los aspectos mas llamativosMethematica es su capacidad para crear facilmente gréaficos de
extraordinaria complejidad. Manejando unos pocos comandos podras hacer sorprendentes representacio-
nes graficas y animaciones en dos y en tres dimensiones. Ya has visto algunos ejemplos de esto en las
practicas anteriores y ahora iniciamos un estudio mas sistematico de las funciones grafledstie-

tica.

Dibujando gréficas en el plano

Plot[funcidn, {x, xmin, xmax}, opciones]es el comando que se utiliza para representar la grafica de
una funcién de una variable. Poniendo lista de funciones como primer argumento, puedes representar
juntas las graficas de todas ellas; en este casoplasones también hay que darlas como ulista.
También puedes usat ot sin especificar ninguna opcion.

In[l]:=
Plot[x 2,{x,0,2}]

In[(2]:=
Plot[{x 2,4Cos[x]},{x,0,2Pi}]

Pero es justamente su gran cantidad de opciones lo que proporciona versatilidad y potencia al co-
mandoprlot. Para verlas escrilstions[Plot]. ¢Las has visto ya? Pues no te asustes porque, aunque
son muchas, en la practica es suficiente con conocer unas pocas. Fijate en que las opciegésson
de la forma 6pcién->valor”, y todas ellas tienen prefijados unos valores por defecto. Si no especificas
una determinada opciéMathematica supone que quieres utilizar el valor por defecto de la misma. Por
ejemplo,Mathematica presupone que no quieres enmarcar la graficame->False- ni poner etiquetas
a los ejesAxesLabel->None.

Los posibles valores de una opcion debes buscarlos en la ayuda del programa. Cuando el valor de
una opcion esutomatic €so significa que se elige por un algoritmo interno. Por ejemplo, la opcion
PlotRange->Automatic indica que al hacer una representacion grafi¢athematica representaréa las
partes que considera “mas interesantes” de la misma. Si la funcién crece muy rapidsfaiatea-
tica puede cortar la grafica y no representar las partes donde la funcion toma valores muy grandes. Si
te fijas, eso es lo que ha hecho en la segunda grafica con la funcioCon la importante opcién
PlotRange->{ymin, ymax} puedes controlar exactamente el rango de valores que se representaran en la
gréfica,plotRange->Al11 es la forma de decirle Mathematica que muestre el intervalo completo del
eje de ordenadas donde toma valores la funcion. Experimenta un poco con la segunda de las graficas
anteriores.

Ahora vas a ver como ajustando los valoreszalén y xmax y con la opciénplotRange puedes
mostrar detalles de una gréafica, algo parecido a “hacer zoom” sobre ella.
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In[3]:=
Plot[x Sin[l/x], {x,-1,1}]

In[4]:=
Plot[x Sin[1/x],{x,-.1,.1},PlotRange->{-.07,.07}]

Otra opcidn importante e@sspectRatio. Aqui tienes la grafica de una circunferencia:

In[5]:=
Plot [{-Sqrt[1-x2],Sqrt[1-x 2]}, {x,-1,1}]

¢ Seguro que es una circunferencia? Pues cualquiera diria que es una elipse. Esto se debe a que la razén
“altura/anchura” £spectRatio) que Mathematica usa por defecto es la inversa de la razén &

lo que es agradable estéticamente pero no representa las proporciones reales de las figuras que dibuja.
Para que lo haga basta escribipectRatio->Automatic. Te propongo que uses también las opciones
AxesLabel Yy PlotLabel, fijate en que soradenadle texto de la formdtexto™ y no debes olvidar

las comillas. También pondremos marcas en los ejes con la opcitrs y un color de fondo con
Background.

In[6]:=

Plot [{-Sqrt[1-x 2],Sqrt[1-x 2]}, {x,-1,1},
AspectRatio->Automatic, AxesLabel->{"x",""},
PlotLabel->¢ircunferencia®,
Ticks->{{-4/5,-1/3,1/2}, {-3/4,1/4,2/3,{0.95,2"}}},
Background->RGBColor[1,3/4,1/2]]

PlotStyle €S otra opcidn importante que, entre otras cosas, permite controlar el color y el grosor
de las lineas de un gréfico. El grosor se especificatadnkness[r] donde el grosor de la linea,
viene expresado como una fraccién de la anchura total del grafico. Por ejemplo, para que la linea tenga
un grosor del 2 % de la anchura del gréfico, escribimos:

In[7]:=
Plot[Cos[x],{x,0,2Pi},PlotStyle->Thickness[0.02]]

PlotStyle permite dibujar curvas a trazos con la opciishing[{ri, ry,..}] que indica que
las lineas del gréfico han de ser dibujadas a trozos con segmentos de longitudes sugesivas
repetidas ciclicamente, donde los niUmerosr,, .. se interpretan como una fraccion de la anchura
total del gréafico. Procura entender los siguientes ejemplos.
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In[8]:=
gl=Plot[Sin[x]+Sin[2x], {x,0,2Pi},
PlotStyle->Dashing[{0.04}]1];

In[9]:=
g2=Plot [Sin[x], {x,0,2P1i},
PlotStyle->Dashing[{0.03,0.02,0.001,0.02}]1;

In[10]:=
g3=Plot[Sin[x]+Sin[4x], {x,0,2Pi},
PlotStyle->Dashing[{.001,.02}]];

Esto es Util para representar varias graficas juntas. Compruébata@oiyl, g2, g3]. Naturalmen-
te, puedes combinar las opciones de color, grosor de linea y trazos.

Para comprender la utilidad de otras opcione® g vamos a pedirle dathematica que haga
algunas gréficas complicadas. Usaremos el comaasio| f, expr, n] que proporciona la composicion
de £ consigo misman veces aplicado axpr. Usaremos también la llamada “funcién logistica™
rx(1—x) con valores del pardmetroque especificaremos en una listad1or”. Observa la forma de
definir lo que en la jerga defathematica Se conoce como una “funcion pura”.

In[1l1]:
hir_]:=Function[x, rx (1 - x)]

In[12]:
rvalor={2,3.2360,3.4985,3.5546,3.5667,3.5692};

In[13]:=
f[n_,x_]:=Nest[h[rvalor[[n]]],x,2 (n-1)]

Comprueba qué complicada puede ser la funcién obtenida iterando unas cuantas veces una funcién
sencilla.

In[1l4]:=
fl4,x]

In[15]:=
Expand[ %]

Increible, ¢verdad? La funcidi 6, x] debe ser complicadisima, prueba, sin embargo, a calcular
£16,0.33]. ¢ Qué te parece?
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Veamos las graficas de algunas de estas funciones. Para dibujar una tfafiematica elige, de
forma predeterminada, 25 puntos en los que evalla la funcién y, en el caso de que la variacion de la
funcién entre puntos proximos sea muy grande, aumenta el nimero de puntos. Para saber el tiempo
gue tardaMathematica en ejecutar un comando se USaning[Comando] cuya salida es unigsta cuyo
primer elemento es el tiempo en segundos que ha necesitatlematica para ejecutar dicho comandoy
el segundo elemento es el resultado de realizar el comando. Como la fanején es muy complicada
y su grafico mas irregulaMathematica tarda mucho mas tiempo en representarla gfiglax] .

In[16]:=
Timing[Plot [f[1,x], {x,0,1}]]

In[l7]:=
p25=Timing[Plot [f[6,x],{x,0,1}]]

Para mejorar la calidad de la graficafie, x] podemos aumentar el nimero de puntos Bfache-
matica usa para dibujarla. Disponemos para ello de la opeiGniPoints, cuyo valor por defecto es de
25y que vamos a aumentar a 100. Observa que el tiempo de realizacién del grafico es aproximadamente
cuatro veces mayor.

In[18]:=
pl00=Timing[Plot [f[6,x], {x,0,1},PlotPoints->100]]

Este ejemplo muestra que la ejecucién de gréaficos puede ser lenta y mas si son tridimensionales. Para
ahorrar tiempo es buena idea asignar nombre a los graficos, lo que permite mostrarlos y modificarlos
después con el comandaow. Como ejemplo, vamos a hacer “zoom” en los dos graficos anteriores.

In[19]:=
Show [p25[[2]], PlotRange->{.35, .56}]

In[20]:=
Show [pl00[[2]], PlotRange->{.35, .56}]

Como ya los graficos han sido producidos, el proceso es mucho mas rapido. Compara también las
calidades de los dos gréficos y observa el notable parecido entre estas graficas y las anteriores. Ello es
porque el gréfico dé[6, x] es un elemento de una sucesion de gréaficos que converge a un fractal. Para
comprobarlo, podemos hacer una tabla con los graficos de las funciones], paran=1,2,..,6, Yy
una animacién para visualizar la convergencia de [asx] a una funcion que tiene un grafico fractal.

Para que una animacion tenga calidad es necesario que todos los graficos tengan el mismo tamafio, lo
gue se logra fijando el mismo intervalo en el eje de abscisas, 1}, y haciendo que se representen

en el mismo intervalo del eje de ordenadastRange->{0,1}. Podemaos también dar un color a cada
gréfico en funcion del indice. Esto se hace con la opciénotStyle->Hue[ (n-1) /6]. Hue[arg] €S
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una funcién de periodo Hue[0]=Hue[1l], que asigna a cada valor de su argumento un color desde
Hue [0] que es rojo, siguiendo los colores del arco iris, anaranjado, amarillo, verde, azul, afil y violeta, y
regresando al rojai(ie [1]). Cuando el iteradat de la tabla recorre los valores de 1 ai6e [ (n-1) /6]

recorre una secuencia de colores que permite identificar cada uno de los gréficos.

In[21]:=
animacion=Table[Plot [f[n,x], {x,0,1},PlotRange->{0,1},
PlotStyle->Huel (n-1)/6]],{n,6}]

También puedes mostrtar todos los gréaficos juntos usando el consanddiasta que escribas
Show [animacion].

Dibujando conjuntos de puntos
ListPlot[{y1,y2,..}] representa en el plano los puntos de coordengdgs), (2,y2),...;y
ListPlot [{{x1,y1},{x2,¥2},..}]
representa en el plano los puntos,yi), (X2,y2),.... Como una forma usual de obtener listas es me-
dianteTable, es frecuente el uso de stPlot [Table[]].
Las opciones deistPlot son casi las mismas que las Bieot. Puedes comprobarlo escribiendo
Options[ListPlot].

Un resultado de Stirling afirma que una buena aproximacion d& Egnlogn —n. Podemos com-
probarlo dibujando los valores de estas expresiones aesdehastan = 50.

In[22]:=
logfact=ListPlot[Table[Log[n!], {n, 50}],
PlotStyle->RGBColor[1l,0,1]]

In[23]:=
aprox=ListPlot[ Table[nLog[n]-n,{n,50}], PlotStyle->RGBColor([0,0,1]]

In[24]:=
Show[logfact, aprox]

¢ Te parece muy buena la aproximacion? Gosw [ logfact, aprox, PlotRange->{120,135}] la
apreciaras mejor.

Curvas parametrizadas planas

ConpParametricPlot [{fx, fy}, {t,tmin,tmax}], dondefxy fy son funciones de en el intervalo
[tmin, tmax], puedes representar curvas dadas por sus ecuaciones paramétricas. Para ver las opciones
gue tiene este comando escrilge ions [ParametricPlot]. Veamos algunos ejemplos.
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In[25]:=
ParametricPlot [{Cos[t],Sin[t]}, {t,0,2P1i},

AspectRatio->Automatic]

In[26]:=
ParametricPlot [{3Cos[t],Sin[t]}, {t,0,P1},
PlotStyle->RGBColor[l,1,0], AspectRatio->Automatic]

In[27]:=
ParametricPlot [{Cos[3t],Sin[5t+3]}, {t,0,2P1i}]

In[28]:=
ParametricPlot [{Sin[t],Sin[v2 t1}, {t,0,10Pi}]

La dltima curva no parece que se vaya a cerrar. Prueba a aumentar el intervalo sustituyenolor
150P1i. ¢ Qué crees que esta pasando?

Primitivas y directivas graficas

Seguro que te has preguntado muchas veces qué quiere decit€$e=-Graphics-" que Mathematica
escribe siempre al terminar un gréfico. Pues bien, ahi gudntlaematica toda la informacion sobre el
gréfico en cuestion. Para verla basta que pomngastForm[Out [n]].

In[29]:=
Plot([x 2, {x,0,1}]

Out[29]=
-Graphics-

In[30]:=
InputForm|[ %]

¢, Sorprendido? Fijate que este resultado muestra claramente que un grafico es un comando de la forma
Graphics[primitivas, opciones]. En este caso todas las opciones son las prefijadas pues no hemos
especificado ninguna y hay una Unica primitivane, cuya sintaxis es

Line[{{X1/Y1},{X2,Y2}---}]

que dibuja una linea poligonal que une los punt®s, vi1), (x2,y2) .. .; €s decir, el grafico generado
porpPlot es una poligonal formada por segmentos que unen puntos proximos de la gréfica de la funcion.
Estos puntos son tan proximos que, a simple vista, no se advierte que la curva esta formada por la
yuxtaposicion de los segmentos que unen cada punto con el siguiente. Puedes actuar directamente sobre
el grafico modificando la salida anterior en una nueva celda y mostrando el resultast@eon
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Ademads de.ine otras primitivas graficas s@vint, Rectangle, Circle, Disk, Polygon Y Text.
Como su nombre indica las primitivas graficas son los elementos basicos (primitivos) queMiitiza
matica para crear graficos complejos.

El siguiente ejemplo muestra a la primitivaint en accion.

In[31]:=
ListPlot[Table[i 2, {1i,3}],
PlotStyle->{PointSize[.02],RGBColor[0,1,0]}]

In[32]:=
InputForm[ %]

Observa que los puntos de un grafico realizado IpaitPlot son producidos por la primitiva
Point [{x, y}]. Fijate también en que las especificaciones de color y tamafio de los puntos, que in-
dicamos corplotStyle figuran en una lista que contiene comuablistaa la lista de los puntos del
graficoa la cual precedenLas especificaciones conrointSize 0 RGBColor que preceden a una pri-
mitiva 0 a una lista de primitivas a las que modifican, se conocen diractivas grafica, simple-
mente directivas Otras directivas que ya conoces Strckness Yy Dashing. En general, las especifi-
caciones dadas cariotStyle en comandos complot, 0 ListPlot, O ParametricPlot, que tienen
como salida un objeto gréafico salirectivas graficas que se aplican globalmerite que hacen preci-
samente estos comandos es facilitar la construccién de objetos graficos, es decir de comandos del tipo
Graphics[primitivas, opciones] Yy mostrarlos mediante un comansioow.

Puedes construir directamente objetos graficoslethematica dando una lista (de listas) de primi-
tivas graficas. Es posible incluir en cada lista directivas que especifican la forma en que se representaran
los siguientes elementos gréficos de esa lista o de sus sublistas, pero dichas directivas no tiene ninguin
efecto fuera de la lista que las contiene.

Escribeoptions [Graphics], para ver las opciones del comanglzphics. Procura entender los
ejemplos que siguen.

In[33]:=
vertices={Hue[0],PointSize[.03],
Table[Point [{Cos[2kP1i/5],Sin[2kPi/5]}],{k,0,5}1};
lados={Hue[.5],Thickness[.02],Line[Table]
{Cos[2kP1/5],S8in[2kP1i/5]},1{k,0,5}11};

In[34]:=
penta=Show [Graphics[{lados,vertices}],AspectRatio->1];

In[35]:=
Show [Graphics[{{Hue[0],Rectangle[{0,0},{1,1}]1},
{Hue[.5],Thickness[.02],Circle[{1,1},1/31}}1,
AspectRatio->1];

La primitivaPolygon[{x1,vy1}, {x2,v2}, ..] representa un poligono relleno cuyos vértices son los pun-
tos (x1,Y1), (X2,¥2), ... y cuyos lados son los segmentos que unen cada punto con el siguiente y el Glti-
mo con el primero. Por ejempleplygon[{0,0},{1,0},{0,1}] es un triangulo. Un caso especial de
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Polygon €SRectangle en la que se dan los vértices inferior izquierdo y superior derecho. La primitiva
Disk dibuja circulos rellenos. La primitivaircle[{x,v}, {rx, ry}], produce una elipse de semiejes

rx Y ry. Para obtener arcos de circunferencia o sectores de circulos o de elipses basta incluir al fi-
nal del correspondiente comando una lista de la format2} donde0 <tl1<t2<2pPi. Por ejemplo,
Disk[{1,1},1{2,3},{Pi/2,3Pi/2}] es un sector de elipse comprendido en el semiplano de la izquier-
da.

Cicloides y trocoides

Consideremos una rueda de radio 1 que gira sin deslizar sobre una recta horizontal. Supongamos que
la velocidad angular de la rueda sea constante igual a 1, de modo que la velocidad linear del centro de
la rueda sera también 1. Supongamos ademas que el origen del sistema de coordenadas es el punto de
contacto de la rueda com la recta en el instante0. Sujeta en el centro de la rueda por uno de sus
extremos hay una varilla rigida de longitudPodemos suponer que en el instarnte0 la varilla esta

vertical con su extremo libre apuntando hacia abajo. Queremos estudiar la ecuaciéon paramétrica de la
curva descrita por el extremo libre de la varilla cuando la rueda gira sin deslizar sobre la reetal,Si

es decir si la longitud de la varilla es igual al radio de la rueda, con lo que su extremo libre coincide con

el punto de contacto de la rueda con la recta horizontal, esta curva se llama cicloigelSia curva

descrita se llama una trocoide. Son, evidentemente, curvas periddicas con pariddsta describir sus
ecuaciones paraQt < 21t

Como la velocidad angular es constante igual a 1, el &ngulo que forma la varilla en el ibstante
[0,211 con su posicion inicial es igualta Por tanto, las coordenadas de su extremo libre referidas al
centro de la rueda sofs-r cost, —r sert); y como la posicion del centro de la rueda en el instante
es(t,1), resulta que las coordenadas del extremo de la varilla en el indtaeferidas al origen son
(—r sert,—r cost) + (t,1) = (t —r sert,1—r cost). Hemos obtenido asi las ecuaciones paramétricas
buscadas con lo que ya podemos representar la curva. Pero nuestro propdsito es mas ambicioso: vamos
a realizar una animacion de cémo se genera dicha curva al girar la rueda. Procura entender lo que sigue.

In[36]:=
rueda[t_]:={GrayLevel[.8],Disk[{t,1},1]};
recta={Thickness[.01],Line[{{-2,0},{14,0}}1};
varilla[r_,t_]:={Line[{{t, 1}, {t-rSin[t],1-rCos[t]}}],
{PointSize[.015],Hue[0],Point [{t-rSin[t],1-rCos[t]}]}};

In[37]:=
trocoide[r_,t_]:={t-rSin[t],1-rCos[t]};

cicloide[t_]:=trocoide[l,t]

In[38]:=
cic[t_]:=ParametricPlot [Evaluate[cicloide[u]], {u,0,t},
PlotStyle->Hue[0], DisplayFunction->Identity];

In[39]:=
Do[Show[{Graphics[{recta,rueda[t],varillall,t]}],ciclt]},
AspectRatio->Automatic,DisplayFunction->$DisplayFunction,
PlotRange->{{-2,14},{0,2.1}}1,{t,.01,4Pi+.01,2P1/10}];
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In[40]:=
troc[r_,t_]:=ParametricPlot [Evaluate[trocoide(r,ul], {u,0,t},
PlotStyle->Hue[0], DisplayFunction->Identity];

In[41]:=
graftroc[r_]:=Do[Show[{Graphics[{recta, ruedalt],
varilla[r,t]}],troc[r,t]},AspectRatio->Automatic,
DisplayFunction->$DisplayFunction,
PlotRange->{{-2,14}, {Min[-.1,.9-r],Max[2.1,1.1+r]}}1,
{t,.01,4Pi+.01,2P1/10}];

In[42]:=
graftroc([l.8]

In[43]:=
graftroc[.7]
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