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Presentacion

Si el lector estd interesado en estos apuntes, es porque posiblemente ha tenido
ciertas dificultades editando texto matemadtico con los programas tradicionales
y sin duda le han contado acerca del IXTgX. Si es asi, los autores pretenden
llenarlo de entusiasmo con este material, mostrarle que no es tan dificil como
se dice y que realmente se trata de lograr un dominio minimo de un len-
guaje de programacién bien elemental, similar al html, pero que gracias a las
modernas interfaces gréficas el trabajo es realmente sencillo.

El objetivo principal de estos apuntes es mostrar que para textos matemati-
cos, y en general en ciencias, IATEX, junto con sus programas asociados, es
una de las mejores opciones, si no la mejor. La idea es hacer una presenta-
cién lo mds simplificada posible, en la que el lector aprenda a manejar los
comandos bésicos para edicién de texto, texto matemdtico, tablas, graficas y
presentaciones. "

El material estd organizado en siete unidades principales y se espera que
con una intensidad de dos horas diarias se pueda estudiar y comprender sin
problemas en 20 o 30 dias. Las primeras cuatro unidades necesitan aproxi-
madamente cinco horas de estudio cada una. Las otras unidades comprenden
elementos un poco avanzados, que tomaran el resto del tiempo. Al finalizar
los apuntes se encuentran algunos apéndices que pueden ser de utilidad, en
los cuales se presentan los esquemas generales de un articulo, de un libro y
de un parcial, como también un par de galerias de simbolos.
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En el apéndice A se citan los programas que se deben instalar, las paginas
web de las que se pueden descargar y el procedimiento de instalacion. Estos
apuntes estdn disefiados especialmente para trabajar con el sistema operativo
Windows y con un editor que puede ser TeXnicCenter 0 TexMaker.

Se espera que después de estudiar estos apuntes, el lector quede lo suficien-
temente animado como para que inicie su propio estudio y perfeccionamiento
de IATgX, para lo cual se recomienda especialmente seguir el texto EI universo
BTEX del Dr. Rodrigo De Castro Korgi, de la Facultad de Ciencias de la Uni-
versidad Nacional de Colombia, texto que ha motivado estos apuntes y varios
cursillos que se han realizado en la Escuela Colombiana de Ingenieria Julio
Garavito. También se recomienda estudiar el libro More Math Into BTEX 4%,
escrito por George Gritzer, profesor emérito de la Universidad de Manitoba
en Canada.

Se extiende un especial agradecimiento al grupo de profesores del curso Calcu-
lo Vectorial de la Escuela Colombiana de Ingenieria Julio Garavito, por sus
valiosos aportes a las presentes notas.

Existe una comunidad mundial que estd pendiente del desarrollo de las he-
rramientas de IATEX, a la que se puede consultar a traves de la red. En
www.ctan.org se encuentra todo lo relacionado con el tema.

LOS AUTORES
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cAPITULO 1

Introducciéon

El propésito de esta introduccién es hacer ver que es posible producir docu-
mentos muy sencillos, para los cuales no se necesita conocer mucho cédigo
especializado. Antes de iniciar el estudio de la presente introduccion, el lec-
tor debe haber leido con detenimiento el apéndice A sobre la instalacion del
programa; si ya lo revis6, entonces debe abrir el programa TeXnicCenter o
TexMaker.

La estructura general de un documento hecho en KX es la siguiente:

-

\documentclass[opciones]{clase}
Preambulo

\begin{document}

Documento

\end{document}

J

La primera linea define la clase del documento. La instruccion \documentclass
lo consigue y puede ser article, book, report, memoir, slides O beamer.
Generalmente, book se utiliza para preparar libros, mientras que slides y
beamer se usan para generar diapositivas. Entre las opciones se pueden indicar
el tamario de la fuente que se va a usar y la orientacion del papel, que puede

1



2 Capitulo 1. Introduccion

asignarse con portrait o landscape. También es posible incluir onecolumn o
twocolumn para conseguir texto a una o dos columnas. Luego viene una parte
en la que se incluyen los paquetes que se van a emplear, los comandos defi-
nidos y las demds instrucciones que el usuario desee agregar, esta estructura
se denomina predmbulo de documento. El entorno principal del documento es
document, que constituye todo el cédigo desde la linea \begin{document} que
determina el inicio del documento hasta \end{document}, donde termina el
documento. Si el usuario lo desea, esta tltima linea puede ubicarse en algtn
otro lugar (después de \begin{document}), lo que hard que el compilador con-
sidere el c6digo incluido hasta ahi e ignore la parte posterior. Generalmente,
esto se hace con el propésito de detectar errores en la compilacion.

Algunas opciones para el tamano de la hoja son las siguientes:

abpaper (210 mm x 148 mm) executivepaper (7,5 in x 10,5 in)
b5Spaper (250 mm x 176 mm) legalpaper (8,5 in x 14 in).
a4 (297 mm x 210 mm) letterpaper (279,4 mm x 2159 mm)

Las abreviaturas in y mm indican pulgadas y milimetros, respectivamente.
Las longitudes asociadas al texto se pueden cambiar mediante la instruccion
\setlength{\longitud}{valor}, que a su vez se puede incrementar con el
comando \addtolength{\longitud}{valor}. Por ejemplo, la altura y el ancho
del texto se determinan con \textwidth y \textheight, y las instrucciones
\setlength{\textwidth}{18cm} y \setlength{\textheight}{25cm} asignan
un ancho de 18 cm y un largo de 25 cm. Si desea profundizar mds sobre el
formato de pagina, el lector puede consultar [2].

Usando alguno de los compiladores senalados, el lector puede generar un
documento nuevo y transcribir el siguiente cédigo:

\documentclass[letterpaper,lipt]{report}
\begin{document} ‘

Este es mi primer documento en \LaTeX, no es tan dificil
como creia, editar una férmula centrada es sencillo, asi:
N[ XD Ffy o g0 ]

Al final, comprobaremos que hemos aprendido mucho en
relativamente poco tiempo.

\end{document}




Que luego de compilarlo deberia generar un documento como el siguiente:

Este es mi primer documento en IATgX, no es tan dificil como crefa, editar una
féormula centrada es sencillo, asi:

Al final, comprobaremos que hemos aprendido mucho en relativamente poco
tiempo.

Bueno, realmente deben tener un par de problemas que ya han observado:
que las tildes no aparecen. Esto se debe a que todos los programas vienen
por defecto para trabajar en el idioma inglés y en este no se utilizan tildes.
Para arreglar el problema hay que indicarle al programa el tipo de codifica-
cién usada y el idioma que se estd utilizando (espafiol); esto se hace con las
siguientes dos instrucciones:

\usepackage [latinl]{inputenc}
\usepackage [spanish] {babel}

En algunos casos puede usarse la linea \usepackage [utf8]{inputenc}. Esta

instruccion debe ir en el preambulo.

Un documento un poco mas complejo, que maneja un listado de items como
un examen parcial, pero atin extremadamente sencillo, puede ser el siguiente:

\documentclass{article}
\usepackage[latinl]{inputenc}

\usepackage [spanish] {babel} *
\usepackage{amsmath}

\begin{document}

\begin{center}

\textbf{ESCUELA COLOMBIANA'DE INGENTERIAF\\
\textbf{Departamento de Matematicas}\\
Primer parcial de Calculo Diferencial, Gr: 10\\
\end{center}

\begin{enumerate}

\item Primer punto.

\begin{enumerate}

\item Primera opcién.

\item Segunda opcién.
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\end{enumerate}
\item Segundo punto.
\item Tercer punto.
\item Cuarto punto.
\end{enumerate}
\end{document}

Luego de compilarlo, debe verse como se muestra a continuacion.

ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERIA
Departamento de Matematicas
Primer parcial de Célculo Diferencial, Gr: 10

1. Primer punto.
a) Primera opcion.
b) Segunda opcion.
2. Segundo punto.

3. Tercer punto.

4. Cuarto punto.

No se debe olvidar que estos apuntes estan escritos para que el lector los siga,
escribiendo documentos en TeXnicCenter o TexMaker, y le permitan verificar
que todo estd quedando claro. Se recomienda que por cada ejercicio se genere
y guarde un documento diferente, con el fin de trabajar inicialmente con
documentos cortos que permitan localizar y corregir rapidamente los posibles
errores de digitacion. ‘

Se espera que el lector ya esté lo suficientemente interesado como para que
inicie su estudio de estas notas y dentro de muy poco tiempo esté digitando
sus primeros documentos personales en KTEX.



CAPITULO 2

Edicién de texto y de texto matematico

En esta unidad se describen los rasgos mds generales de un documento bésico.
Quizas esto es lo que la mayoria necesita para perder el temor e iniciarse en
el apasionante mundo del IXTgX.

Una de las preocupaciones de los que se inician en este tipo de procesadores
es que lo que se digita no es lo que se ve en el documento definitivo, como
cuando se digitan instrucciones usando cédigo html y luego se ve la pagina
web resultante. Las instrucciones de IXTEX se pueden digitalizar en cualquier
editor de texto plano, pero en estos apuntes se utilizara la interfaz grafica del
programa TeXnicCenter o del TexMaker. En éstos se digitan las instrucciones
y luego se compila para generar stres tipos de archivos imprimibles (DVI, PS
o PDF). Al final de este cuadernillo, en el apéndice A, estdn las instrucciones
de instalacién de los programas y de apertura de un documento bésico para
iniciar el estudio. La idea es que a medida que se avance en el texto se vayan
digitando las instrucciones y compilando para observar los resultados.

La estructura de un documento I&TEX estd conformada por tres partes prin-
cipales: la definicién de la clase, el predmbulo y el cuerpo del documento. En
el predambulo se establecen las caracteristicas generales del documento y se
cargan los paquetes auxiliares que se utilizardn en él. Hay que recordar que

5



6 Capitulo 2. Edicion de texto y de texto matemitico

la idea no es comprender con precision el papel de cada instruccion del
preambulo ni el de los paquetes auxiliares. Solo se menciona que para un
documento general se puede considerar un predmbulo como el que sigue:

[{

que sirven para manejar los margenes del documento. Por defecto, el progra-
ma asigna en la parte superior izquierda un margen de una pulgada. Pero

podria ponerse, por ejemplo:
\setlength{\oddsidemargin}{icm}

que introducird un centimetro adicional en la parte superior. Las otras dos
instrucciones indican el ancho y el largo del campo reservado para el texto
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en cada péagina del documento. El cuerpo del documento empieza con la
instruccion \begin{document} y termina con la instruccién \end{document},
y todo lo que se incluye en medio de estas dos instrucciones es lo que se
estudiaré en las péginas que siguen.

2.1. Paquetes verbatim y comment

Los caracteres \, % y $ tienen un uso particular en IXTEX. El simbolo % ante-
puesto a un renglén del documento hace que todas las instrucciones de ese
renglén sean ignoradas. Normalmente se utiliza para bloquear instrucciones o
para hacer aclaraciones que no aparecerdn en el documento definitivo. Con \
inician los comandos de IATEX, \\ permite dar un salto de linea y $ encierra
las expresiones matematicas.

Si existe una parte del cédigo hecho en IATEX que no se desea compilar, pero
se requiere conservar, puede usarse el carédcter %. Pero si el parrafo es muy
grande puede invocarse el paquete comment e incluir en el predmbulo del
documento la instrucciéon \usepackage{comment}.

La estructura genérica de un pérrafo que se desea dejar como comentario es

\begin{commnet}
Texto que se desea comentar
\end{commnet}

Si al compilar el documento se desea ver el cédigo fuente, es necesario invocar
el paquete verbatim e incluir en el predmbulo la linea \usepackage{verbat im}.
Esto se logra con una estructura como la siguiente:

\begin{verbatim} ,
Cédigo que no se desea compilar
\end{verbatim}

Cuando se trata de una linea o pocas lineas, también puede usarse

\ve;;b‘"Cédigo que no se desea compilar"
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2.2. Edicién de texto

Para la ediciéon bdsica de un texto es importante el manejo de tamafos de
letra y colores. A continuacién se muestran ejemplos de tamarios de letra y
los colores basicos que se pueden usar en IATEX. En la columna de la izquierda
estd el comando y en la de la derecha, el resultado, es decir, como aparecerd
en el documento una vez compilado.

{\tiny Ejemplo} Fjemplo
{\scriptsize Ejemplo} Ejemplo
{\footnotesize Ejemplo} Ejemplo

{\small Ejemplo} Ejemplo
{\normalsize Ejemplo} Ejemplo
{\large Ejemplo} Ejemplo
{\Large Ejemplo} E]emplo
{\LARGE Ejemplo} Ejemplo
O\nuge Ejenplo} Ejemplo

{\Huge Ejemplo} Ejemplo

Ahora se presentan algunos ejemplos en los que se combinan colores con
tamano de fuente.

{\color{red} \tiny Ejemplo} Ejemplo
{\color{yellow} \scriptsize Ejemplo}
{\color{green} \footnotesize Ejemplo} FEjemplo

{\color{blue} \small Ejemplo} Ejemplo
{\color{cyan} \normalsize Ejemplo} Ejemplo ;
{\color{magenta} \large Ejemplo} Ejemplo
{\color{red} \Large Ejemplo} E]emplo
{\color{blue} \LARGE Ejemplo} E]emplo
{\color{green} \huge Ejemplo} E)Qmpi()

{\color{magental} \Huge Ejemplo} Ejemplo

También son dtiles las siguientes instrucciones para resaltar textos o palabras.
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\emph{Ejemplo} Ejemplo
\textbf{Ejemplo} Ejemplo
\textit{Ejemplo} Ejemplo
\textsl{Ejemplo} Ejemplo
\texttt{Ejemplo} Ejemplo
\textsc{Ejemplo} EJEMPLO

\underline{Ejemplo} Ejemplo

Finalmente, dependiendo de la clase de documento que se ha definido, existen

instrucciones generales muy importantes:

1.

10.
11.

\part{*}, \chapter{*}, \section{*}, \subsection{*}, \paragraphs{*}
y \subparagraphs{*}. Agrega respectivamente una parte, capitulo, sec-
cién, subseccion, pardgrafo o subpardgrafo en un documento. El * indica el
nombre de este elemento.

. \begin{center} --- \end{center}, para centrar.

. \noindent, para eliminar la sangria que IXTEX deja por defecto al iniciar

cualquier parrafo.

. \begin{enumerate} - -- \end{enumerate}, para enumerar una determi-

nada serie de items e \item para indicar cada elemento en la lista.

\begin{itemize} --- \end{itemize}, para crear una lista sin numera-
cién (con vifietas). Hay que usar \item para indicar cada elemento de
la lista.

\begin{multicols}{n} --- \end{multicols}, para insertar n columnas
en un documento. Este entorno requiere \usepackage{multicol}.

\vskipncm, para insertar un espacio vertical de n centimetros; esto tam-
bién se consigue con \vspace{rncm}.

\hskiprncm, para insertar un espacio horizontal de n centimetros; Esto
también se consigue con \hspace{ncm}. Con \, se consigue un microes-
pacio horizontal y con \! se retrocede un microespacio.

. \cdots, para insertar tres puntos horizontales.

\vdots, para insertar tres puntos verticales.

\rule{acm}{bpt}, para trazar una recta horizontal de a cm de longitud
y b puntos de espesor.
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2.3. Texto matematico

Para editar texto matemadtico se debe escribir la expresion entre un par de
simbolos pesos ($). Los comandos bésicos se aprenden rapidamente median-
te su uso. Los programas como TeXnicCenter o TexMaker presentan una
interfaz grdfica muy sencilla de manejar, en la que se encuentran todos
los simbolos, operaciones, paréntesis y operadores basicos para editar tex-
to matematico. Para acceder a una gran cantidad de simbolos matemdti-
cos se debe invocar el paquete amsmath, es decir, incluir en el predmbu-
lo la linea \usepackage{amsmath}. Este paquete acepta las opciones legno,
reqno, fleqn, eqn, que numeran y alinean las ecuaciones por la izquier-
da, derecha o a una distancia determinada del lado izquierdo. Por ejemplo,
\usepackage [reqno] {amsmath}.

Si se desea desplegar la férmula, puede escribirse usando $$. De manera alter-
nativa, la instruccion \displaystyle{férmula} despliega la férmula, pero no
la centra ni la enumera.

A continuacién se presentan algunos ejemplos de los comandos més usados:

Comando Resultado
$x_i$ X;
$x~1$ %
$\sqrt{x}$ Vx
$\sqrt [n]{x}$ x
$\frac{x}{x+1}$ s
$\int f(x)dx $ J f(x) dx
$\displaystyle\int £()\, dx $ / F(x) dx
$\frac{\partial £}{\partial x}$ o
$\lim_{x\rightarrow a}f(x)$ limy ., f(x)
$\1lim\limits_{x\rightarrow a}f(x)$ Jl{i_)nkf(x)
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$\sum_{n=1}"{\infty} x_{n}$ Y1 Xn

$\sum \limits_{n=1}"{\infty}x_{n}$ E Xn
n=1

$\mathscr{LI\{f (t)\}(s)$ Z{f(t)}(s)

El comando \mathscr requiere incluir en el preimbulo \usepackage{mathrsfs}.
Para centrar texto matematico generando una “caja” de despliegue matemati-
co que se puede enumerar, se abre el texto con \[ y se cierra con \]. Debe
tenerse en cuenta que esta instruccion es para texto matemdtico y, por lo tanto,
no es necesario el uso de los signos pesos. Si se quiere escribir texto dentro
de un texto matematico desplegado debe usarse la instruccién \text{ }. A
continuacién se muestra un par de ejemplos de manejo de dichas cajas.

Con las instrucciones

A
\int_{a} " {b}f (x)dx,
N

se obtiene:

[ o

esta expresion también se logra con la sentencia $$\int_a"bf (x)dx$$, o al-
ternativamente usando el entorno \begin{equation} --- \end{equation}, que
genera la numeracion automdtica de la férmula.

§

Agregando *, se evitara esto ultimo. La misma expresién puede escribirse
como

\begin{equation*}
\int_a bf(x)dx .
\end{equation*}

Con las instrucciones
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N
\int. {fa}"{b}f (x)dx. \tap{1}
\]

se obtiene:

‘Lbfoﬂdx (1)

Con las instrucciones

Al
\int_a"b f(x)dx,\hskip{0.5cm}\text{integral definida.}\tag{2}
\]

se obtiene:

b
/ f(x)dx, integral definida. ()
a

2.4. Paréntesis

Los signos de agrupacién (), {} , [] , () se consiguen escribiéndolos direc-
tamente como texto, pero las llaves se obtienen con \{ y \}. Estos caracte-
res pueden ajustarse al tamafio deseado. Solo se debe agregar la instrucciéon
\left( ... \right ) y el ajuste de tamario se hace automatico. La sintaxis en
otros casos es la siguiente:

$(\frac{a}{b})$ (%)
$\left( \frac{a}{b} \right )$ (%)
$\big[ \frac{a}{b} \big I$ H
$\bigg[\frac{a}{b} \bigg 1$ [%J

$\Big\{ \frac{a}{b} \Big\}$

$\Bigg\{ \frac{a}{b} \Bigg \}$ {%}
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Por ejemplo,

-1
a b\ (a b\ _a-b
a+b a-+b a+b a+b - 2a

Se logra compilando el siguiente codigo

$$\left ( \left( \frac{a}{a+b}-\frac{b}{a+bI\right) {-1}%
+\left ( \frac{a}{a+b}+\frac{b}{a+b}\right) “{-1}\right)%
{-1}= \fracla-b}{D3}§8 :

2.5. Arreglos

El entorno array permite hacer un despliegue de texto matemadtico utilizando
arreglos, esto es, una estructura ordenada por varias filas o columnas. Este en-
torno es una instrucciéon que puede usarse en particular para escribir matrices.
La instruccién bésica es

\begin{arrayt{rcl}
-8\

& & \\
\end{array}

Obsérvese que la separacién de las columnas se hace con & y la separacion de
las filas con \\. Las instrucciones {rcl} indican el alineado de las columnas.
En este caso, se tienen tres columnas: la primera alineada a la derecha (right),
la segunda centrada (center) y la tercera alineada a la izquierda (left).

Por ejemplo, con las instrucciones

\[ \begin{array}{rcl}
\displaystyle \int_{1} " {3}x"{2}dx & = & %

\big[ \frac{1}{3}x {3} \big] _{1}"{3} \\[0.4cn]
& = & \frac{1}{3} [3°{3}-1"{3} \\[0.2cmn]

& = & \frac{1}{3}(27-1) = \dfrac{26}{3}
\end{array} \]

se obtiene:
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3
2 _ [1.313
/1 Xdx = [3x ]1
_ %[33 13]
26
= 1(27-1) =
Con las instrucciones
\[ \left(
\beginf{array}{rrr}
1% -2 & -3\\
48 0 & B\
34 1&7
\end{array}
\right) \]
se obtiene:
1 -2 -3
4 0 5
-3 1 7

Cuando la expresién ocupa més de una linea, puede utilizarse el entorno

multline, cuyo uso se ilustra a continuacién:

\begin{multline}

\int t76e"{-2t}dt= -\frac{i}{2}e " {-2t}t°6 %
~\frac{3H{2} e {-2t}t b

~\frac{15}{4Ye~{-2t}t"4 -\frac{15}{2} e {- 2t}t 3\\
~\frac{db}{4le {-2t}t 2 \frac{dB}{die {- 2t t-%
Nfrac{45}{8}e {-9t}+tc

\end{multline}

este codigo genera la siguiente expresion:

3 15 15
/té —2t gy _ —2tt6 26—2tt5 B Ze—zttz; B ?etht?)

_ 45 A5y

4 4

45
s S

2.1)
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Usando multline* se evita la numeracion.

El entorno \begin{eqnarray} - -- \end{eqnarray} proporciona resultados se-
mejantes a equation y array juntos. Para justificar las férmulas, se emplea la
instruccion &=&.

La siguiente rutina de comandos

\begin{eqnarray}

a"8- b"8 &=k (a"4+ b74) (a”4- b™4) \\

&=& (a"4+ b 4)(a"2+ b"2) (2”2~ b"2) \nonumber \\
4=& (a~4+ b"4) (a"2+ b~2) (a+ b)(a- b)
\end{eqnarray}

produce como resultado:

=18 = (at+0%)(a* - b*) (2.2)
= (a*+b*)(a® + 1?)(a®> - bP)
= (@44 (a*+V*)(a+b)(a—D) (2.3)

Se ha usado el comando \nonumber, para evitar numerar la expresién corres-
pondiente.

Las siguientes instrucciones:

\begin{eqnarray} ;
\mathscr{L} " {-1}\left\{\1n\left (\frac{s"2+1}{s"2+4}\right)
\right\}
&=&\mathscr{L} {- 1}\left\{\1n(s 2+1)-\1n(s"2+4)\right\ M\
&=&\frac{-1}{tP\mathscr{lL} {-1}\left\{\frac{d}{ds}
\left (\1n(s~2+1)-\1n(s"2+4) \right) \right\}\nonumber\\
g=t\frac{-1}{t}\mathscr{L} {-1}\left\{\frac{2s}{s"2+1}
- \frac{2s}{s"2+4} \right \} \nonumber \\
&=&\frac{-1}{t}\left( 2\cos t - 2 \cos (2t) \right) \\
&=g\frac{2 \cos (2t)}{t} - \frac{2 \cos tHt}
\end{eqnarray} ' -
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producen como resultado

71 {m (zj—ib } = o1 {1n(s2 +1) —In(s® + 4)} (2.4)
-1 d

= TDZ*I {% (ln(sz+1) ~ln(52+4))}
=15 2s
Tt {sz +1 2+ 4}
= _Tl (2cost —2cos(2t)) (2.5)
_ 2cos(2t) 2cost
= 7 : (2.6)

Por ultimo, en esta seccién se presenta la manera de escribir una funcién
definida a trozos. Se utiliza la instruccién \begin{cases} --- \end{cases?}
y las filas se editan exactamente igual que las de la instrucciéon array. A
continuacién se muestra un ejemplo.

Con las instrucciones

\[ £(x)=

\begin{cases}

\sin x, & \text{si} \hskip0.3cm x < -1 \\

3x+2, & \text{si} \hskipO.3cm -1 \leq x \leq 2 \\
\cos x,. & \text{si}t \hskip0.3cmx > 2 \\
\end{cases} \]

.

se obtiene ;
sin x, si x < -1
flx)=<3x+2, si —1<x<2

CcoS X, si x>2

Recuérdese que estamos estudiando los primeros pasos para aprender a digitar
en XTEX y que posiblemente lo mds importante es tener la necesidad, para asi
empezar a practicar e iniciar el camino y convertirse en un Texperto.



2.6. Paquete bigints 17

2.6. Paquete bigints

Para dar un tamafio adecuado a las integrales, puede usarse el paquete
bigints. Para cargarlo, se debe incluir en el predmbulo \usepackage{bigints}.
Este paquete agrega de manera automaética el paquete amsmath.

Cuando se incluye la linea \usepackage [T1]{fontenc}, es posible que se ge-
nere un conflicto con el paquete bigints. Una forma de corregirlo es incluir
la instruccién \renewcommand\familydefault{lmr}, después de cargar el pa-
quete bigints.

Por ejemplo, con las siguientes instrucciones se consigue la integral de un
vector

3 —t

—g e
cost dt = sin
—2sin (2t) cos 2t

$$\bigint \left( \begin{array}{c}

-e~{-t} \\ \cos t \\ -2\sin \left( 2t\right)
\end{array} \right) dt = \left(
\begin{array}{c} e {-t} \\ \sin t \\ \cos 2t
\end{array} \right) $$

—sint cost
2
2t t
32 dt = /3
c\ ViT1 2/t -1)°

$$\bigoint_C \left( \begin{array}{c}

=\sin 't \\' 2t \\ 3t°{2} \\ \sqrt{t-1}
\end{array} \right) dt= \left( \begin{array}{c}
Neos o AN T HOFAN {31 \X
\frac{2}{3}\sqrt{\left( t-1\right) ~{3}}
\end{array} \right) $$
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Las otras opciones son:

\bigint \bigints \bigintss \bigintsss \bigintssss

\bigoint \bigoints \bigointss \bigointsss \bigointssss

Ejercicios
1. Escribir en IATEX las siguientes expresiones matematicas:

P Xk

~ 79(2/2‘1 = /z
/O e X >

2—2x—3 (x+1)(x-3)

x—3 o (X—?’)
2 45x+4  (x+1)(x+4)
x+4 (x +4)

V2 4—y /4 2
/ / In(x® +y?)dxdy = / / rinr? drd6
0 y 0 J0

-71/41 £ 2
:/ —rz(lnrz—l) a9

0o 2 0
= nanfg

s —1 t t’
el cost elsint 1 [ efsect e'sect
e tcost —etsint T2\ eteset —etesct

2. Escriba el c6digo necesario para obtener las siguientes expresiones:

x 2t 5
1
dt = X
1 arctan x

0 1+1£2
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-1
e tsint e tsint (1—e2)sint et
t b 2t o dt = t
e cost e sint esint — cost e

! 0 4t  4¢ 0 21> —a?) 4 (eb — e”)
1 4et 2 |at=| 4-p 4 (efa . e_b) 2(b—a)
0 0 2% 0 0 o=2a _ p=2b

a

3. Si el lector ha seguido paso a paso las instrucciones dadas hasta el
momento no deberfa tener problemas para digitar el siguiente ejemplo
de parcial. Al finalizar los apuntes, en el apéndice B se presentan un par
de galerias de simbolos mateméticos que pueden ser de utilidad.

Escuela Colombiana de Ingenierfa Julio Garavito
Examen final de Calculo Integral

Alumno:

Nota:

a) El tiempo total para el parcial es de 2 horas (120 minutos)
b) No utilizar calculadora graficadora ni consultar textos.

¢) Contestar exactamente cinco puntos.

1. Calcular cada una de las siguientes antiderivadas

6x% — 3x +1 ,
2 / G P /Sm\/”x

2. Encontrar el volumen generado al hacer girar alrededor de
la recta x = In3 la regi6n limitada por el eje x, la recta
x =In3 y la curva y = 2(e* — 1).

3. Un tanque de almacenamiento de agua tiene forma de ci-
lindro circular recto acostado, y una de las tapas extremas
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es una lamina vertical en forma de disco de radio 4 metros.
Hallar la fuerza total ejercida por el agua sobre esta tapa
(recuerde que para el agua p = 1000 3, ademds para los
célculos tome g =10 3).

. Para cualquier resorte que cumpla la ley de Hooke (es decir,

F(x) = kx), demuestre que el trabajo realizado para estirar
el resorte una distancia d esta dado por W = $kd?.

. Hallar la suma exacta de las series

4n+l

2 iznzl_ b) i'j:

. Diga si las series son absolutamente convergentes, condicio-

nalmente convergentes o divergentes. Justifique en detalle
su respuesta

)n+1

e} Zn1+f) b) annn

n=0

. Diga si cada una de las integrales es convergente o diver-
gente. Calcule el valor exacto de las integrales convergentes

® 3 o 2
a) /Aooxe"dx b) /1 ——4x2_ldx




CAPITULO 3

Tablas

El manejo de tablas combinado con texto matematico es complicado en otros
editores tipograficos de texto, y si ademds no se tiene el editor adecuado, el
trabajo puede ser realmente desesperante. En esta unidad se estudian varias
formas de describir tablas con una flexibilidad admirable.

3.1. Tablas basicas

En esta seccion se estudia la edicién bdsica de tablas. La instruccion genérica
es la siguiente:

\begin{tabular}{ccc}
& & \\

& & \\

& & \\
\end{tabular}

J

Obsérvese que las instrucciones generales son similares a las del entorno
array, pero en este caso se genera una tabla y no una matriz. Si ademads
se desea tener lineas de separacién en las celdas de la tabla, entonces se

21
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sustituye {ccc} por {lclclc|} para insertar lineas de separacién verticales,
y entre linea y linea se usa la instruccién \hline para lineas de separacion
horizontales.

A continuacion se muestran algunos ejemplos de tablas:

Las instrucciones

Vs

\begin{tabular}{lrrrr}

\textbf{Periodo} & \textbf{03-1} &
\textbf{03-2} & \textbf{04-1} & \textbf{04-2} \\
Ingenieria Civil & 79 & 40 & 93 & 36 \\
Ingenieria Eléctrica & 17 & 11 & 20 & 17 \\
Ingenieria de Sistemas & 145 & 81 & 126 & 58 \\
Ingenieria Industrial & 220 & 120 & 227 & 114 \\
Ingenieria Electrénica & 321 & 177 & 251 & 111 \\
Economia & 15 & 11 & 20 & 14 \\

Administracién & 49 & 47 & 20 & \\

Matematicas & & & 2 & \\

\textbf{Total} & 859 & 489 & 786 & 370 \\
\end{tabular}

\. >

generan la siguiente tabla!, en la que se relaciona el ntimero de estudiantes
matriculados en la Escuela para cursar primer semestre o en los periodos
indicados.

Periodo 03-1 03-2 04-1 04-2
Ingenieria Civil 79 40 93 36
Ingenieria Eléctrica 17 11 20 17

Ingenieria de Sistemas 145 81 126 58
Ingenieria Industrial 220 120 227 114
Ingenieria Electrénica 321 177 251 111

Economia 15 11 20 14
Administracion 49 47 20
Matematicas 2
Total 859 489 786 370

Con el comando

!Tomada del Informe del rector 2004. Bogoté: Editorial Escuela Colombiana de Ingenieria.
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[ \multicolumn{n}{forma}{argumento} ]

se pueden agrupar n columnas en una sola celda, la forma puede ser c/r/1 o
| y el argumento es el texto o caracteres que se desean insertar. La instruccién

[ \multirow{n}{ancho}[desplazamiento]{argumento}, ]

permite agrupar n filas en una sola celda de un ancho se puede hacer un
desplazamiento vertical y argumento es el parrafo o caracteres que se desean
incluir. Para esta instruccién es indispensable incluir en el predmbulo del
documento \usepackage{multirow}. Las lineas entre columnas n y m se con-
trolan con \cline{n-m}.

Se presentan ahora algunas tablas que ilustran las posibilidades senaladas.

¢ Usando \multicolumn

\begin{tabular}{lclclcl} \hline
\multicolumn{2}{|c|}{Nombre} & Edad \\\hline
Carlos & Abel & 20 \\ \hline

\end{tabular}

Nombre Edad
Carlos | Abel 20

s Usando \multirow

Carlos

Nombre Abol

\begin{tabular}{|clc|} \hline
\multirow{2}{*}{Nombre} & Carlos\\ \cline{2-2}
& Abel \\ \hline

\end{tabular}

= Usando los anteriores
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1

Nombre-Pais Paolo
James

Colombia Peru | Futbol

\multicolumn{2}{c|}{

\end{tabular}

\begin{tabular}{cclc} \hline

\multirow{2}{*}{Nombre-Pais}}& Paolo \\
\multicolumn{2}{c|}{}& James \\ \hline
Colombia & Per\’u & Futbol\\ \hline

A continuacién se muestran algunas modificaciones a la misma tabla. Se pre-
sentan las instrucciones y luego el resultado. Es importante que el lector

observe cudles son las modificaciones en la nueva tabla y cudles son los co-
mandos utilizados. Para mas detalles, ver el texto El universo KIEX en la

unidad correspondiente a tablas.

s Tablas con lineas

\begin{tabular}{|llr|ririr|} \hline
\textbf{Periodo} & \textbf{03-1} & \textbf{OS 2+ &
\textbf{04-1} & \textbf{04-2} \\\hline

Ingenieria Civil & 79 & 40 & 93 & 36 \\\hline

Periodo 03-1 | 03-2 | 04-1 | 04-2
Ingenieria Civil 79 40 93 36
Ingenierfa Eléctrica 17 11 20 17
Ingenieria de Sistemas | 145 81 | 126 58
Ingenierfa Industrial 220 | 120 | 227 | 114
Ingenierfa Electronica 321 | 177 | 251 | 111
Economia 15 11 20 14
Administracion 49 47 20
Matemaéticas 20,
Total 859 | 489 | 786 | 370
\begin{center}
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Ingenieria Eléctrica & 17 & 11 & 20 & 17 \\\hline
Ingenieria de Sistemas & 145 & 81 & 126 & 58\\\hline
Ingenieria Industrial & 220 & 120 & 227 &114\\\hline
Ingenieria E’lectrénica"&;BZl & 177 &251& 111 \\\hline
Economia & 15 & 11 & 20 & 14 \\\hline

Administracién & 49 & 47 & 20 & \\\hline

Matemsticas & & & 2 & \\\hline

\textbf{Total} & 859 & 489 & 786 & 370 \\\hline
\end{tabular}

\end{center}

= Tablas con lineas diferentes

\begin{center} \begin{tabular}{|1||r|r|r|r|}\hline
\textbf{Periodo} & \textbf{03-1} & \textbf{03-2} &
\textbf{04-1} & \textbf{04-2} \\ \hline \hline
Ingenieria Civil & 79 & 40 & 93 & 36 \\ \hline
Ingenieria Eléctrica & 17 & 11 & 20 & 17 \\\hline
Ingenieria de Sistemas & 145 & 81 & 126 &58\\\hline
Ingenieria Industrial & 220 & 120 & 227&114\\\hline
Ingenieria Electrénica & 321 & 177 & 251&111\\\hline
Economia & 16 & 11 & 20 & 14 \\ \hline
Administracion & 49 & 47 & 20 & \\ \hline
Matematicas & & &2 & \\ \hline

\textbf{Total} & 859 & 489 & 786 & 370 \\ \hline
\end{tabular} \end{center}

Periodo [ 03-1] 032 | 04-1 [ 04-2 |
Ingenieria Civil 79 40 93 36
Ingenieria Eléctrica 17 11 20 17
Ingenierfa de Sistemas || 145 81 | 126 58
Ingenierfa Industrial 220 | 120 | 227 | 114
Ingenieria Electrénica 321 | 177 | 251 | 111
Economia 15 11 20 14
Administracién 49 47 20
Matematicas 2

Total 859 | 489 | 786 | 370
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= Tablas con lineas en algunas casillas.

Estudiantes matriculados en primer semestre

Periodo 03-1 | 03-2 | 04-1 | 04-2
Ingenierfa Civil 79 40 93 36
Ingenierfa Eléctrica 17 11 20 17
Ingenieria de Sistemas || 145 81 | 126 58
Ingenieria Industrial 220 | 120 | 227 | 114
Ingenieria Electrénica 321 | 177 | 251 | 111
Economia 15 11 20 14
Administracion 49 47 20
Matematicas 2

Total 859 | 489 | 786 | 370

\begin{tabular}{|1||rirlxr|r|}\hline
\multicolumn{5}{|c|}{\textbf{Estudiantes

matriculados a primer semestre }}\\\hline\hline
\textbf{Periodo} & \textbf{03-1} & \textbf{03-2} &
\textbf{04-1} & \textbf{04-2} \\ \cline{2-5}

Ingenieria Civil & 79 & 40 & 93 & 36 \\\cline{2-5}
Ingenieria Eléctrica & 17 & 11 & 20 & 17 \\ \cline{2-5}
Ingenieria de Sistemas & 145 & 81 & 126 & 58\\\cline{2-5}
Ingenieria Industrial & 220 & 120 & 227 & 114\\\cline{2-5}
Ingenieria Electro6nica & 321 & 177 & 251 & 111\\\cline{2-5}
Economia & 15 & 11 & 20 & 14 \\ \cline{2-5}

Administracién & 49 & 47 & 20 & \\ \cline{2-5}
Matematicas & & &2:& \\ \hline

\hskiplcm \vline \hskiplcm \textbf{Totall} & 859 & 489 &
786 & 370 \\ \hline :
\end{tabular}

» Las instrucciones \setlength{\arrayrulewidth}{0.5mm} determinan el
grosor de las lineas tanto vertical como horizontalmente (0,5 mm en este
€aso).

\renewcommand{\arraystretch}{0,9} mantiene la separacién entre filas
en 0.9 veces la separacién normal.
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\setlength{\tabcolsep}{12pt} establece la separacién entre columnas
de 12 pts. Por ejemplo:

\setlength{\arrayrulewidth}{0.5mm}
\setlength{\tabcolsep}{13pt}
\renewcommand{\arraystretch}{0.9}

\begin{center} \begin{tabular}{|1l||r|r|r|r|}\hline
\multicolumn{5}{|c|}{\textbf{Estudiantes matriculados a
primér semestre}}\\\hline\hline

\textbf{Periodo} & \textbf{03-1} & \textbf{03-2} &
\textbf{04-1} & \textbf{04-2} \\ \hline

Ingenieria Civil & 79 & 40 & 93 & 36 \\ \hline
Ingenieria Eléctrica & 17 & 11 & 20 & 17 \\ \hline
Ingenieria de Sistemas & 145 & 81 & 126 & 58 \\\hline
Ingenieria Industrial & 220 & 120 & 227 & 114 \\\hline
Ingenieria Electrénica & 321 & 177 & 251 & 111 \\\hline
Economia & 15 & 11 & 20 & 14 \\ \hline

Administracién & 49 & 47 & 20 & \\ \hline

Matemdticas & & &2 & \\ \hline

\textbf{Total} & 859 & 489 & 786 & 370 \\ \hline

\end{tabular}
\end{center}
| Estudiantes matriculados en primer semestre |

Periodo ) 03-1 03-2 04-1 04-2
Ingenierfa Civil 79 40 93 36
Ingenierfa Eléctrica 17 11 20 17
Ingenierfa de Sistemas 145 81 126 58
Ingenierfa Industrial 220 120 227 114
Ingenierfa Electrénica 321 177 251 111
Economia 15 11 20 14
Administracién 49 47 20
Matemaéticas 2
Total 859 489 786 370




28 Capitulo 3. Tablas

3.2. Tablas mas elaboradas

En esta seccién se estudiardn otros detalles utiles cuando se hacen tablas en
IATEX. En particular, se muestra la manera de hacer tablas con pdrrafos, manejo
de tablas muy largas y la utilizacion del Excel para agilizar el proceso de su
elaboracion.

El siguiente ejemplo se podra ver la edicién general de los comandos y luego
se presentardn las modificaciones necesarias para lograr el resultado mostrado.
La idea es que el lector haga las modificaciones para familiarizarse con la
edicién y compilacién en IATEX. Para tener acceso a algunos de los comandos
utilizados es necesario cargar en el predambulo del documento la instruccion
\usepackage{array}.

El siguiente cédigo

\begin{center}

\begin{tabular}{|1|p{2.5cm}|p{6cm}|}\hline
\multicolumn{3}{|c|}{\textbf{Convenios con universidadesl}}
\\ \hline’

\textbf{Pais} &\textbf{Universidad}&\textbf{Dbjeto}\\ \hline
Alemania & HRK Hochschulrek Torkonferenz & Movilidad de
estudiantes de pregrado, maestria y doctorado.

Intercambio de profesores visitantes. Intercambio de
informacién en campos de experiencia.\\ \hline

Argentina & Universidad Nacional de La Plata &
Investigaciones conjuntas, intercambio de informacién ;
cientifica y técnica, intercambio de estudiantes de pregrado,
intercambio de profesores y pasantias.\\”\hline
\multicolumn{3}{1}{*\tiny Informacién tomada del Informe del rector 2004.
Bogota: Editorial Escuela Colombiana de Ingenieria.}\\
\end{tabular} .

\end{center}

genera la tabla que se muestra a continuacion:
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Convenios con universidades

Nacional de La
Plata

Pais Universidad Objeto
Alemania | HRK  Hochs- | Movilidad de estudiantes de pregra-
chulrek  Tor- | do, maestria y doctorado. Intercambio
konferenz de profesores visitantes. Intercambio
de informaciéon en campos de expe-

riencia.
Argentina | Universidad Investigaciones conjuntas, intercam-

bio de informacién cientifica y técni-
ca, intercambio de estudiantes de pre-
grado, intercambio de profesores y
pasantias.

*
Informacién tomada del Informe del rector 2004. Bogota

Ahora, cambie p{2.5cm} por m{2.5cm} y p{6cm} por m{6cm} y observe los
cambios en la tabla. Anteponga a las instrucciones de pais, universidad y
objeto la frase \multicolumn{i}{c}{palabra correspondiente}. Con estos

: Editorial Escuela Colombiana de Ingenieria.

dos cambios la tabla debe verse como se muestra a continuacién:

Convenios con universidades
Pais Universidad Objeto
Movilidad de estudiantes de pregra-
HRK  Hochs- | do, maestria y doctorado. Intercambio
Alemania | chulrek  Tor- | de profesores visitantes. Intercambio
konferenz de informacién en campos de expe-
riencia.
Investigaciones conjuntas, intercam-
Universidad bio de informacién cientifica y técni-
Argentina | Nacional de La | ca, intercambio de estudiantes de pre-
Plata grado, intercambio de profesores y
pasantias.

*
Informacion tomada del Informe del rector 2004. Bogota

Ejercicio

: Editorial Escuela Colombiana de Ingenieria.

Cambie el color del texto como se muestra en la tabla anterior.
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Convenios con universidades
Pais Universidad Objeto
Movilidad de estudiantes de pregra-
HRK Hochs- | do, maestria y doctorado. Intercambio

Alemania | chulrek  Tor- | de profesores visitantes. Intercambio
konferenz de informaci6n en campos de expe-
riencia.

Investigaciones conjuntas, intercam-

Universidad bio de informacién cientifica y técni-
Argentina | Nacional de La | ca, intercambio de estudiantes de pre-
Plata grado, intercambio de profesores y

pasantias.

*
Informacion tomada del Informe del rector 2004. Bogota: Editorial Escuela Colombiana de Ingenierfa.

Obsérvese que en los ejemplos anteriores ninguna de las tablas empieza en
una pagina y termina en otra. De hecho, EIEX no permite partir las tablas;
para ello se debe trabajar con la opcion:

\begin{longtable}

\end{longtable}

en lugar de \begin{tabular} --- \end{tabular}. Para que el comando sea
reconocido es indispensable agregar en el preambulo del documento la ins-
truccion \usepackage{longtablel}.

Las tablas que se presentan en lo que sigue se escribieron con esta dltima
opcion.

En el ejemplo que se muestra se utilizan calculos matemdticos que pueden
hacerse por separado. En estos y otros casos de tablas muy extensas se re-
comienda el poder de célculo y velocidad de copiado de programas como
Excel.

La siguiente tabla se ha producido mediante Excel. Los nimeros en cada co-
lumna se generan por medio de férmulas del programa; el resto de simbologia
se ha escrito manualmente y usando las posibilidades del programa para la
repeticién (por ejemplo, al escribir &). Se selecciona y copia el texto escrito en
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Excel y se pega en el editor de IXTEX.

En la siguiente imagen se muestra la digitacién hecha en Excel y luego el
resultado obtenido después de compilar.

A B € ..bD ___E___F 6 H 1 }
1 \begin{center}
2 \begin{longtablel{|c]c|c|c|c]|} \hline
3 $x kS |& [$\sqrt[3lfx KI$|& [$\sqrt[2]{x_k}$ |& [$x_kA2$ |& [6x_kA3§|\\ \hline
4 0,00[& 0,0000|& 0,0000{&|  0,000|& 0,000[\\ \hline
5[ 025 0,5000/ & 0,6300(&|  0,063|& 0,016(\\ \hline
6 050/& 0,7071[& 0,7937|&|  0,250|& 0,125(\\ \hline
7 075& 0,8660 & 0,9086/&|  0,563|& 0,422[\\ \hline
8 1,00& 1,0000| & 1,0000/& |  1,000(& 1,000(\\ \hline
g 125(& 1,1180/& 1,0772|&|  1,563(& 1,953|\\ \hline
10 1,50(& 1,2247(& 1,1447(& |  2,250|& 3,375[\\ \hline
11 1,75/& 1,3229(& 1,2051|&|  3,063|& 5,359|\\ \hline
12 2,00/& 1,4142|& 1,2599|&|  4,000|& 8,000/\\ \hline
13 225|& 1,5000) & 1,3104/&|  5063|& | 11,391|\\ \hline
14 2,50(& 1,5811[& 1,3572|&|  6,250/& | 15,625/\\ \hline
15 275|& 1,6583/& 14010/&|  7,563[& | 20,797|\\ \hline
6 3,00)& 1,7321|& 1,4422|&|  9,000(& | 27,000{\\ \hline
17 \end{longtable}
18 \end{center}
3 2 2 3
X ~/ X X X ¥ X k

0,00 | 0,0000 | 0,0000 | 0,000 | 0,000
0,25 | 0,5000 | 0,6300 | 0,063 | 0,016
0,50 | 0,7071 | 0,7937 | 0,250 | 0,125
0,75 | 0,8660 | 0,9086 | 0,563 | 0,422
1,00 | 1,0000 | 1,0000 | 1,000 | 1,000
1,25 | 1,1180 | 1,0772 | 1,563 | 1,953
1,50 | 1,2247 | 1,1447 | 2,250 | 3,375
1,75 | 1,3229 | 1,2051 | 3,063 | 5,359
2,00 | 1,4142 | 1,2599 | 4,000 | 8,000
2,25 | 1,5000 | 1,3104 | 5,063 | 11,391
2,50 | 1,5811 | 1,3572 | 6,250 | 15,625
2,75 | 1,6583 | 1,4010 | 7,563 | 20,797
3,00 | 1,7321 | 1,4422 | 9,000 | 27,000

Otra posibilidad de mostrar datos obtenidos en Excel se presenta en la si-
guiente seccion.
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3.3. Exportar tablas de Excel a EXTEX

En Microsoft Excel existe una macro que permite convertir un conjunto de
celdas de una hoja de célculo en una tabla hecha en KTEX. El producto es un
fragmento de c6digo que puede copiarse en un documento y compilarse. La
macro en mencién se denomina Excel2LaTeX.

Para realizar este procedimiento es necesario descargar el archivo Excel2LaTeX,
que funciona en Windows y también en Mac 0S X. Una posibilidad de descarga
es el sitio web https://ctan.org/tex-archive/support/excel2latex.

Después de descargarlo y ejecutarlo, éste se instala en el complemento del
programa Excel.
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Luego se deben seleccionar las datos de la tabla que se desean exportar y
elegir convertir tabla a LaTeX. Esto despliega una ventana con algunas
opciones de configuracion y el respectivo cédigo KIEX. Por altimo, solo se
debe cortar y pegar un editor ETEX.
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Es de agregar, por la experiencia de los autores, que hay que revisar algunos
detalles de edicién, pues todos los atributos no siempre se conservan a la
perfeccion, aunque si el lector sabe manejar tablas hechas en IATEX, ajustar la
edicién no serd complicado. Los datos contenidos en las celdas del ejemplo
anterior producen la siguiente tabla.

Cuadro 3.1: Add caption

Ttem Titulo Autor Afio
1 | Analisis de variable compleja Abhlfors 1980
2 | Analisis matemdtico Apostol 1976
3 | Curso de andlisis matematico Kudriavtsev | 1994
4 | Differential and Integral Calculus | Courant 1988

En este caso, se remplazaron las instrucciones \bottomrule, \midrule y \toprule
por \hline. Ademds, se asigné un titulo o se suprimio6 la instruccién \caption.

Ejercicios

1. En esta tabla se muestran los valores de las funciones seno, coseno y
tangente, entre x = 0 y x = 7, tomando quince valores en este intervalo.

Haga los calculos en otro programa y escriba el c6digo necesario para
obtener la tabla.

Angulo | senx Cos X ( tan x

0,00000 | 0,00000 | 1,00000 | 0,00000
0,20944 | 0,20791 | 0,97846 | 0,21256
0,41888 | 0,40674 | 091842 | 0,44523
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0,62832 | 0,58779 | 0,83217 | 0,72654
0,83776 | 0,74314 | 0,73634 | 1,11061
1,04720 | 0,86603 | 0,64786 | 1,73205
1,25664 | 0,95106 | 0,58082 | 3,07768
1,46608 | 0,99452 | 0,54490 | 9,51436
1,67552 | 0,99452 | 0,54490 | —9,51436
1,88496 | 0,95106 | 0,58082 | —3,07768
2,09440 | 0,86603 | 0,64786 | —1,73205
2,30383 | 0,74314 | 0,73634 | —1,11061
2,51327 | 0,58779 | 0,83217 | —0,72654
2,72271 | 0,40674 | 0,91842 | —0,44523
2,93215 | 0,20791 | 0,97846 | —0,21256
3,14159 | 0,00000 | 1,00000 | 0,00000

2. Escribir una tabla en la que se muestren los valores de la funcién f(x) =
1/(1+ x?) en el intervalo [—1,1], tomando valores cada 0, 1.

3. Escribir una tabla con cuatro columnas, en las que se muestre lo siguien-
te: en la primera, valores de x desde 0 hasta 5, muestreando cada 0, 2;
en la segunda, los valores para la funcién e*; en la tercera, los valores

de Inx, >y en la cuarta los de e ™.

4. En el siguiente ejemplo se muestra una tabla para marcar las respuestas
en una prueba de seleccion multiple. Escriba el codigo necesario para

obtenerla.
1 a|b|c|d]| 11 a|/blc|dl| 21 alb|lc|d
2 a|b|c|d]| 12 a|b|c|d]| 22 al|b|c|d
3 alblc|dl|l 13 |a|b|c|d]ll 23 a|b|c|d
4 a|b|c|d]| 14 a|b|c|d]| 24 alb|c|d
5 alb|lc|d| 15 alb|lc|d]| 25 alb|c|d
6 a|b|c|d]| 16 al|b|c|dl] 26 alb|lc|d
7 a|blc|d] 17 a|lb|c|dl]l 27 alb|c|d
8 a|b|c|d]| 18 alb|c|d] 28 a|b|c|d
9 a|blc|d] 19 a|b|c|d]| 29 a|lb|c|d
10 a|b|c|d] 20 al|blc|dl 30 alb|lc|d
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Gréficos

En este capitulo se estudiard uno de los paquetes gréficos que se pueden usar
con el I&TRX. Se trata del paquete PSTricks, que realmente es tan potente que
se puede comparar con un software de disefio gréfico. Para utilizarlo, hay que
cargar en el preambulo del documento los paquetes

\usepackage{pstricks,pst-grad,pst-plot,pst-coill}.

4.1. Generalidades

La sintaxis basica de un grafico en PSTricks es la siguiente:

\begin{pspicture}(a,b) (c,d)
~Instrucciones de la grafica-
\end{pspicture}

Esta estructura crea un drea rectangular de trabajo. Las coordenadas del vértice
inferior izquierdo son (a,b) y las del vértice superior derecho son (c,d). Una
construccién ttil es la grilla, que se obtiene con la instruccién \psgrid; algunas
opciones para este comando son subgriddiv=m, que divide cada unidad en
m subintervalos; griddots=n agrega en cada unidad n puntos y gridlabels

35
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controla el tamafio de las etiquetas. Por ejemplo, en el siguiente grafico se
separa un area de trabajo con vértices opuestos (—1,—1) y (3,3). Luego se
crea una grilla con vértices en opuestos en (0,0) y (3,2). Si se desea construir
una grilla, que ocupe toda el area de trabajo, basta con agregar la instruccién
\psgrid; las opciones las tomara por defecto.

El c6digo completo que se requiere compilar es:

\documentclass{article}
\usepackage{pstricks,pst-grad,pst-plot,pst-coil}
\begin{document}

\begin{center}

\begin{pspicture}(~1,-0.5)(3,2.5)
\psgrid[subgriddiv=2,griddots=4,gridlabels=6pt] (0,0)(3,2)
\end{pspicture} ‘

\end{center}

\end{document}

»

La region de graficacién es un rectingulo y es extremadamente util contar
con una cuadricula de pista para realizar las gréficas. Por tal razon, es re-
comendable introducir la definicién de un nuevo objeto en el predmbulo del
documento con opciones predeterminadas y cuando se requiera solamente
invocarla. Se trata de una “grilla”:

\newpsobject{grilla}{psgrid}{subgriddiv=1,griddots=10,gridlabels=6pt}

Los comandos de centrado son opcionales y se utilizardn, evidentemente, si
se quieren los gréficos centrados. Para ilustrar el uso de la definicién anterior,
se puede compilar
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\begin{pspicture}(0,0) (4,4)
\grilla(0,0) (4,4)
\end{pspicture}

Lo cual genera la siguiente figura:

La opcion

\psline[opciones]{extremos}(a,b)(c,d)

|

traza una linea entre los puntos (a,b) y (¢,d). De manera general, con la

instruccién \psline [opciones]{extremos}}(xq, vo)(x1,¥1) - (xn,yn), se traza

una poligonal con vértices (xq,Y0), (x1,¥1), - -+ (Xn, Yn)-
Los extremos son las caracteristicas de los puntos terminales.

Algunas opciones adicionales se presentan a continuacién:

Sintaxis Caracteristica

linestyle Tipo de linea, solid/dashed/none/dotted

linewidth Grosor de linea ;

linecolor Color de linea, red/blue/green/orange/gray etc.

linearc Radio de arco en vértices de una poligonal, usando \psline
unit Unidades a que se van a usar. También admite xunit/yunit

Cuando se requiere repetir algunas opciones en varias instrucciones, se puede

utilizar el comando \psset{opciones}, estas opciones, se incluirdn después

de su insercion.

En PSTricks se tienen predefinidos los siguientes colores:
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Cédigo Color Cédigo | Color

gray gris red rojo
lightgray | gris claro green verde
darkgray | gris oscuro blue azul oscuro
black negro cyan azul claro
white blanco magenta | rosado
yellow amarillo orange | anaranjado

Los colores se pueden degradar o combinar en la proporcién que el usuario
desee. La escritura \colori!x utiliza una proporcion x de colorl, donde x es
un namero real entre 0 y 100. Ademads, la instruccién \colorl!x!color2!'y
mezcla x porcentaje de color]l con y porcentaje de color2. Incluso se pueden
mezclar varios colores.

A continuacién se muestran un par de ejemplos de poligonales. El lector
puede digitar el siguiente cédigo:

\begin{pspicture}(o;i)(6,5)
\psset{linéﬁiéth=i;2pt,xunitil{2,yuni£=0.6}
\grilia(0,1)(5,8) '
\psline[linestyle=dashed,linecolor=red!30!gray,%
linearc=0.3](0,7)(2,6)(8,7) (4,6)(5,6)
\psline[linestyle=dashed,linecolor=magenta,%
linearc=0.5]1{<->}(0,6) (2,5) (3,6) (4,5) (5,5)
\psline[linestyle=dotted,linecolor=green!30!blackl’
{*-0}(0,5) (2,4) (3,5) (4,4) (5,4)
\psline(0,8)(2,7)(3,8) (4,7)(5,7)
\psline{<<-1}(0,4)(2,3)(3,4) (4,3)(5,3)
\psline{|-1}(0,3)(2,2)(3,3)(4,2)(5;2)
\psline{(-<<}(0,2)(2,1)(3,2)(4,1)(5,1)

{ \end{pspicture}

Al bloquear la grilla (recuerden que se hace anteponiendo el simbolo % en el
renglén correspondiente) y compilar, se debe visualizar el siguiente grafico:
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Ejercicios

1. Utilizando los comandos estudiados, realizar el siguiente grafico.

2. Utilizar el comando

[ \rput (a,b){Texto o simbolo} ]

para ponerles nombre a los vértices de la caja, como se muestra a con-
tinuacion.
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B

3. Trazar cotas a la caja para dar sus dimensiones y una férmula que

indique el volumen, como se muestra a continuacion.
E

4.2. Relleno de figuras

En esta seccién se contintia trabajando con el paquete PSTricks para hacer
graficos. A continuacién se presenta una tabla con los comandos bdsicos de
las figuras mds usuales.

COMANDO FIGURA
\psdot [opciones] (a,b) Dibuja un punto en (a,b).
\psdots [opciones] Dibuja n puntos en (x1,y1),
(x1,y1) (x2,y2) ... (xn,yn) (x2,y2), -+, (Xn,yn).  Admite las
opciones dotstyle/ dotsize/
dotscale/ dotangle. El comando
\psdots* dibuja el punto relleno.
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\pspolygon[opciones]
(XOIyO) co (xn/yn)

Traza un poligono con vértices
(XOII/O)/ 5 (xn/yn)-

\psframe [opciones]

(x0,40) (*1,y1)

Traza un rectangulo con vértices
opuestos (xo, ¥o), (x1,y1).

\pstriangle[opciones]
(x,y) (b,h)

Traza un tridngulo isésceles con base
b centrada en (x,y) y de altura h.

\psdiamond [opciones]
(x,y) (h,v)

Traza un rombo centrado en (x,y), se-
midiagonal horizontal I y semidiago-
nal vertical v.

\pscircle[opciones] (x,y){r}

Traza un circulo centrado en (x,y) y
de radio r.

\psarc [opciones]

{flechas}(x,y) {rHa}p}

Traza un arco de circunferencia cen-
trada en (x,y) y de radio r, el dngulo
es tomado de & a  en sentido antiho-
rario.

\pswedge [opciones]

G, ) {rHa B}

Traza un sector circular de la circun-
ferencia centrada en (x,y) y de radio
7; el angulo es tomado de « a f en
sentido antihorario.

\psellipse [opciones]
(x,y) (a,b)

Traza una elipse centrada en el punto
(x,y), semieje horizontal a y semieje
vertical b.

(X(), ]/0)(7”1/ m2>

\psparabolalopciones]{flechas}

Traza una pardbola que pasa por el
punto (xg,yo) y tiene vértice (mq,my).

Los angulos son medidos en grados sexagesimales, entre —360 y 360. Las

opciones son las mismas que para linea, excepto para \psarc, que se utiliza

en linearc.

Existen varios tipos de sombreado o relleno para regiones cerradas, pero

los més usuales son vlines/hlines/crosshatch/solid/gradient; este ulti-

mo proporciona un sombreado gradual. El tipo de relleno se escoge con el

pardametro fillstyle.

Algunas opciones de relleno se presentan en la siguiente tabla:
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Opcién Caracteristica

fillstyle Tipo de relleno, vlines/crosshatch, etc.

fillcolor Color de relleno

hatchsep Determina la separacién de lineas

hatchcolor Color del achurado

hatchangle Angulo de las lineas

hatchwidth Grosos de las lineas de relleno

gradangle Angulo en degradado, usando gradient

gradbegin/gradend Color de inicio y final, usando gradient

Las siguientes figuras son ejemplos del uso de los comandos descritos antes,

con el codigo necesario:

\begin{pspicture}(0,0) (4,4)
\pspolygon[1inesty1e=dashed,fillstyle=gradient,%
gradang1e=—30,gradbegin=red,gradend=black](0,1)%
(2,1)(2,0)(4,2)(2,4)(2,3)(0,3)(0,1)
\end{pspicture}
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\begin{pspicture}(0,0) (4,4)
\pspolygon[linestyle=dashed,fillstyle=hlines,%
hatchwidth=1.3pt] (0,1)(2,1) (2,0) (4,2)(2,4)(2,3)(0,3) (0, 1)
\end{pspicture}

Ejercicios

1. Hacer las figuras que se muestran a continuacién, utilizando estos nue-
vos comandos:

T T \ 7
o8 \ /
*~
P ¢ Ss
e ™ i 4 ~~
4 7 4 ’
4 / P ’
r/ / t ’
| / I /

2. Hacer el gréfico del siguiente diagrama de pastel.

En cada uno de los sectores circulares se usaron las opciones
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[fillstyle=solid,fillcolor=red]

y en cada caso se cambia el color del relleno.

. Dibujar los siguientes pentdgonos regulares utilizando diferentes estilos

de relleno.

En el primer pentdgono se usaron las opciones

[linewidth=1.5pt,linestyle=dashed,fillstyle=solid,
fillcolor=red],

para el segundo
[linewidth=1pt,fillstyle=hlines,hatchwidth=0.3pt]
y para el tercero

[linestyle=none,fillstyle=gradient,gradangle=30,
gradbegin=blue,gradend=red,gradmidpoint=1],

. Otra forma de dar relleno con un determinado color es mediante la op-

cién * en la figura. Por ejemplo, en lugar de \polygon utilizar \polygon%;
asi, la figura se rellena con el color asignado a linecolor.

Dibujar las siguientes figuras usando comandos *.

4 [O
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4.3. Texto enmarcado

En esta seccién se presenta la manera de enmarcar un texto dentro de dife-
rentes figuras y cémo trabajar con él como un objeto unificado.

Las opciones de marcos son \psframebox, \pstribox, \psdiabox, \ovalbox y
\pscirclebox, que generan marcos rectangulares, triangulares, en forma de
rombo, circulares y en forma de 6valo, respectivamente. Su estructura es

\psframebox [opciones]{texto}

El tamafio del marco depende del texto y se ajusta automaticamente. Con la
opcién framesep se pueden dar también las diversas opciones de relleno y
tipos de lineas para los cuadros.

El comando \rput, que se estudié antes, admite la opcién de rotacion a, asi:

[ \rput [posicién] {a}(x,y){objeto} ]

Las opciones de posicién son ¢, r, 1, t, b, tr, br, bl y tl, que colocan el
objeto centrado en el punto (x,y), a la derecha, a la izquierda, arriba, abajo
y sus combinaciones, respectivamente. De manera similar el comando \uput
permite colocar un objeto separado del punto (a,b). Esta separacion es por
defecto 5 pt. La sintaxis bésica es:

\uput [k] (a,b) {objeto}

El argumento k puede ser r/u/1/d que corresponde a right/up/left/down o
combinaciones de estas ur/ul/dl/dr. Ademads el comando \uput#* oculta los
elementos detrds del objeto que se’ desea insertar.

Con las siguientes instrucciones se ubica la letra A en diversos puntos de una
grilla, con un angulo diferente en cada caso.

\begin{pspicture}(0,-1) (5,3)
\psgrid[subgriddiv=4, gridcolor=cyari o
subgridcolor=lightgray,gridlabels=0](0,0) (5,3)
\rput [b11{-20}(1,1){\Huge \bf A}

\rput [c]1{60}(2,2){\Huge \bf A}
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\rput [tr] {135} (4,2){\Huge \bf A}
\end{pspicture}

=S

Ejercicios

Realizar los siguientes letreros:

eIquIo[0)

Para generar la sombra se debe dar la opcion shadow=true y para la doble

linea, doubleline=true.
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4.4. Graficacion de curvas

Para iniciar el estudio de la graficacién de curvas, es necesario primero apren-
der a colocar el sistema de ejes coordenados; la instruccién genérica es la
siguiente:

\psaxes [opciones] (xg,yo)(x1,¥1) (%2, ¥2) ]

Con esta orden se crea un sistema coordenado con centro en (X, o). Los otros
dos puntos son los extremos diagonales del rectdngulo de graficacion.

Las flechas se pueden obtener incluyendo en las opciones arrows=->/<->/-,
segtn el caso. La instruccion [$x$,al [$y$,b] agrega la etiqueta a los ejes
horizontal (x) y vertical (y). Estos elementos se ubican alrededor del punto
terminal del eje, con angulos a y b, respectivamente. La sintaxis en este caso
es la siguiente:

[ - \psaxes [opciones] (xq, o) (x1,y1) (X2, ¥2) [$x$,a] [$y$,b] ]

Ahora se muestran algunas opciones que se emplean para dar otras carac-
teristicas a los ejes, con una breve descripcién de cada una.

Sintaxis Significado

axesstyle Tipo de ejes, polar/frame/none

ticks Hace marcas en los ejes, x/y/all/none
tickstyle Ubicacién de la marca, full/top/bottom
subticks Nuamero de subdivisiones, por unidad
ticksize Tamafio de las marcas

labels Etiqueta cada marca, all/none

dx/dy Incremento entre cada marca

Dx/Dy Incremento entre las etiquetas
labelFontSize Tamafio de fuente en los ejes
xLabels/yLabels Conjunto de etiquetas

xLabelsRot/yLabelsRot Angulo de rotacién de cada etiqueta

La opcién subticks también puede manejarse por separado en cada eje, es
decir, definir xsubticks o ysubticks. La opcién labelFontSize admite los
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tamafios usuales de texto, \scriptstyle/\footnotesize/\small/\Large, etc.
Se presentan ahora dos ejemplos de ejes, en los que se utilizan algunas de
estas instrucciones.

y

2 =

\begin{pspicture}(-2,-3)(3,3)
\psset{xunit=1.2cm,yunit=0.8cm}

\psaxes [1abels=all ,ticksize=6pt,Dx=2,Dy=2,dx=1. 5,dy=2, arrowsh

=->,xsubticks=3,ysubticks=4] (0,0) (-3,-3) (3,3) [$x$,0] [$y$, 180]

\end{pspicture}

| ] I |
T I

\begin{pspicture}(-1, 2) (5,3)
\psaxes [axesstyle=frame,xLabels={, Colombla Pertd,%
Venezuela,Ecuador,Bollv1a},xLabelsRot =20, yLabels %
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{,Bajo,Medio,Alto},yLabelsRot=50,tickstyle=full] (5.5,3.5)
\end{pspicture}

La primera forma de dibujar curvas es mediante interpolaciéon. En este caso,
el comando principal es:

\pscurve [opciones]{flechas}(xo,¥o) - - - (Xn, ¥n) ]

que traza una curva que pasa por los puntos base (xg,Yo)- - (Xn, Yn), en
ese orden. También puede usarse \psccurve para trazar una curva cerrada
y \psecurve que pasa por los puntos indicados, pero no se muestran en
el gréfico ni el primero ni el dltimo. Si se quieren ver los puntos base, se
introduce la opcién showpoints=true.

El siguiente gréfico

—_
N
w
I

5 2\\r

se obtiene al compilar estas instrucciones:

\begin{pspicture}(-2,-2)(5,4)
\psset{unit=1.2,linewidth=1.3pt}
\pscurve[linecolor=red,arrows=<->](-2,2) (0,-1)(2,1.5) (4,-1)
\psccurve[linecolor=blue,showpoints=truel (-1,1)%
(2,1)(4;1) (3,2
\psaxes[labels=all,ticks=all,tickstyle=full,%
ticksize=2pt]{->}(0,0)(-3,-1.5)(5,3) [$x$,90] [$y$,0]
\end{pspicture}
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Para trazar el gréafico de la funcién f(x) = T2
; x
—2y x = 2 con incrementos de 0,2, se procede como se indica a continuaci6n:

por interpolacion, entre x =

1. Generar los puntos utilizando Excel.

2. Agregar la simbologia adicional necesaria, en Excel.
3. Copiar y pegar en TeXnicCenter o TexMaker.

4. Compilar.

Los pasos 1 a 3 deben producir el siguiente codigo:

-

\begin{pspicture}(-3,-1)(3,2) \psset{unit=1.2cm}
\psaxes[labels=all,ticks=all,tickstyle=full,ticks ize=2ptl%
{->3(0,0)(-2.5,-1) (3,1.5) [$x$,90] [$y$, 180]

\pscurve [linewidth=1.3pt, linecolor=red] {<->}(-2,-0.40)%
(-1.80,-0.42) (-1.60,-0.45) (-1.40,-0.47) (-1.20,-0.49)%
(-1.00,-0.50) (-0.80,-0.49) (-0.60,-0.44) (-0.40,-0.34)%
(-0.20,-0.19) (0,0 (0.20,0.19) (0.40,0.34) (0.60,0.44)%
(0.80,0.49)(1.00,0.50) (1.20,0.49)(1:40,0.47) (1.60,0.45)%
(1.80,0.42)(2,0.40)

\end{pspicture}

Al compilar, produce este grafico:

Ejercicios

1. En forma similar al ejemplo anterior, dibujar los gréficos de las funciones
sinx y cosx en el intervalo [—27,271].

2. Cambiar las opciones en los ejes.
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4.5. Curvas a partir de su definicién algebraica

En esta seccion se muestra la forma de graficar funciones a partir de su
definicién algebraica. La instruccion general para funciones de variable y valor
real es:

[ \psplot [opciones]{x1}{xp}{funcidén} ]

con ella se traza el grafico de la funcién en el dominio [x;,x2]. Las opciones
son las mismas que para lineas, ademas de que se puede agregar plotstyle
para el estilo del trazado y plotpoints para indicar la cantidad de puntos
para el muestreo de la funcion en el intervalo. Las opciones de plotstyle son
dots, polygon, curve, ecurve, ccurve y line; se recomienda usar curve para
curvas abiertas y ccurve para curvas cerradas.

Hay que tener precaucion y conocimiento de la funcién. Por ejemplo, si la
funcién tiene asintotas verticales, entonces el dominio se debe escoger ade-
cuadamente para evitar tomar las asintotas, porque de lo contrario el grafico
se “dispara” y se sale de la pdgina o produce mensajes de error.

La funcién se debe digitar en lenguaje PostScript para que sea reconocida.
Las instrucciones para las funciones bésicas que se pueden trabajar son como
se muestran en la tabla.

Obsérvese que en este c6digo los espacios también son cédigo y por tal razén
se debe dejar un solo espacio entre variables y funcién, como se muestra en
la tabla. Para otro tipo de funciones se puede usar la graficaciéon por interpo-
lacién, como ya se estudi6 en la seccién pasada, o paquetes complementarios
de PSTricks como algebraic, que estudiaremos en la siguiente seccion.

Sintaxis Funcién | Sintaxis Funcién
a neg —a a sqrt Vva

a b add a+b a log log,, (a)
a b sub a—b a ln In (a)

a b mul a-b a sin sin (a)
abdiv b a cos cos (a)
ab exp ab a tan tan (a)

Se ilustra lo anterior con algunos ejemplos y su respectivo cdigo:
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= Escritura de algunas funciones

. x+1
e x 1 add x 2 add dlv,gji

e x sin 1 add 2 exp, (1+sinx)?
e x 2 exp 1 add sqrt, V1 + x?

1
= La funcién y = e
5 Y
1
j\y )
H l | l I r 1
x
-4 -3 =2 -1 1 2 3

\begin{pspicture}(-4,-1)(4,2.2)
\psaxes{->}(0,0) (-4,-0.9) (4,2.2) [$x$,-90] [$y$,0]
,\psset{plotstyle=curve,1inewidth=0.8pt,arrows=<—>}
\psplot [linecolor=blue] {-3}{3}{1 x 4 exp 1 add div}
\rput(3,0.6){$y=\frac{1}{x"4+1}$}

\end{pspicture}

= La funcién y = tanx

y
S,V
2_7
1,
y = tan(x)
— ——4
2 1 1 2 /3 4 %
1_
42__
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\begin{pspicture} [yunit=0.7](-3,-3)(4,4)
\psaxes{->}(0,0)(-2,-2.9)(5,3.7) [$x$,-90] [$y$,0]
\psset{plotstyle=curve,linewidth=0.7pt,%
arrows=<->,linecolor=blue}
\psplot{-1.2}{1.31{180 x mul 3.14 div tan}
\psplot{1.95}{4.45}{180 x mul 3.14 div tan}
\rput (5,0.6) {$y=\tan(x) $}

\end{pspicture}

\. J

» Los siguientes gréficos ilustran el uso de esta escritura. Se presenta,
ademas, el codigo requerido para conseguirlo.

Y
y=x>—4x
t__
17* X
Y = 3241
} |
3 12 g 7

\begin{pspicture}(-3,-3) (4,4)
\psaxes{->}(0,0) (-3,-3) (4,3) [$x$,-90] [$y$,0]
\psset{plotstyle=curve,linewidth=0.7pt,arrows=<->}
\psset{linecolor=blue}

\psplot{-2.2}{2.3}{x 3 exp x 4 mul sub}
\psset{linecolor=red}

\psplot{ 0.3}{3.5}x 3 x mul 1 add div}
\psplot{-3}{-0.38}{x 3 x mul 1 add div}
\rput(3.5,2.5){$y=x"3-4x$}
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\rput (3.5,0.6) {$y=\frac{x}{3x+1}$}
\end{pspicture}

» Este gréfico:

se obtiene con las siguientes instrucciones:

\begin{pspicture}(-3,-3)(3,4)
\psset{ticksize=2pt,tickstyle=bottom}

\psaxes{->}(0,0) (-3,-3)(3.5,4)
\psset{plotstyle=curve,linecolor=red,linewidth=0.5pt}
\psplot{-3}{2}{1 x add}
\psplot{-3}{2.6}{0:8 x mul 0.8 sqrt add}
\psplot{-3}{3}{0.6 x mul 0.6 sqrt add}
\psplot{-3}{3}{0.4 x mul 0.4 sqrt add}
\psplot{-3}{3}{0.2 x mul 0.2 sqrt add}
\psplot{-1.6}{0.45}{3 x mul 3 sqrt add}
\psplot{-1.05}{0.16}{5 x mul 5 sqrt add}
\psplot{-3}{1.6}{1.2 x mul 1.2 sqrt add}
\peplot{—2.8H1.2}{1.5 x mul 1.5 sqrt add}

§
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\psplot{-2.2}H0.8}{2 x mul 2 sqrt add}
\psplot[linecolor=blue,linewidth=1.5pt]Y%
{-3}{-0.088}{1 4 x mul div neg}
\end{pspicture}

4.6. Opcion algebraic

PSTricks permite hacer gréaficos con una sintaxis alterna, basta con escribir la
ecuacion y agregar las opciones de trazado. El comando algebraic permite
hacer el grafico con introducir la expresion algebraica de la curva, es decir, la
secuencia de comandos

\begin{picture}(a,c)(b,d) .
\psplot [algebraic,otras opciones] {a}{b}{f (x)}
\end{pspicture}

Determina un rectangulo con vértices opuestos en (a,¢) y (b,d), donde se
grafica la funcién f(x) en [a,b] y f se escribe en una sola expresién. Ademas
del paquete pst-plot, es necesario agregar pst-math; es decir, en el preimbulo
del documento se deben incluir las instrucciones \usepackage{pst-plot} y
\usepackage{pst-math}. Ahora se ilustra lo anterior con dos ejemplos:

» El gréfico de la funcién f(x) que anteriormente se habia presen-

= X _
e
tado, ahora se hace con ayuda de la opcién algebraic.

y

El codigo requerido es:
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\begin{pspicture}(-3,-1)(3,2)

\psaxes [labels=all,ticks=all,tickstyle=full,’
ticksize=2pt]{->}(0,0)(-3.5,-1)(3.7,2) [$x$,0] [$y$,0]
\psplot [algebraic,linewidth=1.3pt,linecolor=red, %
arrows=<->1{-3.5}{3Hx/(x"2+1)}

\end{pspicture}

= Las siguientes instrucciones

F~ N

\begin{pspicture} [unit=0.7](-4,-3) (6,4)
\psaxes[Dx=2,Dy=1,arrows=—>](0,0)(-S,—S)(5.8,4)%
[$x$,90] [$y$,0]
\psset{algebraic,linewidth=1.5pt}
\psplot [linecolor=red,arrows=<-]1{-5}{6}{ATAN(x)}
\psplot [1linecolor=blue,arrows=<->]{-4}{6}{x/2-sin(x)}
\psplot[1inewidth=1.2pt,1inesty1e=dashed,arrows=<—>]%
{-5}{5H{1+2%cos(x-1)}
- \rput(7.3,3.5) {$y=\frac{x}{2}-\sin(x) $}
\rput(7.3,1.4){$y=\arctan(x)$}
\rput (8,-0.5) {$y=1+2\cos(x-1) $}
\end{pspicture} ‘

producen este grafico:

y =3 —sin(x)

5

y = arctan(x)

X

L
i
\\é A y=1+2cos(x —1)

-
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= Las funciones y = Inx y ¥ = v/x +2 se muestran a continuacion:

Se requiere el siguiente codigo:

\begin{pspicture}(-2,-2)(10,3)
\psset{xunit=0.5cm,yunit=0.5cm,linecolor=black}
\psaxes [Dx=2,Dy=2,labelFontSize=\scriptstyle,’
tickcolor=blue,linecolor=blue]{->}(0,0) (-4,-3)%
(18,5) [$x$,270] [$y$, 180]
\psset{algebraic,plotpoints=500}
\psplot[linecolor=red,linewidth=1.5pt,arrows=<->,
yMinValue=-10,yMaxValue=10]{0.001}{16}{log(x)}
\psplot[linecolor=orange,linewidth=1.5pt,%
yMaxValue=5,arrows=->]{-2}{16}{sqrt (x+2) }

\uput [1] (19.3,1.3){$y=\1n x$}

\uput [1] (20.5,4.25) {$y=\sqrt{x+2}$}
\end{pspicture}

s La funcién definida a trozos

x3 si x<1
flx)=< x-2 si xe€(1,2]
(x—2)* si x>2

posee el siguiente gréfico:
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Para mostrar este dibujo se usaron las siguientes instrucciones:

\begin{pspicture} [unit=1.5](-1,-2) (4,3)
\psaxes[linewidth=0.8pt,linecolor=gray,arrows=—>]%
- (0,0)(-1.6,-1.5)(4,2) [$x$,90] [$y$,180]
\psset{algebraic,linewidth=1;th}
\psplot[1inecolor=red,arrows=<-]{-1}{1}{X“3}
\psplot [1inecolor=blue] {1}{2}{x-2} '
\psplot [linecolor=cyan,arrows=->]{2}{3} (x-2) "4}
\pscircle*[linecolor=red](1,1){0.6mm}
\pscircle[linecolor=blue] (1,-1){imm}
\pscircle*[1inecolor=blue,border=1pt](2,0){0.8mm}
\end{pspicture}

Ejercicios

1

1. Graficar las siguientes funciones' en el intervalo [-5,5]

a) f(x) = = c) h(x) =

R =

b) g(x) =x° d) i(x) = 2cos(2x)

ITenga en cuenta que para funciones trigonométricas es necesario pasar x a grados, usando la

180x ; ;
expresion = ; en lenguaje PostScript se tiene (180 x mul 3.1416 div)
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A continuacién se muestran los gréficos de dichas funciones, pintadas
todas en el mismo plano; es deseable que el lector las organice en pla-
nos independientes e intente hacerles ciertas modificaciones, como por
ejemplo de dominio, color, grosor, etc.

y

El cédigo utilizado en el grafico anterior es el siguiente:

\begin{center}
\psset{xunit=0.7cm,yunit=0.7cm}
\begin{pspicture}(-6,-5)(6,5)
\psaxes[1abels=a11,ticks=a11,ticksty1e=full,ticksize%
=2pt,Dx=1,Dy=1,dx=1,dy=11{->}(0,0) (-6,-5) (6,5)
\psset{linecolor=red,linewidth=1.2pt,%
plotstyle=curve,plotpoints=200}
\psplot[linecolor=red]{-2.2}{2.2}{x 2 exp}
\psplot [linecolor=blue]{-1.7}{1.7Hx 3 exp}
\psplof[linecolor=green]{—5}{—0.2}{1 x diw}
\psplot [linecolor=green]{0.2}{6}{1 x div}
\psplot [linecolor=magental {-5}{5}%

{2 x mul 180 3.1416 div mul cos 2 mul}
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\rput (6.4 o>{$x$}ff
\rput (0,5.4) {68}
\end{psplcture} -
\end{center}

También se puede obtener mediante estas instrucciones:

\begin{center} ; ‘
\psset{xunit=0.7cm,yunit=0. 7cm}
\begin{pspicture}(-6,-5) (6 5)

\psaxes [labels=all, tlcks~all tickstyle=full,ticksize
=2pt,Dx=1,Dy=1,dx=1,dy=11{- >}(0,0) (-6,-5) {6, 5)

‘\psset{algebralc llnec:olorﬂ:ed 11new1dth‘-1 2p1i %

' \psplot [llnecolcr—magenta}{ 5}{5}{2*cos(2*x)}

Arput(6.4, 0){$x$}
\rput (0, 5 4){$y$} ”
\end{psplcture}

2. Graficar
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3. Hacer el siguiente grafico

Y = secx

s
3
.
|
-
N|>z
oy
=)

-1 +
-2 4+
-3 4+
—4 L

4. Graficar las siguientes funciones en el intervalo [—27,27]

a) f(x)=4sinxcos3x

b) g(x) = % - % (cos(nx) + %cos(37rx))

27

A continuacién se muestran los graficos pedidos. El lector debe hacer su

propia digitacién hasta obtener los graficos.
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N Al \h N .
N v/ S I W RV N IV

-2t
-3t
—4
Y
: : : : : X
—4 -3 —2 -1 1 2 3 4
1t

4.7. Curvas paramétricas y polares

En esta seccion se estudia como se pueden realizar graficos en coordenadas
paramétricas y polares. No hay que olvidar que las funciones se deben digitar
en lenguaje PostScript, o usar la expresion algebraica, sin olvidar agregar la
opcién algebraic.

Recuérdese que una funcién en coordenadas paramétricas es de la forma
@) = (x(O), (1), te b
y que para pasar una funciéon de coordenadas polares a paramétricas se hace
x(t) = f(t) cost, y(t) = f(t)sint
donde f(t) = r(t) es la ecuacion original en coordenadas polares de la funcion.

La estructura general para dibujar una curva, en este caso, es:
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\parametricplot [opciones]{a}{b}{x (t) y )}

Otra manera de hacer el mismo procedimiento consiste en usar la instruccion

-~

\psparametricplot [opciones]:{a}{b}{x(t) | v }

El intervalo [a,b] es donde toma los valores el pardmetro t y estd dado en
grados. Por esta razén, si en la funcién parametrizada aparece la variable ¢
en una funcién que no sea trigonométrica, entonces es necesario convertir-

: : LTt , : .
la a radianes haciendo la operacién 180’ " lenguaje PostScript se tiene:
(3.1416 t mul 180 div)
Ejercicios
Graficar las siguientes funciones:
1. @(t) = (t+sin2t, t +sin 3t) 2. r(t) = 3 (sint +sin®(3))

Obsérvese que la primera curva estd dada directamente en coordenadas pa-
ramétricas, mientras que la segunda estd en coordenadas polares.

Para la segunda funcién se debe escribir

x()=3 (sint+sin3 (%)) cost, y(t) =3 (sint+si 4 <%>) sin

A continuacion se muestran los gréficos pedidos.

W (t) = (t+ sin2t,t 4 sin 3t)




64 Capitulo 4. Grificos

r(t) =3 (sint +sin®(}))

El lector debe digitar su propio codigo, hasta obtener los gréficos pedidos y
mostrados antes.

4.8. Regiones sombreadas
En esta seccién se presenta la manera de sombrear regiones limitadas por cur-

vas, las cuales pueden estar dadas en coordenadas rectangulares, paramétricas,
polares o figuras basicas ya estudiadas. La instruccién general es

\pscustom[opciones iniciales]{
curvas
\fill[opciones de relleno]l} }

que sirve para rellenar la regién limitada por las curvas dadas, que se deben
digitar una a continuacién de la otra, y el punto final de una debe ser el
punto inicial de la siguiente hasta cerrar la regién. Las opciones en £fill son
las ya estudiadas para relleno de regiones.

Las opciones fillstyle=solid/vlines/hlines/crosshatch/gradient deter-
minan el tipo de lineas en relleno y su separacién cambia con hatchsep=3pt.
La instruccién linestyle=none impide que en la region sombreada se dibuje
la frontera.
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Se ilustra lo anterior con unos ejemplos.

= Para rellenar la region acotada por los gréficos de las funciones y =
3—x3yy=2x3(x—2)—1, cuyo gréfico es el siguiente:

0

v=ud(u—-2)—1

____.._+._._.,
u
3
v=3—1u?

se puede usar el cédigo:

\begin{pspicture}(-3,-4) (4,4)
\psset{algebraic}
\pscustom[fillstyle#solid,fillcolor=gray!40!red,%
linestyle=nonel{ " '
\psplot{-1}{2}{3-x 2} \psplot{-1H2Hx 3*(x-2)-1} }
\psaxes [1inewidth=0.5pt]1{->}(0,0) (-2.5,-3.5) (4,3.9)%
[$u$,270] [$v$,180] ‘ |
\psdot#(-1,2) \psdot*(2,-1)
\psplot [,1linewidth=1.2pt,arrows=->]{-2.3}{2.5}{3-x"2}
\psplot[linecolor=blue,linewidth=1.2pt,arrows=->1%
{-1.15}{2 36} {x 3*(x-2)-1}

- \uput[1](5.5,3){$v=u"3(u-2)-1%}
\uput[1](4.5,-3) {$v=3-u"2%}
\end{pspicture}

= Para rellenar la regién acotada por los gréficos de las funciones y =
X —9xyy=7x

s
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—9x

N =
=W

<
<

Se puede usar esta secuencia de comandos:

~ \begin{pspicture}(-5,-3) (5,4)
' \psset{algebraic,xunit=0.9cm,yunit=0.1cm}
\psaxes [Dy=10]1{->}(0, 0)(-4.2,-32)(4.5,300%

- [$x$,-90] [$y$, 180]
\pscustom[fillsty1e=vlines,hatchang1e=30,%
hatchcolor=cyan,linestyle=nonel{
\psplot{-4H{0}{x"3-9*x}

\psplot{-4HOM7*x} }
\pscustom[flllstyle—crosshatch hatchcolor=y%
cyan'30'gray linestyle=nonel{
\psplot{O}{4}{x“3 -9*x}
\psplot{0H4}H{7*x} }
\psset{arrows=->} . -
' \psplot[llnecolorﬂred]{ —4 244, 2}{x 3*9*x}
~ \psplot[linecolor=blue]{-4.2}{4. 3HT*x}
\uput[r] (4.2,35){$y=x"3-9x$}
ANuput[r] (4.2, 30){$y=7x$}
: \end{psplcture}

= Para sombrear la region acotada por los graflcos de las funciones escritas
en forma paramétrica W)= (L2 y © T (t) = (t,2t — t2).
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y
() = (1)
1 |
T(t) = (t,2t — 12)
—1 1 *
71 i

Las instrucciones que se requieren son:

\begin{pspicture}(-2,-1)(4,3)

\psset{unit=2}

\psaxes{->} (0,0)(-1,-1)(2,1.5) [$x$,270] [$y$, 180]
\psset{algebraic,linewidth=1.2pt,plotpoints=100}
\pscustom[fillstyle=solid,fillcolor=gray,%
linestyle=none] {

\psparametricplot{O}{1}{t|t"2}
\psparametricplot{1}{0}{t|2*t-t"2} }
\psset{linecolor=blue}
\psparametricplot{-1}{1.2}{t|t 2}
\psparametricPidt{-O.2}{1.2}{tIQ*tﬁt“Q}

\uput [1](2.2,1.2){$u(t)=\1langle t,t"2 \rangle $}
\uput [1](2.4,0.8){$v(t)=\1langle t,2t-t"2 \rangle $}
\end{pspicture} ‘

» Las expresiones r = 2 y r = 4sin(2t) representan, respectivamente, una
circunferencia de radio 2 y una flor de cuatro pétalos. Los puntos de
corte estan dados por 4sin(2t) =2, con lo cual

(12n+1)m ; (12n+5)m

= e Z
12 2 "
ademés de estos mismos agregando 7. Algunos valores son
T 5m 137 177 71 117
— & — =~1,31, — =34, ——~4 — =1 —_—
W 0,25, 7 1,31, 0 3,4, 1 ,45, B ,83, 1 2,88
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Hay que tener claridad en lo relacionado con la forma como se recorre
la region que se va a sombrear.

En el siguiente ejemplo se utilizan diferentes opciones de relleno, segin
la region que se considere. Se presentan la grafica y el codigo utilizado.

En este ejemplo se usa la estructura

( \def\funcién(variables){expresién} J

que permite definir una funcién que lleva unas variables y determi-
nada por la expresién. Cuando se requiera, puede invocarse mediante

\funcién.

\begin{pspicture}(-4,-4) (4,4) , ;
\def\f{4*cos (t)*sin(2xt) |4xsin(t)*sin(2%t)}
\psset{algebraié s 1inewidth~=1,.'2pt ,linecolor=red, %
plotpoints = 500} ‘
\pscustom[fillstyle = solid, fillcolor =gray,%
linestyle=none]{
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\psparametricplot{0.26}{1.31}{\f}
\psparametricplot{1.31}{0.26}{2%cos (t) | 2*sin(t)}}
\pscustom[fillstyleicrosshatch,1inesty1e=none]{
\psparametricplot{3.4}{4.45}{\f}
\psparamétricpibtf4;45}{3.4}{2*cos(t)l2*sin(t)} }
\pscustdm[fillstyle=hlines,hatchsep=2pt]{
\psparametricplot{4.97}{6.02}{\f}
\psparametficplot{Q.88}{1.83}{2*cos(t)|2*sin(t)} +
\pscustom{fillstyle=vlines,hatchsep=3pt,linesty1e=none]{
\psparametricplot{1.83}{2.88}{\f}
\psparametricplot{6.02}{4.97}2*cos(t) | 2*sin(t)} }
\psparametricplot[linecolor=bluelY '
{0}{6.29}{2*cos (t) | 2+sin(t)}
\psparametricplot{0}{6.29}{\f}

\end{pspicture}

Ejercicios

1. Trazar un cuadrado rojo inscrito en una circunferencia y hacer un som-
breado con lineas delgadas para la region entre el cuadrado y la circun-
ferencia. A continuacién se muestra la figura.
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Para la cual se utiliz6 el siguiente codigo:
n{ 1~cture}( =3, 3) (3,3) ,
\pscircle(0, 0){2.05}
\psline [:flllstyle—solld flllcolor*red] yA
~ :(1 414 1 414)( =1 414 . 414)( 1 414,-1. 414)%
. (1.414,-1.414) (1. 414,1.414)
‘ \pscustom[11nesty1e"none}{ \psarc(O 0) {2}{45}{135}
 \psline(-1.414,1.414)(1.414,1. 414)
\fill[fillstyle=hlines, hatchw1dth-0 3ptl}
\pscustom[linestyle=none]{ \psarc (0,0){2}{135}{2256}
\psline(-1.414,-1.414)(-1.414,1.414) ‘
NFill [fillstyle=hlines,hatchwidth=0.3pt]} ;
\pscustom[11nesty1e—none]{ \psarc: (0,0){2}{225}{315}
\psline(1.414,-1. 414) (-1.414,-1.414)
:\flll[flllstyle—hllnes hatchwidth=0.3pt]}
\pscuston [11nest.y1e—none] { \psarc(0,0){2}{315}{405}
\psline(1.414,1.414) (1.414,-1.414)
\fil1[fillstyle=hlines,hatchwidth=0.3pt]}
\end{pspicture}

\ : i)

2. Sombrear la region finita comprendida entre los gréficos de las funciones

flx)=x—1yglx) =x+5

y

A continuacién se muestra el grafi-
co. El lector debe hacer su propio
c6digo hasta obtener el gréfico pe-
dido.
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3. Escriba el codigo necesario para conseguir los siguientes graficos. Se
debe hacer coincidir el grafico con el tipo de relleno que se muestra.

Y
4 4+ y=a(x-2)—1
%
H— 55—
fz 4 *
271 y=3—1x2

4. Determine las instrucciones en IATEX que le permitan realizar los siguien-
tes graficos:
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4.9. Nudos

Con algunos objetos predisefiados, es posible incluir nudos en un documento
editado en IXTRX. Para usar estas instrucciones se requiere \usepackage{pst-knot?}.

La estructura bdésica es:

\begin{pspicture}(a,b) (c,d)
\psKnot [opciones] (p,q) {tipo}
\end{pspicture}

La instruccién knotscale permite dar escala al nudo y knotborder ajusta el
tipo de borde en cada cruce. Si el lector lo desea, puede consultar [6]; para
profundizar en teoria de nudos y la documentacién del paquete pst-knot,
puede encontrarse en [16]. Algunos ejemplos se muestran a continuacién:

\begin{pspicture}(-2,-2)(2,2)
\psKnot [1inewidth=3pt,%
linecolor=red] (0,0){0-1}
\end{pspicture}

\begiﬁ{{pspicture} (~2,-2)(2,2)
\psKnot [1inewidth=3pt,%

linecolor=blue] (0,0){3-1}
\end{pspicture}

\begin{pspicture}(-2,-1)(2,2)
\psKnot [linewidth=3pt,%
linecolor=cyan] (0,1){4-1}
\end{pspicture}
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\begin{pspicture}(-2,-1)(2,2)
\psKnot [linewidth=3pt,%
linecolor=blue] (0,1){5-1}
\end{pspicture}

\begin{pspicture}(-2,-1)(2,2)
\psKnot [1inewidth=3pt,%
linecolor=red] (0,1){6-2}
\end{pspicture}

]

\begin{pspicture}(-2,-1)(2,2)
\psKnot [linewidth=3pt,%
linecolor=blue] (0,1){6-3}
\end{pspicture}

\begin{pspicture}(-2,-1)(2,2)
\psKnot [1linewidth=3pt,%
linecolor=black] (0,1){7-4}
\end{pspicture}

\begin{pspicture}(-2,-1)(2,2)
\psKnot [1linewidth=3pt,%
linecolor=orange] (0,1){7-5}
\end{pspicture}
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4.10. Efectos con texto

Con ayuda de los paquetes pst-text y pst-3d, es posible dar sombra u otros
efectos a un objeto, por lo cual se requiere incluir en el preambulo del docu-
mento \usepackage{pst-text,pst-3d}. La sintaxis basica para conseguir este
efecto es

[ \psshadow [opciones]{Objeto}

Algunas opciones son Tshadowangle, que determina el dngulo de inclinacién
de la proyeccién; Tshadowcolor, el color de dicha proyeccion, y Tshadowsize,
su factor de escala de la proyeccion.

La instruccién \scalebox{a}[b]{0bjeto} cambia el tamafio de un Objeto en
un factor a de escala horizontal y un factor b de escala vertical. Es posible uti-
lizar solamente \scalebox{a}{Objeto}, que cambia el tamafio de un Objeto
en un factor a de escala. La orden \rotatebox{a}{Objeto} rota el Objeto un
angulo a y \reflectbox{Objeto} refleja el objeto. Para su uso requiere incluir
en el predmbulo \usepackage{graphicx} y \usepackage [dvips]{graphics}.

Algunos editores requieren incluir los paquetes con las siguientes opciones:
\usepackage[dvips]{graphics}-y \usepackage [pdftex] {graphicx}

Se presentan algunos ejemplos de su empleo y el resultado obtenido.

= \psshadow[Tshadowangle=40, Tshadowsize=1.5,%
Tshadowcolor=gray!30]{\scalebox{4}[56]{Escuela}}

Escuela

» \psshadow[Tshadowangle=20,Tshadowsize=1.2,%
Tshadowcolor=gray!30]{\scalebox{4}[5]%
{\reflectbox{Escuelal}}}

slopned

= \psshadow[Tshadowangle=-30,Tshadowsize=1.2, %
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Tshadowcolor=blue!30]{\scalebox{4}[3]{Escuela}}

Escuela

" \rotétégbx{lo}{\psshadow [Tshadowangle=40,TshadowsizeY
=1.2,Tshadowcolor=blue!40]{\scalebox{4} [3]{Escuela}}}

= \psshadow[Tshadowcolor=orange!60!green! 5017%
{\scalebox{3}[2]{$\displaystyle \int_a b f(x) dx$}}

b

F(x)dx

a

El comando

[ \pstextpath[posicién]{curvar{texto} ]

Presenta el texto a lo largo de cierta curva. La posicién puede ser c, centrada;
1, cargada a la izquierda del gréfico o r, a la derecha.

= Con ayuda de la instruccion \pscurve, se traza una curva y sobre ella

un texto
@iana
o @
& 4 g Coy,
o Y " b
g o & ®
>
‘g’ jlllio G‘a‘

\begin{pspicture}(11,4)

\psset{linecolor=lightgray}
\pstextpath[c]{\pscurve(0,0)(2,3)(5,1)(8,2.5) (11,1)}%
{\blue \bf Escuela Colombiana de Ingenieria Julio %
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Garavito. Bogot&d, D.C. Colombia}
\end{pspicture}

» Utilizando las funciones vectoriales
%
() = (2cos(t), —3sin(t)) y B (t) = (cos(t), —sin(t)) se escribe un
texto sobre ella, como se muestra enseguida:

iana ¢
\0‘0 ) 4
o e

xam,
fo’& %,
S
&

o %

~N A

é" ®

|

»n

35| E

j =,

(2 (=]

: @,

! ZIENVER £
) P
© NG

Q o

OO '?10%0%

\begin{pspicture}(-3,-3) (3,3)
\psset{linecolor=lightgray,linestyle=none}
\psset{algebraic,plotstyle=curve}

\pstextpath[1]{
\psparametricplot{-\psPi}{\psPi}{2*cos(t) [-2. 5*31n(t)}}A

{\large Escuela Colombiana de Ingenieria {\bf Julio%
Garavitol}. Bogoté, D.C. Colombia}

\pstextpath[1]{
\psparametricplot{- \psPl}{\psPl}{cos ®) |- —sin(t) }}%

{\large Departamento de Matematicas}
\end{pspicture}

La 1nstrucc1on

\ps charpath [opciones] {texto}

permite dar sombra y dar relleno al texto. Por ejemplo, la instruccion
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\pscharpath[shadowcolor=gray!50,sﬁadbﬁsiie=3pt;%
shadowangle?SO,shadow=true,fillstyle=solid,fillcolor=blue]%
{\LARGE Escuela Colombiana de Ingenieria Julio Garavito}

produce el siguiente texto.

Las instrucciones \pstilt y \psTilt proporcionan una perspectiva del objeto

(abatimiento). La diferencia estd en que el segundo preserva la longitud del

objeto. La sintaxis basica es

[ \pstilt[opciones]{angulo}{Objeto}

Se muestran ahora ejemplos del uso de este comando.

\pstilt{60}{
\begin{pspicture}(-1,-2)(2,3)
\psaxes [arrows=->](0,0) (-2,-2)%
(2,3) [$u$,90] [$v$,180]
\psplot[algebraic,linecolor=red,%

linewidth=1.4pt,arrows=<->1%
{-1.5H1.5}{x"4-x"2}
\end{pspicture} }

\psTilt{40}{
\begin{pspicture}(-2,—1)(2,1.5)
\psaxes [arrows=->](0,0) (-2,-2)%
(2,3) [$u$,90] [$v$,180]
\psplot[algebraic,¥%
linecolor=red,linewidthy
=1.4pt,arrows=<->1%
{-1.5}{1.5H{x"4-x"2}
\end{pspicture} }

7
Z
A]/\/_\’f V/4

=l
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4.11. Instruccién psvectorian

Dentro del paquete PSTricks existe una galeria de simbolos, que se pueden
utilizar para crear o adornar un texto; se trata del comando \psvectorian.
Las posibilidades dependen mucho de la creatividad del lector.

Para cargar estas opciones es indispensable agregar al preambulo del docu-
mento la instruccién \usepackage{psvectorian}. A la fecha hay disponibles
196 simbolos; para usar alguno de estos, es suficiente agregar la siguiente
linea de codigo:

[ \psvectorian[opciones] {n} ’ ‘ | ]

Donde n es un ndmero entero positivo de los 196 disponibles. Es posible
declarar una sola sentencia o crear un grafico, y dentro de éste, ubicar los
objetos deseados.

Ademés de las opciones ya mencionadas, es posible usar las siguientes:

Opcion Descripcién
scale Escala del simbolo.
opacity Opacidad. Un valor entre 0 y 1.

width/height Dimensiones. Agregando una sola, la razon se conserva.
flip/mirror Invierte horizontal o verticalmente la figura.
color Color de la figura.

La instrucciéon opacity puede usarse en los paquetes PSTricks y Tikz, como
se verd mds adelante.

De acuerdo con las necesidades de la tarea, puede utilizarse el ‘'entorno picture;
en este caso, la estructura genérica es

\begin{pspicture} (a b) (c,d) - -
\rput [ubicacién]{A}(x,y) {\psvectorlan {opc1ones] {n}}
\end{psplcture}

La instruccién rput admite un argumento de ubicacién, que puede ser c
center, r right, 1 left, b bottom, t top, o alguna combinacién entre ellos como



4.11. Instruccién psvectorian 79

tr/tl/br/bt. Ademds, A es el dngulo de rotacién de la figura que se ubica en
el punto (x,y).

La siguiente instruccién permite imprimir todos los caracteres disponibles.

\multido{\iA=1 + 1}{196}{\;,5@5“‘"'”’ Sy

Enseguida se presentan ejemplos con el respectivo cédigo.

= El tipo de fuente se consigue con la inclusién del paquete calligra; es
decir, se debe afiadir la linea \usepackage{calligra} en el predmbulo.

\pfsvekctpri;gnf{scale =0.7 ,mirror,color=black!50!blue] {156}
\calligra{\hugé Departamento de Matematicas} %
\psvectorian[sc,alé=0 .7,color=black!50!bluel {156} \\
\psvectorian [écalé=0 .2,color=black!50!red] {68}

» También se utiliza la instruccién \psframe [opciones](a,b)(c,d), que
genera un cuadro con vértices opuestos (a,b) y (c,d). Esta region puede
sombrearse.

r{black! 60 'blue}{\LARGE 7
\calllgra{Escuela Colomblana de Ingenleria}}}
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= Una tarjeta con varios elementos
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\calligra{Escuela Colombiana de Ingenieria}}}

\rput (0,0.15) {\textcolor{black!60!blue}{\LARGE %
\calligra{Julio Garavito}}}

\rput [c] (0,-2. 3){\textcolor{b1ack'60'b1ue}{\LARGE %
\calllgra{Bogota}}}

Niput(plC-2,-2, 8){\psvector1an[w1dth 1cm]{124}}
\rput [b] (2,-2.8){\psvectorian[width=1cm,mirror]{124}}
\rput [bc] (0.8,-0.8){\psvectorian[width=1.5cm] {66}}
\rput [bc] (-0.7,-0.8){\psvectorian[width=1.5cm] {65}}
\end{pspicture}

4.12. Resortes y zigzags

En esta seccién se estudia la manera de hacer resortes y zigzags (resisten-
cias), que son utiles para disefiar graficos de circuitos eléctricos y graficos de
sistemas de resortes en fisica.

Las instrucciones bésicas son:

k \pszigzag[opciones]{flechas}(xy,¥1) (x2,y2)
\pscoil [opciones] {flechas}(xy,y1) (x2, ¥2)

Donde las opciones y las flechas son como las utilizadas en \psline que
ya se han estudiado. Ademds de éstas, se tienen unas opciones propias de
los resortes y zigzags: coilwidth=n, coilheight=a, coilaspect=a. Los dos
primeros son para el ancho y el nimero de crestas y el tercero es para el
aspecto del resorte (no para zigzag); n es una medida en centimetros, a > 0y
0 <a<90%

A continuacién se muestran algunos resortes y zigzags; el lector debe digitar
su propio cédigo.

En la primera fila se presentan el resorte y el zigzag con las opciones por
defecto del programa; en la segunda fila se usaron las opciones

[ [1inewidth=1.y,4pt~,zcoilhe‘ight='0;6]‘¢ ' ]
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en la tercera fila

o

[linewidth=0.3pt,coilheight=0.3,coilwidth=0. 5cm]

en la cuarta fila

[linecolor=red,linewidth=0.4pt,coilheight=0.3,coilwidth=0.8cm]

\, J

y en la quinta fila

[1inewidth=4pt,coilheight=0.6,coilwidth=2.5cm] ]

CO00000- VNV V-
—GOUaisst- MWW~

— LA VAN —

- WA~

000 ~V\-

Ejercicios

1. Hacer los graficos de los siguientes circuitos eléctricos.
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W1

i1

2. Hacer los siguientes diagramas masa-resorte.

7
Posicion de equilibrio
k
—— x —> Eex
@)

// Posiciones de equilibrio
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4.13. Utilizaciéon de Winplot y Excel

Para finalizar el estudio bésico de graficaciéon se considera como apoyo el uso
de otros programas de graficacién analitica para generar graficos. Se utiliza el
programa Winplot, que es de distribucién libre, y también el Excel, para hacer
gréficos que necesitan muchos calculos y comandos, o que no estan predefi-
nidas en el lenguaje PostScript. Incluso si se cuenta con datos obtenidos de
forma experimental, este procedimiento permite representarlos gréaficamente.

Por ejemplo, para hacer el grifico de la funcién arctanx, por interpolacion,
el lector debe seguir cada uno de los pasos y revisar que efectivamente se
obtiene el resultado deseado. El proceso sugerido es el siguiente:

1. Se hace el gréafico en Winplot. En el menti ventana se elige 2 dimensiones,
luego en la opcién Ecua se elige explicita y se digita la funcion como se
muestra en la siguiente figura.

ﬁx)=§aclm{x]

™ bloquear elintervalo  hacer periédica |~

xinf  1.5.00000

xsup {5.00000

amhodelépiz§1

detmdaddeldibm%

factor de tolerancia [1.00 ___°91°L_J
I ok ; cancela:i ayudag

2. Se pide la tabla de datos de la funcién y se guarda en el bloc de notas.
En inventario se elige la opcién tabla, como se muestra en la siguiente
figura:

leit;r—I bonari dupl% copiari tablai famiﬁai

mosttargtafg mostrarecuai noni:rel derivafi red i
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3. Se abre el archivo con Excel asi:

a) Abrirlo con la opcién ancho fijo.

b) Establecer las columnas en Excel.

¢) Darles a las columnas el formato de texto.
d) Insertar la simbologia faltante.

4. Copiar el cédigo y pegarlo en la estructura de grafico en el TeXnicCenter
o TexMaker, y hacer los ajustes de presentacion finales.

A continuacién se muestra el grafico

1 s
-5 -4 -3 -2 -1 1 2 3 4
-1t ‘f(x) = arctanx
ol

Presentar el campo de pendientes de la ecuacién diferencial y algunas curvas
solucion puede ser una tarea realmente agotadora, teniendo en cuenta que
cada pequefio segmento que indica la pendiente del campo, hay que digitarlo
por separado y con cada trayectoria de solucién; un grafico basico puede con-
tener alrededor de 500 o més puntos que se deben digitar. Esta gran cantidad
de trabajo puede minimizar si se utilizan un par de programas auxiliares de
uso comun.

s

Si se desea graficar el campo de pendientes asociado a la ecuacién diferencial

g2
dx LA

y trazar las soluciones de ésta que tienen condici6n inicial (2,2), (-1,-2) y
(0,0). El proceso sugerido es:

1. Generar la gréfica del campo en Winplot. Para el campo de pendientes
en el ment ventana se elige 2 dimensiones, luego en la opcion Ecua se
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elige Ecua dif % y se digita la funcién, como se muestra en la siguiente
figura.

ecuacion diferencial @1
dy/dn= [y72A

Ecampa: 2” ninguno  pendientes
§ longitudes (pot del ancho de ventans) [1.5

color ’ filas horizontales 120
ancho de lépiz 11

WV limite de ventana

ok l cencelml ayuda!

2. Exportar el grafico como documento PicTex.
3. Abrir el archivo PicTex con TeXnicCenter o TexMaker y copiar el codigo.

4. Generar las soluciones. En el mend, se elige trayectoria y se da el punto
inicial; con paso positivo avanza hacia adelante, y con negativo, hacia
atrds. Luego se elige tabla y se guarda en el bloc de notas, como se
muestra en el grafico.

pvis para sinnombre....

!dy/dx = yh2-x j
%= [0.00000,
y = {0.00000
tamafio de paso [0,10000
ancho de lépiz |1
©* Euler ¢ mod Euler & Rungs-Kutta |
dibuiar’ mirar ! reuaso]400

[ az03 -0.10000 Rur
(0.00000,0.00000) pasos 0.10000 Runge

color tabla i pasos 11 7

borrar barrar todos ! cerar i

5. Generar archivos independientes en el bloc de notas para el campo de
pendientes y para cada una de las soluciones.
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6. Abrir cada archivo con el Excel exactamente igual que en el ejercicio
anterior.

7. Pegar el codigo en el entorno de graficacién en TeXnicCenter O TexMaker
y hacer los ajustes finales.

A continuacién se presenta el grafico pedido.

|

|
!

[

[

[ bt
T

[

[

Bt il 1 =B =D,

[ Y B B

414. Insercién de iméagenes de alta resoluciéon

En esta dltima seccion se muestra la forma de insertar figuras externas en un
documento IATEX. El resultado de la insercion es mucho mejor con imdgenes
de alta resolucion.

Para importar un gréfico se utiliza la siguiente estructura:

[' \includegraphics [opcidnes} {grafica} k J

Las principales opciones son scale=s, angle=n, width=w, height=h, que sir-
ven para escalar, rotar, fijar ancho y fijar alto de la imagen, respectivamente.
Las opciones width y heigth se deben utilizar en forma simultdnea; si se
emplea solo una, la imagen se reduce o aumenta proporcionalmente a la otra.
Para el grafico se debe dar la ruta completa de la ubicacién, 0 preferiblemente
guardar la imagen en la misma carpeta del documento raiz y entonces simple-
mente se coloca el nombre completo de la imagen, incluido el tipo de gréfico.
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Por comodidad y compatibilidad, se recomienda utilizar imagenes tipo eps
(encapsulado PostScript); existen programas de uso libre, como el Gimp, que
convierten las imdgenes a eps con un simple clic, o incluso hay aplicaciones
que hacen la conversion online.

Para poder insertar imédgenes es necesario cargar en el predimbulo del do-
cumento los paquetes \usepackage{graphics,graphicx}. A continuacién se
muestran un par de ejemplos de figuras importadas, utilizando diferentes
opciones para modificarlas.

El c6digo para insertar esta figura es:

[ \includegraph;cfs [s‘c::a;l’,e=0 .8]{serpientes. eps} . ]

Es importante tener en cuenta que la grafica estd en la misma carpeta que
el documento. En esta forma se importa la figura igual a como se guardé la
original, pero reducida al 80 % de su tamano real. Algunas modificaciones de
esta misma imagen son las siguientes.
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A continuacién se muestran otro par de ejemplos de imégenes insertadas.

Ejercicios

1. Conseguir una imagen de alta resolucién en formato jpg o diferente,
convertirla a eps, insertarla en un documento TEX, hacerle algunas
modificaciones y presentarla en una tabla.

2. Inserte una fotografia en un documento IATEX.



CAPITULO D

Opciones avanzadas con PSTricks

El paquete PSTricks ha evolucionado bastante. Hoy se encuentran muchas
opciones que ayudan a elaborar procesos de una manera mas facil y con un
menor nimero de instrucciones. En este capitulo se exploran algunos de estos
adelantos.

5.1. Paquete multido

La instruccién multido permite realizar varias veces una misma instruccion,
con pardmetros que varfan de acuerdo con una progresién aritmética. Es ne-
cesario cargar el paquete mediante la instruccién \usepackage{multido}. La
sintaxis en general es:

\multido{variables}{repetitiones}{tarea} ]

La variable se escribe como un valor inicial mds un incremento. Estos elemen-
tos tienen unos caracteres reservados para ser nombrados. Los mds impor-
tantes son los siguientes: \d para distancias; por ejemplo, se puede nombrar
como \d o \dx. \n para niimeros enteros o niimeros con igual cantidad de
cifras decimales; \r para ntmero real, que se puede incrementar con algin

91



92 Capitulo 5. Opciones avanzadas con PSTricks

numero que tenga maximo cuatro cifras decimales; \i para niimeros enteros,
que se pueden incrementar con numeros enteros. Para lo descrito anterior-
mente, también pueden usarse caracteres en mayuscula.

» En la instruccién \multido{\rx=2+3.5}{9}{\rx, }, se declara un namero
real que se llama rx. La rutina genera una lista de nueve elementos, que
al final

“" o1

empieza en 2 y tendrd incrementos de 3.5 cada uno, con una “,
de cada valor. Esto produce los siguientes valores:

2.0, 5.5,9.0, 12.5, 16.0, 19.5, 23.0, 26.5, 30.0,

= Se pueden anidar estructuras, por ejemplo, con las instrucciones

\multido{\ix=5+ -2}{8}H{

\multido{\iy=\ix + 1}{2H{$\frac{\ix}{\iy},$
}

¥

Se definen dos ntimeros enteros que se denominan \ix e \iy. El primero
comienza en 5 y tendrd ocho incrementos de —2 cada uno. El segundo,
empieza en el valor que tenga \ix y tendrd dos incrementos de 1 cada
uno. La rutina genera una lista de fracciones cuyo numerador y deno-
minador son \ix e \iy, respectivamente.

55 33 11 -1 -1 =3 -3 -5 -5 =7 =7 =9 =9

5/%7s 375/ 1,37 —1r° 1’/ =37 =1’ =57/ =3/ —7r _Kr —9s =7s
= Las siguientes instrucciones permiten graficar las primeras quince fun-

ciones de la sucesién de funciones fi(x) = kx¥(1 — x), para k desde 0
hasta 15.

\begin{pspicture}(-1.5,-1)(8,4) ‘

\psset{unit=7} ' ‘

\psaxes [dy=0.1,Dy=0.1,ticks=y,linewidth=0.2pt,%
showorigin=false]{—>}(0,0)(1.15,0.45)

\multido{\nx=0+ 1}{15}{

\psplot [algebraic,yMaxValue=0.4,linewidth=0.5pt,%
plotpoints=500]1{0}{1}{ \nx*x"\nx*(1-x)}
i

\end{pspicture}




5.1. Paquete multido

0.4

II/ ////////
2

0.2

ettt

0.1

Gréfico de fi(x) =kx*(1—x), k=0,1,2,---,15.

» En la siguiente secuencia de comandos se grafican las primeras diez
funciones de la sucesién f,(x) = nx(1 — x)", iniciando en n = 1.

~

\begin{pspicture}(~-1.5,-1)(8,4)
\psset{algebraic,unit=7}
\psaxes[dy=0.1,Dy=0.1,ticks=y,linewidth=0.2pt,%
showorigin=false]{->}(0,0)(1.15,0.4)

\multido{\nx=1+ 1}{10}{

\psplot [yMaxValue=0.4,linewidth=0.7pt,plotpoints=90,Y%

linecolor=red!30!black] {0} 1} {\nx*x*(1-x) ~\nx}
}

\end{pspicture}

Gréfico de fu(x) =nx(1—-x)", n=1,2,3,---
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» Con ayuda del comando multido, se pueden generar las lineas rectas
con la ecuacion f(x) = ﬁ(x — k), que une los puntos (k,0) con (10,k)
para 0 < k < 10. Esto se logra con la instrucciéon

\begin{pspicture}(0,0)(5,5)
\psaxes[labelFontSize=\scriptstyle,ticks=none,%
linewidth=0.2pt]1{->}(0,0) (10,10)
\multido{\rx=0+1}{10}{
\psplot[algebraic,yMinValue=O,1inewidth=1.2pt]%
{03{10H (\rx/ (10-\rx) ) *(x-\rx) }
F
\end{pspicture}

L -

lo cual produce la siguiente figura.

A

= N W s Ul Oy N ®

1 23 4567 89
» Las siguientes quince elipses en coordenas polares, escritas en la forma

k

" 2 —kcosf

para k desde 1,8 disminuyendo 0,2 en cada iteracién, se logran con el
siguiente codigo

\begin{pspicture}(-1.2,-2.5)(8,2.5)
\psset{unit=0.8F
\multido{\rx=1.8+-0.1}-{15}
\psplot[algebraic,polarplot,linewidth=0.8pt,%
plotpointSéSOO,linecolor=blue]{O}{TwoPi}%
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{\rx/(2-\rx*cos(x))}

L

\psaxes [ticks=all,linewidth=0.4pt]{->}%
(0.0 1.2 2. 6)(9.5.3)

\end{pspicture}

En este caso se us6 TwoPi para indicar 27r; también puede utilizarse Pi para
s

5.2. Instruccién foreach

Otra manera de hacer una tarea varias veces es por medio de la instruc-
cion \foreach. Este comando realiza una tarea, para determinados objetos,
seleccionados de un conjunto predeterminado. La sintaxis es

\foreach \valor in {x;, %, ' - ,x,t{tarea} ]

Esta instruccién ejecuta una tarea para cada elemento (valor) en el conjunto
{xlr X2, " rxn}-

La instruccién

\foreach \expo in {2,4,5,8,10,15,20,30}{$x"{\expo},$}

imprime las potencias (que se denominan expo) de x, donde el exponente se
toma del conjunto {2,4,5,8,10,15,20,30}. El resultado es
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2 4 .5 .8 10 ,15 ,20

x2, x%, x5, 18, x10, x15, x20, x30

7 X ¥

Si se desea imprimir todos los exponentes pares entre 2 y 30, sin enumerar la
lista completa, se puede usar la instruccion

[ \foreach \expo in {2,4,. .. ,30{$x"{\expol},$} J

Que produce

2 ad 6 58 L1l 412

x2, x*, x6, 28, 10, x 14

16 .18 ,20 .22 .24 .26 .28 .30

/x/x/x/x/xl‘xl‘x/xlxl

El conjunto puede contener dos o mds posibles valores, y hay que listar los
elementos separandolos con /. Si la tarea depende de dos valores, cada uno
en un conjunto diferente, esto puede ordenarse ast:

[ \foreach \x/\y in {x1/y1, x2/y2, ... ,xn/yn}{tarea} }

Este comando selecciona \x € {xi, X2, x5, } ¥ \y € {y1.y2,- ,Yn}; con
tales valores realiza la tarea.

Las siguientes instrucciones permiten dibujar un vector, y sobre él se hacen
marcas; en las partes superior e inferior se ubican los valores del conjunto
senalado.

7~ 3\

\setlength{\unitlength}{0.08cm}

\begin{picture}(120,25)

\put (0,8) {\vector(1,0){140}}

\foreach \x/\y in {0/$0$, 30/$\frac{\pi}{6}$,
45/$\frac{\pi}{4}$, 60/$\frac{\pi}{3}$,
90/$\frac{\pi}{2}$, 120/$\frac{2\piH3}$}{%

\put(\x,14){$\x”o$}
\put (\x, D {\y} \put (\x,8){$18$} '
: .

\end{picture}

\ p

El resultado es

0° 30° 459 60° 90° 120°
L I R | |

2
0 2 3 5 .
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Es posible crear estructuras “anidadas”. Por ejemplo:

\foreach \x in {2,4,...;10H
\foreach \y in {3,5, .., 9} $Nfracf\xH{\y},$
g -

produce una lista de fracciones, donde el numerador y el denominador se
seleccionan de los conjuntos {2,4,..,10} y {3,5,...,9}, respectivamente.
22222 44444 66666 88888

Otros ejemplos, con sus respectivos c6digos, se presentan a continuacion:

= a4y Aap 413 414 15 16
az1 Ay 43 dp4 d25 26
az1 Az Aasz d34  Aa35 36
Ag1 G4p A43 O4q  A45 46

Nforeach \i dn o1, 250074

\foreach \j in {1,2,...,6H

$a_{\1 \j}$ \hspace{0.1cm}I\\
}

= Los coeficientes binomiales aparecen ordenados en forma del triangulo

de Pascal:
(5)
1) ()
3 D @
3 G G @)
3 3 G G @
BRANC NN
HREOEANNORONE)
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\foreach \j in 10,1,...,6}{
\begin{center}
\foreach \i in{\j,. . ..0}
{ $\binom{\,\j\,}{\i}\hspace{3 mm}$ }
\end{center}

}

= Se seleccionan elementos de un conjunto de palabras que se sustituyen
por comandos que dan color a la palabra “Hola”

\foreach \name in {{red}, {orangel}, {yellow}, {green},
{cyan}, {blue}, {purple}}{\textcolor{\name}{Hola }
+

Hola Hola Hola Hola Hola Hola

» El siguiente gréfico, y su codigo respectivo, permite trazar las lineas que
unen los puntos (k,0) y (0,k) para k=0,1,...,10.

\begin{pspicture}(0,0)(5,4)
\pséet{unit=0.5}
\foreach \x in{0,1,...,10H
\psline[linewidth=0. 6ptl
(\x,0) (10, \x)
}
\end{pspicture} -

5.3. Paquetes calculus y calculator

El paquete calculator permite hacer calculos numéricos dentro de la estruc-
tura de un documento IATEX y utilizarlo segun las necesidades del usuario.

Para usar estos paquetes es necesario incluir en el preambulo del documento
\usepackage{calculator} y \usepackage{calculus}. El lector puede consul-
tar la documentacién en [3]. Algunos de los comandos mas importantes son:
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Comando Descripcién

\COPY{a}{\x} Copia el valor a y lo guarda en \x.
\MAX{a}{b}{\x} Asigna en \x el maximo entre a y b.
\MIN{a}{b}{\x} Asigna en \x el minimo entre a y b.
\ADD{a}{b}{\x} Guarda en \x la suma a y b.
\SUBTRACT{a}{b}{\x} Guarda en \x la resta entre a y b.
\MULTIPLY{a}{b}{\x} Guarda en \x el producto entre a y b.
\DIVIDE{a}{b}{\x} Guarda en \x el cociente entre a y b.
\SQUARE{a}{\x} Asigna a \x el cuadrado de a.
\CUBE{a}{\x} Asigna a \x el cubo de a.
\POWER{a}{b}{\x} Asigna a \x la potencia b de g, ab.
\ABSVALUE{a}{\x} Guarda en \x el valor absoluto de a.
\INTEGERPART{a}{\x} Guarda en \x la parte entera de a.
\FLOOR{a}{\x} Similar a \INTEGERPART
\FRACTIONALPART{a}{\x} Guarda en \x la parte fraccionaria de a.
\TRUNCATE [n] {a}{\x} Asigna a \x, a truncado n cifras.
\ROUND [n]{a}{\x} Similar a \ROUND.

\EXP{a}{\x} Guarda en x, .

\LOG{a}{\x} Guarda en x, Ina.

\EXP [a] {b}{\x} Guarda en x la potencia b de a, a.
\SIN{a}{\x} Asigna a \x, seno de a, en rad.
\cos{a}{\x} Asigna a \x, coseno de a, en rad.
\TAN{a}{\x} Asigna a \x, tangente de a, en rad.
\DEGREESSIN{a}{\x} \SIN, en grados sexagesimales.
\DEGREESCOS{a}{\x} \C0S, en grados sexagesimales.
\DEGREESTAN{a}{\x} \TAN, en grados sexagesimales.
\SINH{a}{\x} Asigna a \x seno hiperbélico de a.
\COSH{a}{\x} Asigna a \x coseno hiperbdlico de a.
\TANH{a}{\x} Asigna a \x tangente hiperbdlico de a.
\LCM{a}{b}{\u} m.c.m. entre a y b, se guarda en \u.
\GCD{a}{b}{\u} m.c.d. entre a y b, se guarda en \u.
\LOG [a]{b}{\u} log, b se guarda en \u.
\DEGtoRAD{a}{\u} Convierte grados a radianes, lo guarda en \u.
\RADtoDEG{a}{\u} Convierte a radianes a grados sexagesimales.

\FRACTIONSIMPLIFY{a}{b}{\x}{\y}

Simplifica la fraccién 4 a la forma *.
p b y
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De la misma manera, las funciones trigonométricas inversas y las funciones
hiperbélicas inversas se usan como

\ARCSIN{a}{\x}, \ARCCOS{a}{\x}, \ARCTAN{a}{\x}, \ARCCOT{a}{\x},- -
\ARSINH{a}{\x}, \ARCOSH{a}{\x}, \ARTANH{a}{\x}, \ARCOTH{a}{\x}, -

La siguiente tabla

a b g ; Max(a, b) Vb b?
2 2 % 1 2 141422 4
2 4 ? 3 4 2 16
2 6 2 4 6 244948 36
5 5 2 1 5 223605 25
5 7 3 2 7 2.64575 49
5 9 3 5 9 3 81
8 8 & 1 8 2.82841 64
8 10 & 3 10 3.16228 100
8§ 12 & 3 12 3.4641 144

se genera con el codigo:

\multido{\ix=2+3}{3}{

\multido{\iy=\ix+2}{3}{
\FRACTIONSIMPLIFY{\ix}{\iy}{\num}{\div}
\MAX{\ix}{\iy}{\mayor} ‘
\SQUAREROOT{\iy}{\raiz}

\SQUARE{\iy}{\cuad}

\begin{tabbing}
\hspace*{0.5cm}\=\hspace*{0.5cm}\=\hspace*{lcm}\= %
\hspace*{1cm}\=\hspace*{2cm}\=\hspacex{2cm}\=J,
\hspace*{lcm}\kill
$\ix$ \> $\iy$ \> $\frac{\ixH{\iy}$ \> %
\ifthenelse{\div=1}
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{$\num$}{$\frac{\num}{\div}$} \> $\mayor$ \>%
$\raiz$\>$\cuad$\\

\end{tabbing}

I

}

Se ilustra ahora la sintaxis de algunas de las funciones anteriores

1. « =45, sin45 = 0.85094.

$\alpha=45%, \SIN{45}{\a} $\sin 45=\a$ ]

2. Una secuencia de célculos.

$x=3% \SQUARE{3}{\x}
$x°2=\x$ \ADD{\x}{3}{\y} =9

$x+3=\y$ x+3=12
\DIVIDE{\x}H\yH\z} 2 =075
$\frac{\xH\yr=\z$
\TRUNCATE [3] {\z}{\w} A=
$2=\x$ 0.75 = 0.86601
\SQUAREROOT{\z}{\zz} 9 _3
$\sqre{\z}=\zz$ 12 4
\FRACTIONSIMPLIFY{\x}{\y}% | ¥ =3 y =12, y* =1728
{\num}{\dem}
$\frac{\x}{\y}=1%
\frac{\num}{\dem}$

\SUBTRACT{\yH\x{\x}.
$x=\x$, $y=\y$,
\POWER{\y+{\x}{\xx}
$y " x=\xx$

3. a« =60, cos60 = 0.49998

[ $\alpha=60$, \DEGREESCOS{60}{\a} $\cos 60=\a$ ]
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4. n =45, tan45 = 1.62009

[ \alpha=45$, \TAN{45}{\a} $\tan 45=\a$

5. « = 0.5, arccos 0.5 = 59.999

$\alpha=0.5$, \ARCC0S{0.5}{\aa}
\RADtoDEG{\aa}{\u} $\arccos 0.5=\u$

6. log,8 =13

[ \LOG[2]{8}{\u} $\log_2 8=\u$ }

7. m.c.d.(625,100) = 25

[ \GCD{625}{100}{\sol} $m.c.d.(625,100)=\u$ ]

8. m.c.m.(625,100) = 2500

[ \LCM{625}{100}{\u} $m.c.m. (625,100)=\u$. J

5.4. Paquete ifthen

La instrucciéon

\ifthenelse{prueba}{accion 1}{accion 2} ‘ }

Realiza la accion 1, si la prueba (expresion booleana) es verdadera; en caso
contrario, realiza la accion 2. Este paquete, ademds, permite usar las expre-
siones 16gicas \AND, \OR, \NOT.

Para utilizarlo es indispensable incluir en el predmbulo del documento la linea
\usepackage{ifthen}. Otras proposiciones booleanas permitidas son:
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Comando Descripcion

x<7 o ~ Determina si x < Y.

Xx=y Determina si x = y.

x>y Determina si x > y.

\isodd{x} Determina si x es impar.
\isundefined{termino} Determina si termino estd definido.
\equal{nombrei}{nombre2} Compara si nombrel y nombre2 son iguales.
\lengthtest{x<y} Determina si las longitudes x e y, satisfacen x < y.
\lengthtest{x=y} Determina si las longitudes x e y, satisfacen x = y.
\lengthtest{x>y} Determina si las longitudes x e y, satisfacen x > y.
\boolean{nombre} Determina si nombre es verdadero.

La lista con los niimeros primos menores de 160 se genera con las siguientes
instrucciones:

\multido{\ix=2+1}{160}{
\ifthenelse{\ix=2\0R\ix=3}{$\ix$, \\H}
\COPY{0}{\p} \SQRT{\ix}{\n}
\INTEGERPART{\n}{\n}
\multido{\iy=2+1}{\n}{

\INTEGERDIVISIDN{\lx}{\ly}{\b}{\c}
\ifthenelse{\c=0}{\ADD{1}\pH\p}H{}
\ifthenelse{\p=0\AND\iy=\n}{$\ix$, \\}{}
}
}

Cuyo resultado es el siguiente

2, 31, ‘ 73; 127,
3, 37, 79, 131,
9y 41, 83, 137,
Z; 43, 89, 139,
11, 47, 97, 149,
13, 93, 101, 151,
17, 59, 103, 157,
19, 61, 107,

23, 67, 109,

29, 71, 113,
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Para generar una grilla en coordenadas polares y dividir el circulo en 21 arcos
iguales, cada uno de ellos mide 77/ radianes; se puede usar la siguiente rutina
de comandos. En este caso se dividié en 22 arcos.

5
17t a7t

=

4
11

10 1
7 177t
7T 27T
12 21
a7 nr

El cédigo necesario es:

\begin{pspicture}(-5,-5)(5,5.5)
\pscircle[linewidth=1pt] (0,0) {4}

\def\ra{22}

\DIVIDE{\ra}{2}{\raa}

\DIVIDE{360}{\ra}{\delta}

\multido{\ir=1+1}{4}H{
\pscircle[linewidth=0.2pt,linestyle=dashed] (0,0){\ir}}
\multido{\nx=1+1}{\ra}{

\MULTIPLY{\nx}{\delta}{\ang}
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\DEGREESCOS{\ang}{\ax}

\DEGREESSIN{\ang}{\ay}

\MULTIPLY{\ax}{4}{\axx}

\MULTIPLY{\ay}{4}{\ayy}

\MULTIPLY{\ax}{4.5}{\axxx}
\MULTIPLY{\ay}{4.5} \ayyy}
\psline[linewidth=0.2pt,linestyle=dashed] (0,0) (\axx,\ayy)
\FRACTIONSIMPLIFY{\nx}{\raa}{\num}{\dem}
\ifthenelse{\dem=1}
{\ifthenelse{\num=1}{\rput [c] (\axxx,\ayyy) {$\pi$}}%
{\rput [c] (\axxx, \ayyy) {$\num\pi$}}}

{\rput [c] (\axxx, \ayyy){$\frac{\num}{\dem}\pi$} }

+

\end{pspicture}

El lector puede cambiar la linea \def\ra{22} por otro nimero natural par y
compilar este cédigo para ver los cambios producidos.

5.5. Instruccion psplotTangent

La instruccién que permite trazar un segmento o vector tangente a la curva
f(x) en el punto a, con un dx como incremento en la direccién de x, es la
siguiente:

\psplotTangent [opciones]{a}{dx}{f (x)}

Las opciones son las mismas que se utilizan basicamente en PSTricks; algu-
nas adicionales son \psplotTangent*, que dibuja el segmento iniciando en el
punto de tangencia, y Tnormal, que grafica un vector normal a la curva en el
punto indicado.

Para la curva y = sinx, se presentan vectores tangentes en x =1, x = 4,5y
x=-1,3
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Y
T y =sinx
: — = : /.
S - 2
-1 +

Lo anterior se logra compilando

( p
\begin{pspicture}(-3,-1)(7,2)
\psaxes[xunit=\psPi,yunit=1.2,trigLabels=true]{—>}%
(0,0)(-1,2,~1.2)(2.5,1.5) [8x$,0] [§y$,180]
\psplot[algebraic,linecolor=b1ack,arrows=—>]{—4}{7}{sin(x)}
\psset{algebraic,linewidth=1.2pt}
\psplotTangent[1inecolor=magenta,arrows=<—>]{1}{2}{Sin(x)}
\psplotTangent[linecolor=cyan,arrows=<->]{4.5}{2}{sin(x)}
\psplotTangent*[1inecolor=b1ue,arrows=—>]{—1.3}{2}{sin(x)}
\put(5,1.2){$y=\sin x$}
\end{pspicture}

Para la curva, r = 2sin#, escrita en coordenadas polares, se utiliza la opcion
polarplot. Ademads, se trazan vectores tangente y normales, cuando 6 = 0,5
y8=14

Las instrucciones son:
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\begin{pspicture}(-2,-3) (3,2)

\psset{unit=1.2}

\psaxes{ >}(0,00(-2.6, 0. 1)(2 6,1.8) [$x$,0] [$y$,180]

\psset{linewidth=1.2pt,algebraic,polarplot,’

linecolor=red,arrows=<->}

\psplotTangent{0.5}{0.75}{2*sin(3*x)}
 \psplotTangent{1.4}{0.75}{2*sin(3*x)}

\psset{Tnormal,algebraic,polarplot,linecolor=violet,arrows=<—}

\psplotTangent*{0.5}{0.756}{2*sin(3*x)}

\psplotTangent*{1.4}{0.5}{2*sin(3*x)}

\psplot [plotpoints=200,linecolor=blue] {0}{\psPi}{2*sin(3*x)}

\end{pspicture}

Con ayuda del comando \multido, se trazan varios vectores tangentes y nor-
males.

y=1—sin(x)

‘_71N§&S:\3>%'\? 27

-1 +
El c6digo para este ejemplo es el siguiente:

\begin{pspicture}(-4,-2.2)(6,3.2)

\multido { *
\r=-3.2+0 2}{25H
\psplotTangent[algebraic,1inecolor=magenta,%
arrows=<->,linewidth=0.5pt]{\r}{1.5}{1-sin(x)}

_

\multido{

\r=2.7+0. 1}{15H

\psplotTangeht*[Tnormal,algebraic,1inecolor=violet,%

arrows=<-,linewidth=0.5pt] {\rH1.5H1-sin(x)} }
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\psaxes [xunit=\psPi, triglabels=true,Dy=1 ,dy=11{->}(0,0)%
(=1.2,-1.2)(2.5,3.1) [$x$,0] [$y$,180]

\psplot [algebraic,linecolor=blue,arrows=->, 11new1dth—1 2ptl¥%
{-4H{73{1-sin(x) }

\put (5,2) {$y=1-\sin(x) $}

\end{pspicture}

5.6. Instruccién psFourier

PSTricks permite graficar algunos términos de la serie de Fourier de una
funcion f, mediante la instruccién \psFourier. Esta opcion requiere incluir en
el preambulo del documento la linea \usepackage{pstricks-add,pst-func}.

Si f es una funcién periédica de periodo 27, entonces

A f(x) = 5+ i [ay cos(nx) 4 by sin(nx)]

n=1

los coeficientes a, y b, pueden determinarse mediante las expresiones

By = %/:f(t) cos(nt)dt, by = %/:f(t) sin(nt) dt

Para graficar una suma parcial de la serie de Fourier de f (x), con x € [u,0],
la sintaxis es la siguiente: '

\psFourier[cosCoeff=a0 al a2 ..., sinCoeff=bl b2 .. J{udv} J

La funcion
)= = 2;" con x € [0,27), F(x +27) = f(x),
puede expresarse en serie de Fourier, como
flg)y=2+ i - sin (nx)
n=1 "

en este caso 4, = 0 para todo n >0y b, = =. Algunos de los coeficientes by
(aproximados) son:
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noo1 2 3 4 5 6 7 8
b, 1,273 0,637 0,424 0,318 0,255 0,212 0,182 0,159

El siguiente cédigo permite graficar

No4 o
flx)=2+ ,1;1 —-sin (nx)

para algunos valores de N.

9
0,141

10
0,127

\documentclass{book}
\usepackage{amsmath,pstricks-add,pst-func}
\begin{document}
\psset{unit=0.7,plotpoints=1500}
\begin{pspicture}(-1,-1.5) (14.5,4.5)
\psaxes [xunit=\psPi,triglabels,linewidth=1.5pt]1{->}/
(0,0)(~0.25,-1.1)(4:4,4.5)
\psFourier[sinCoeff=1.273 0.637 0.424,cosCoeff=4 0 0 0.7
linecolor=blue!30]{-1}{14}
\psFourier[sinCoeff=1.273 0.637 0.424 0.318 0.255,%
cosCoeff=4 0 0 0 0 0,linecolor=blue]{-1}{14}
\psFourier[sinCoeff=1.273 0.637 0.424 0.318 0.255 0.212%
0.181,cosCoeff=4 0000000, linecolor=green]{-1}{14}
\psFourler[31nCoeff =1,2730.837 0.424 0.318 0.255 0.212},
0.182 0,180 0. 141 0,157 0, 116 O 106 0.098 0.091 0.085.7
~ cosCoeff=40000000000 000000,%
jlineéolof*re&}{-i}{14} :
:\psset{algebralc linecolor=gray,linewidth=0. 4pt %
11nesty1e=dashed yMaxValue~4}
- \psplot{O}{TwoPl}{4 -2%x/Pi} ,
\psplot{6.28}{12.56}{8-2+x/Pi}
\psplot{12. 56}{14}{12~2*X/P1}
*\end{psplcture}
 \end{document}

Estos mismos graficos se presentan ahora de manera separada.



110 Capitulo 5. Opciones avanzadas con PSTricks
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La funcién
x € [0, )
<2" y n)+1 x € [, 2m]
donde f(x+2m) ), puede expresarse en serie de Fourier en la forma
3 0 1= {=1 2 —1
) = ( > E [ n (nx) + (1=( 7_22312( )cos (nx)
Algunos de los coeficientes estdn en la siguiente tabla:
1234 56 T 8
ay ’71,071 0 0,119 0 0,043 0 0,022 0
by i -1,682 -0,841 -0,561 -0,420 -0,336 -0,280 -0,240 -0,210
n ‘ 9 10 1 2 3 14 15 16
ap, 0,013 0 0,009 0 0,006 0 0,005 0
by ‘ -0,187 -0,168 -0,153 -0,140 -0,129 -0,120 -0,112 -0,105

Los gréficos correspondientes se presentan a continuacion:
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Los gréficos anteriores que estdn sobrepuestos se generan con el siguiente

Y Y
2w + 2n’i
7T T 1_
I { : > X I 1 I + X
T 27 3 47t T 27 37 47
y N=4 y N=6
27'[4r 27T ﬁ—
7T —+ 7 -
I % i —> X i 1 i >
T 271 37 47 T 27 37 a7
N = 12 N =16

codigo:

o~

\begin{pspicture}(-1,-1)(8,4.7)

\psset{unit=0.6%}
\psaxes[Xunit=\psPi,yunit=\psPi,trigLabels=true,%
ytriglabels] {->}(0,0)(-0.5,-0.5) (4.25,2.3) [$x$,0] [$y$,180]
\psset{plotpoints=500,linewidth=1pt}
\psFourier[sinCoeff=-1.682 -0.841 -0.561 -0.420,cosCoeff=},
4.642 1.071 0 0.119,1linecolor=green]{-0.5}{13}

\psFourier [sinCoeff=-1.682 -0.841 -0.561 -0.420 -0.336 -0.280,%
cosCoeff=4.642 1.071 0 0.119 0 0.043,1linecolor=cyan]{-0.5}{13}
\psFourier [sinCoeff=-1.682 -0.841 -0.561 -0.420 -0.336 -0.280 %

. -0.24 -0.21 -0.187 -0.168 -0.153 -0.14,cosCoeff=4.642 1.071%

00.119 0 0.04300.022 0 0.013 0 0.009,1linecolor=blue]{-0.5}{13}
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\psFourier [sinCoeff=-1.682 -0.841 -0.561 -0.420 -0.336 =0.280 %
-0.24 -0.21 -0.187 -0.168 ~0.153 -0.14 =0.129
-0.12 -0.112 -0.105,%

cosCoeff=4.642 1.071 0 0.119 0 0.043 0 0.022 0 0.013 0 0.009 0 %
0.006 0 0.005,linecolor=red]{-0.5}{13}
\psset{linecolor=b1ack,linewidth=0.7pt,linestyle=dashed}
\psplot{0}{Pi}{1}

\psplot [algebraic] {Pi}{TwoPi}{ (2¥\Pi-1)*(x-\Pi)/\Pi+1}
\psplot{TwoPi}{9.4}{1}

\psplot [algebraic]{9.4}{12.6}{ (2%\Pi-1)*(x-3%\Pi)/\Pi+1}
\psplot [algebraic]l {-0.6}{0}{(2¥x\Pi-1)*(x+\Pi)/\Pi+1}
\psplot{12.6}{13.3}{1}

\end{pspicture}

que al compilarse se ven asf:

5.7. Series de potencias

Dada una serie de potencias, alrededor de xg

[ee]
Z an(x — xp)"
n=1

La instruccién

[ \Sum(k,a,b,N,a,(x))
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permite graficar la suma parcial de esta serie. Hay que tener en cuenta que la
variable de sumacién es k; ésta inicia en a y llega hasta N, con incrementos
de b unidades, y el término n—ésimo es a,(x).

¥ alrededor de

1. La expansion en serie de Taylor de la funciéon f(x) =e
x =20, es
=, £ x?2 x3
el | S e 2 s us
§: =Ltk S = 4

ahora se presentan los graficos de algunas de estas sumas parciales
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El cédigo requerido es:

\begin{multicols}{2}

\multido {\i=1+2}{6}{ \begin{pspicture}(-3,-2)(3,3)
\psset{algebraic,yMaxValue=2.5,yMinValue=-2}
\peaxes[Dx=21{>}(0,0)(-2.5,-0.8)(1.5,3. 1)}
[$x$,-90] [$y$,180]
\psplot[linewidth=1.2pt,linecolor=red]l’

{ 33{2Hsum(r,0,1,\i,x (r)/fact(r))}
\psplot[linewidth=0.5pt,linecolor=blue] {-3}{2}{Euler "x}
\rput (0,-1.5) {$N=\1i$}

\end{pspicture} }

\end{multicols}

\

Que también se pueden generar en un solo grafico.

2. La funcién f(x) = cos(x/2) posee expansién en serie alrededor de x = 0

0o 421
2) =
cos(x/2) Y;)LL” =
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Que se genera con la siguiente rutina de comandos:

\begin{pspicture}(-4,-2) (4,2) % triglabelBase=2
\psset{unit=1.3}
\psaxes[xunit=\psPi,trigLabeis=true,xsubticks=4]{—>}%
(0,00(-1.2,-1.5)(1.2,1.5) [$x$,0] [$y$, 180]
\multido {\i=1+2}{5}H .
\MULTIPLY{O 1}{\i}{\ax}
\MULTIPLY{0 5H{\iF{\axx}
\definecolor{coli}{rgb}{0.85, \ax, \axx}
\psplot [plotpoints=500,algebraic,
linewidth=0.8pt,linecolor=coli,%
yMinValue=-1,yMaxValue=1.5]{-3}{3}/
{Sum(r,0,1,\i, (1) "r*4"r*x" (2*r) /fact (2*r))}
o
\psplot[algebraic, yMinValue=-1,yMaxValue=1,%
linewidth=0.8pt,linecolor=black,%
plotpoints=500]{-3}{3}{cos(2*x)}
\end{pspicture}

J

En estos graficos se hace uso de los comandos aritméticos propios del
paquete calculator, con el propésito de definir colores diferentes en
cada curva.

5.8. Instruccién psStep

Para graficar una funcién escalonada, con n valores obtenidos a partir de la

funcién f(x), sobre el intervalo (a,b), puede ser ttil la instruccion

\psStep [opciones] (a,b) {nHf(x)}. ]

Entre las opciones para los rectdngulos, se encuentran:
StepType=lower/upper/Riemann/infimum/supremum.
Para la funcién f(x) = 5(1 — x%)sin(x), x € [0,1], se presentan varios graficos

con distintas opciones de rectangulos; en cada una hay diferentes formas de
relleno.
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\begin{pspicture}(-2,-1.5)(3.5,3.5)
\psset{algebraic,xunit=3cm,yunit=1cm}
\psStep[StepType=infimum,1inewidth=0.7pt,fillstyle=solid,%
fillcolor=gray!50](0,1){20H{6*(1-x"6) *sin(x)}
\psaxes{->}(0,0)(0,-0.2)(1.2,2.9) [$x$,-90] [$y$,180]
\psplot[linewidth=1.25pt,plotpoints=4001%
{0}{1.005}{5*(1-x"6) *sin(x)}

\rput (0.5,-1) {\verb"StepType=infimum"}

\end{pspicture}

\.

La opcién StepType puede cambiarse como se muestra en cada grafico.

]

A

¥ ¥
X X

1
StepType=Riemang’ StepType=lower,fillstyle=
hlines,hatchangle=120,hatchsep=4pt]

5.9. Instruccién psVolume

En PSTricks, se pueden generar s6lidos de revolucion de una funcién f(x),
alrededor del eje x, para x € [a,b]. La instruccién que realiza esta tarea es
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\psVolume [Opciones] (a,b) {n}{f (x)} ]

Esto requiere invocar el paquete pst-func, que se consigue agregando la
instruccién \usepackage{pst-func} en el predimbulo del documento.

El grafico de la funcion f(x) = 4x* — 3x% + 2 gira alrededor del eje x, con
0<x <1, con 10 y 20 rectdngulos; los gréficos correspondientes son:

5 -+

Las instrucciones requeridas son las siguientes:

\begin{pspicture}(-1,-3) (4.5,3.5) W
\psset{algebraic,xunit=2.5,yunit=0.7}
\psVolume[fillstyle=solid,fillcolor=gray!50,linecolor=red,%
linewidth=0.4pt}(0,1){20}{4*X‘4—3*x”2+2}
\psaxes{->}(0,0) (0,-3.2) (1.5,3.2) [$x$,0] [$y$,180]

\end{pspicture}

e »

El grafico de f(x) = x?(2 — x)? gira alrededor del eje x, para x € [0,2]. Se
presenta la instruccion \psVolume, con dos valores diferentes de 7.
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El cédigo que produce este grafico es:

\begin{pspicture}(-1,-3) (4,3)

\psset{algebraic,xunit=2,yunit=1.5}

\psVolume[fillstyle=solid,fillcolor=gray!50,%
linecolor=red,linewidth=0.4pt] (0,2){20}{x"2*(2-x) 3}

\psaxes{->}(0,0)(0,-1.7) (2.1,1.7) [$x$,0] [$y$,180]

\rput(1,-1.8){$n=20%3}

\end{pspicture}

\. e

Para cuatro valores de n, se genera el s6lido de revolucién de la curva
y = 4x* — 322 + 2, alrededor del eje x, con x € [0,1].

n=>5

Estos graficos se obtienen con las siguientes instrucciones:

"

\foreach \n in {5,10,15,20}{
\begin{pspicture}(-0.5,-3)(2.5,3)
\psset{algebraic,xunit=1.2,yunit=0.8}
\psVolume[fillstyle=solid,fillcolor=gray!\n,%
linecolor=blue] (0,1) {\n}{4*x"4-3*x"2+2}
\psaxes{->}(0,0)(O,~2.75)(1.3,2.75){$x$,O][$y$,180]
L \end{pspicture}}

‘ Para cuatro valores de n, iniciando en 5 con cuatro incrementos de cuatro uni-
“ dades cada uno, se genera el sélido de revolucion de la curva y = %x(4 —x),
alrededor del eje x, con x € [1,3].
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El cédigo respectivo es:

\multido{\i=5+4}{4}{
\begin{pspicture}(-1,-3)(5,2.8)
\psset{algebraic,xunit=1.2,yunit=0.9}

\psVolume [fillstyle=solid,fillcolor=blue!40!grayl%
(0,3){\i}{0.5*x*(4-x)}
\psaxes{->}(0,0) (0,-2.2) (4,2.7) [$x$,-90] [$y$, 180]
\rput(2,-3){$n=\i$}

\end{pspicture}

}

5

La instruccion

\psrotate(a,b){A}{objeto} ]

gira un objeto, un dngulo A, alrededor del punto (a,b). Se presentan algunos
ejemplos de su uso.
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= Si el gréfico de la funcién 4y = x%, para x € [0,1], gira alrededor del eje
y, este solido de revolucién puede representarse utilizando el comando
\psVolume. En este caso se hardn con n = 12 subintervalos. Lo que se
acaba de describir se representa gréaficamente con estas instrucciones:

\

\begin{pspicture}(-3,-1) (4,4)

\pSset{thit=1.20m,yunit=2cm,algebraic}

\psaxes{->}(0,0) (-1.2,-0.5)(1.7,1.8) [$x$,-90] [$y$, 180]

\rput (0,0){\psrotate(0,0){90}{

\psVolume [fillstyle=solid,fillcolor=gray!30,%
linecolor=blue,linewidth=0.6pt] (0,2){12}{sqrt (x)/2}
}

: .

\psline{-}(0,1.2)(0,1.4)

\end{pspicture}

y la figura generada es:

= La curva descrita por la expresion x = —3y(y —4)(y3 — 4y +5), para
y € [0,4], gira alrededor del eje y. El grdfico con 20 rectangulos se
consigue con las siguientes instrucciones

\begin{pspicture}(-3,-1) (4,7)
\psset{xunit=1.2,yunit=1.2,algebraic}
\psaxes{->}(0,0) (-2.5,-1)(2.9,4.95) [$x$,-90] [$y$, 180]
\rput (0,0){\psrotate(0,0) {90}

\psVolume [fillstyle=solid,fillcolor=gray!40,%
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linecolor=blue,algebraic,linewidth=0.6pt,%
opacity=0.6](0,4){20}{-0.25%x* (x-4)*(x"2-4*x+5) }
¥

¥

\psline{-}(0,1.2)(0,1.4)

\end{pspicture}

su gréfico se muestra a continuacion.

B

Ejercicios

Obtener para cada funcién, el sélido de revolucién mostrado y utilizar dife-
rentes intervalos.

Ly=3%(x-3)2%x€03]

<
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5.10. Ecuaciones diferenciales con psplotDiffEqn

La instruccién \psplotDiffEqn permite obtener aproximaciones numéricas y
graficar la solucién de una ecuacién diferencial de orden 7.

y ™ = fe .y )

con condiciones iniciales y(a), y'(a), - - ,y"=1)(a); siendo x la variable inde-
pendiente, x € [a,b]. Para este problema la sintaxis es:

[ \psplotDiffEqn[Opciones]{aHbHy(a) ¥/ (a)- - - HE(x,y,¥, - ,y(”l))j]

Entre las opciones se pueden incluir las posibilidades que ofrece PSTricks,
ademds de otras que a continuacién se enuncian.

La ecuacién diferencial puede escribirse usando la opcion algebraic o en
forma de vector, separandolas por |. Hay que tener en cuenta que y[0]
representa a y, y[1], representa a y', etc.

El método que se va a usar se determina con la opcién method: euler / rk4/
varrkiv, que corresponde al método de Euler y al método de Runge-Kutta
de cuarto orden.

El método varrkiv utiliza el método de Runge-Kutta con variable de paso
varsteptol, que por defecto es 0,01 y controla la tolerancia en el algoritmo.

Para la ecuacion diferencial
y' =4x —3x%, y(0) =0

se utilizara el método de Runge Kutta de cuarto orden (rk4), con 16 puntos;
ademds, se presentan la gréfica y su solucién exacta, y = 2x2 — x3. Esto se
logra compilando el siguiente cédigo:

\begin{pspicture}(-2,-1.3)(5,2.2)
\psset{algebraic,xunit=2,yunit=1.2}
\psaxes{->}(0,0) (-1,-0.5) (2.5,1.6) [$x$,0] [$y$, 180]
\psplot [linecolor=grayl{-0.5}{2.1}{2*x"2-x"3}
\psplotDiffEqn[linecolor=blue,plotpoints=16,%
method=rk4,linewidth=1.2pt]{0}{2}{0}{4*x—3*x“2}
\end{pspicture}
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Para la ecuacion diferencial

y' = —4y, y(0)=0, y'(0) = -2

En este caso, la ecuacién se escribe en forma de vector y[1],-4y[0]. Las
instrucciones son las siguientes:
r

\begin{pspicture}(0,-2)(7.5,2)
\psset{method=varrkiv,algebraic}

\psplot [linecolor=gray,showpoints=false,
linewidth=0.6pt]{-0.5}{7.1}{~-sin(2*x)}

\psaxes [xunit=\psPi,triglabels] {->}%
(0,0)(0,-2)(2.5,2) [$x$,0] [$y$,180]
\psplotDiffEqn[showpoints=true,linecolor=red,%
varsteptol=.00011{0}{\psPiTwo}{0 -2}{y[1] [-4*y[0]}
\end{pspicture}

La solucién es y = —sin(2x) se presenta en la grafica siguiente:

v
1 i /‘\\‘
N
1 F\ X
T 27\
-1+ i

Se presentan enseguida otras ecuaciones diferenciales y el c6digo necesario
para lograr el grafico que se muestra.
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= La ecuacion diferencial

y'+y=1, y(0)=y'(0)=0

tiene por solucién y = 1 — cos x. El c6digo con el método de Runge-Kutta,
con 12 puntos y la grafica para este caso, se presenta a continuacion:

\begin{pspicture}(-1,-1.5)(2.2,3)

\psaxes [xunit=\psPi,triglabels]{->}/
(0,0)(-0.5,-1.86)(2.2,2.5) [$x$,0]1 [$y$, 180]

\psplot [algebraic,linecolor=gray]{-0.5}{7}{1-cos(x)}
\psplotDiffEqn[algebraic,linecolor=red,method=rk4,%
plotpoints=12]1{0}{TwoPi}{0 0X{y[1]|1-y[0]}
\end{pspicture}

= El problema con valor inicial
y =5(1—x)e %, y(0)=0, x € [0,27],

cuya solucién es y = 5xe™ %,

\begin{p,spictilre} (-1,-0.5)(8,3)
~ \psset{unit=0.9} = ;
\def\f (#1){5+#1*Euler (-#1)}
\def\g(#1){5% (1-#1) *Euler~ (-#1)}
\psaxes{->}(0,0)(-0.7,-0.5) (8,2.5) [$x$,0] [$y$, 180]
\psplot [algebraic,linecolor=red]{0}{\psPiTwoH{\f (x)}
\psplotDiffEqn[algebraic,linecolor=blue,plotpoints=15,%
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method=rk4,linewidth=1.3pt] {0}{\psPiTwo}{0}{\g(x)}
\end{pspicture}

= Se considera la ecuacién diferencial
y =2cos(2x), y(0) =0

con quince puntos en el intervalo [0, 27].

\begin{pspicture}(-1,-2)(9,2)
\psaxes[xunit=\psPi,triglabels]{->}(0,0) (-0.7,-1.5)%
(2.2,1.5) [$x$,0] [$y$,180]

\psplot [algebraic,linecolor=red] {0}{\psPiTwo}{sin(2%x)}
\psplotDiffEqn[algebraic,linecolor=blue,plotpoints=15,%
method=rk4] {0}{\psPiTwo}{0}{2*cos (2*x)}

\end{pspicture}
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= El problema con valor inicial

y" = -9y, y(0) =0, y'(0) = -3,

con x € [0,2m].

— )
\begin{pspicture}(-1,-1.5)(7,2)
\psaxes[xunit=\psPi,trigLabels,yunit=1‘2]%
{->}(0,0) (-0.2,-1.5) (2.2,1.5) [$x$,0] [$y$,180]
\psplot[algebraic,1inecolor=cyan,plotstyle=curve]%
{-0.2}{7}{-sin(3*x)}
\psplotDifqun[algebraic,linecolor=red,%
plotpoints=15,method=varrkiv,varsteptol=.01]%
{0}{\psPiTwo}{0 -3}{y[1]|-9*y[0]}

\end{pspicture}

ANVANNAN
VARVARAVAEY

5.11. Instruccion psplotImp

El comando \psplotImp permite hacer graficos de funciones definidas implici-
tamente. La instruccién general es:

[ \psplotImp [opciones] (xo,yo) (x1,y1) 1 (x,y)} ]

Es de anotar que f se escribe en la forma f(x, y) = 0. Este comando requiere el
paquete pstricks-add y pst-func, es decir, se deben incluir en el predmbulo
del documento la sentencia \usepackage{pstricks-add,pst-func}.

Los incrementos en x determinan la suavidad de la curva, que puede contro-
larse con la instruccién stepFactor.
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La expresion sinx 4+ cosy = 0,3 define a y implicitamente como funcién de x.
Se escribe f(x,y) = sinx 4+ cosy —0,3 = 0 y se presenta la grafica para una
region del plano.

y

29T =

n/—
| i ‘ f ' J x
—7T \ 7T 7T 37 g 5m

2 +

\begin{pspicture}(-1,-2)(8,2.4)
\psset{xunit=0.5,yunit=0.7}

\psaxes [xunit=\psPi,triglabels,ytrigLabels]{->}(0,0)%
(-0.9,-2.6)(5.5,3 1) [$x3,01 [$y%,1801
\psplotImp[algebraic,linecolor=blue,stepFactor=0.1,%
linewidth=1pt] (-0.9,-2.5) (17,3){sin(x)+cos(y)-0.3}
\end{pspicture} ‘

En algunas ocasiones el comando \psplotImp produce unas “lineas” en el
gréfico, lo que puede corregirse definiendo un &rea de trabajo, sin lineas en
la frontera, donde sélo se ubique el grafico deseado. Esto se logra con los
comandos \psclip y \psframe.

Por ejemplo, para la expresién y® —y? — 3y + x = 0.

7

' \begin{pspicture}(-3,-2) (4,3)
\psset{unit=0.7}
\psaxes [Dy=2,Dx=2] {->}(0,0) (-3,-2.1) (4,3.5) [$x$,0] [$y$,90]
\psclip{\psframe [1inewidth=0 ,linestyle=none] (-3,-2) (4,3)}
\psplotImp[linecolor=red,stepFactor=0.1,algebraicly,
(-3.1,-2.1) (4,3) {y~3-y 2-3*y+x}
\endpsclip - ‘

\end{pspicture}




128 Capitulo 5. Opciones avanzadas con PSTricks

Lo cual produce el siguiente dibujo

y
—
I I X
2 <::::::; 2 4
_9 _i‘_§_—_—_———_-_—“““———

Graéfico de y® — y? — 3y +x = 0.

5.12. Campo de direcciones

Otra funcién importante en PSTrikcks es la siguiente instruccion

\psVectorf Jeid [Dpciohes3 Cxo o) (21, ) (2, ) ) J

que permite graficar un campo de pendientes y' = f(x,y), para xo < x <
x1, ¥o < y < y;1. Las opciones Ax y Ay pueden remplazarse por Dx y Dy,
respectivamente. El lector puede consultar la documentacién completa de este
comando en [11].

Se presentan algunos campos de direcciones y su respectivo c6digo.

1. El campo de direcciones determinado por la expresion y' = — cos(x)(1 —
y), para (x,y) € [—2,4] x [=2,2], se puede graficar con las siguientes
instrucciones

\begin{pspicture} [unit=1.2cm] (-2,-2.5)(5,3)
\psVectorfield[algebraic,Dx=0.2,Dy=0.1,1linecolor=%
red!70!black] (-2,-2) (4,2){-cos(x)*(1-y)}

\psaxes [Dx=2,Dy=1,labelFontSize=,tickcolor=bluel’
{->}(0,0) (-2.5,-1.8) (4.5,2.6) [$x$,0] [$y$,180]
\end{pspicture} ‘

su grafico se muestra enseguida:
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2. El campo de Direcciones de y’
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El c6digo necesario para generar este grafico se presenta a continuacion:

1.8cm,algebraic}

\begin{pspicture}(-4,-3) (4,3)

\psset{unit

\psaxes{->}(0,0) (-2.5,-1.5) (2.5,1.5) [$x$,0] [$y$, 180]

\psVectorfield[Dx=0.2,Dy=0.15,arrowlength

2,%

arrowsize=2pt,linewidth=0.5pt,linecolor=black!70!bluel’

(-2,-1) (2, 1) {-2*x*y}

\end{pspicture}

3. Para la ecuacién diferencial, i’ = x? — 2y — %, el campo de direcciones
respectivo es el siguiente:



130 Capitulo 5. Opciones avanzadas con PSTricks

SN
ST TUINNNRRRY
SN NSNS SR 2

BRES SN AR A A a
P77 772

NNV VA s
SuNNN YV Y VY A

SSSEESRNAEES

SNV VY p S i iagm o

NN

SN VY Y A A i
I
—_

S 2 2
AN N 1777772 27
NNV Y i
NSNSV fvvvizzzsz
AN 77722~ =
NNV g
NNV e
SO\ V¥ gz

SSIXNNNNN NN VY Y g

IS SSSS S SN NN R
RSN N R 0217174
N
\’}k\\\\\gj& VNV YV ¥ A A i
IESNNNNNCS SR 222777772
IS SRR 22270774
IS NN 222774
TEESESSIINENNNN N VY
TEEEESSSSSNSERRINNNN Y
IR SSSSSUSSS SO S SINNNN R R R R

IS

Que requiere las siguientes instrucciones:

\begin{pspicture}(-4.5,-2.5)(4.5,3)% \psgrid
\psset{unit=1.8cm} ‘

\psaxes [ticksize=0 4pt, tickstyle=inner,subticks=2,%
arrows=->](0,0) (-2. 5,‘-,1.2*)'(2.5, 1.5) [$x$,-90] [$y$,180]
\psVectorfield[algebraic,Dx=0.15,Dy=0.1,1linewidth=0.6pt, 7
linecolor=black!70](-2,-0.9)(2,1. 2){x"2-2%y-0.5}
\end{pspicture} k

5.13. Ecuaciones diferenciales con pstODEsolve

Dada una ecuacién diferencial de primer orden y' = f(x,y), para x € [a,b],
con la condicién inicial y(a) = o, existe en PSTricks la posibilidad de gra-
ficar una solucién aproximada de dicha ecuacion diferencial; es el comando
\pstODEsolve, cuya documentacién puede consultarse en [4]. )

La instruccién basica es:

\pstODEsolve [opciones] {Resultado}{Formato}{aH{bHNHyHf (x,y)}

Se requiere incluir el paquete pst-ode, es decir, hay que agregar en el preambu-
lo del documento la sentencia \usepackage{pst-ode}. La solucion se guarda
con el nombre Resultado y se debe agregar esta instruccion:
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[ \listplot [opciones] {Resultado} ]

para que produzca el grafico. Entre las opciones para Resultado pueden in-
cluirse algebraic/algebraicIC/algebraicOutputFormat. Las opciones para
plotstyle pueden ser curve/cspline/dots.

Lo anterior se ilustra a continuacién,

1. La ecuacién diferencial y' = 7 cos(t) e’ +y, con la condicién y(0) = 0,
puede resolverse en t € [0, 7], con las siguientes instrucciones; se usara
N = 15. Los datos se guardan y se grafican con el nombre Y1.

\begin{pspicture} [unit=1.3](0,-0.5)(6,3)

\pstODEsolve [algebraic]{Y1}{(t) 0}{0}{\psPi}{15}{0}%
{O.25*cos(t)*Eu1er”t+y[O}}‘
\listplot[plotstyle=curve,linewidth=1.5pt]{Y1}
\psaxes [xunit=\psPi,triglabels,subticks=2,arrows=->]%
(0,0)(-0.15,-0.5) (1.2,2.4) [$x$,-90] [$y$,180]
\end{pspicture}

Que producen el siguiente resultado:

¥
2 —+
1 —+
|
x %
2. En el siguiente grafico se presenta la solucién del problema y’ = —2xy,
y(—2) = e para —2 <t <2y N = 20. Puede comprobarse que esta

: 2 2
muy aproximada a la solucién y = e~
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El cédigo que se requiere es:

\begin{PSpictﬁre}‘(—z 5,05 o Eaip
\psaxes [subticks=2,arrous=->](0,0)(-2.5,-0.5) (2.5,1.4)%
[$x$,-90] [$y$, 180] . ,

3. El campo de direcciones de y' = —2xy, cuya solucién general es y =

42 . L .. . .
ce™™ , se muestra a continuacién; se resuelve la ecuacién diferencial con

diversas condiciones iniciales. Estos datos se guardan con los nombres
Y t= 1,2,3,4.
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Todo esto se logra con las siguientes instrucciones:
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—2](‘4»-2)(4 2 5)
2.3,-1.2)(2. 2.1 2)[$x$ O][$y$ 90]

: ,kIC‘algebralc}

, {Y1}{ () 0}{-2}{2}{100}%
{(0.35/Euler) ~2}{-2+t*y[0]1} :
\pstODEsolve{Y2}{(t) 0}{-2}{2}{100}%

{-(0.25/Euler) "2}{-2*t*y[0]}

\pstODEsolve{¥3}{(t) O} {-2}{2}{100}}
{(0.23/Euler)~2}{-2+t+y[0]} !
\pstODEsolve{Y4}{(t) OF{-2}{2}{100}%
{-(0.36/Euler) "2}{-2*xt*y [0] }
\psset{plotstyle=curve,linewidth=1.5pt}
\listplot[linecolor-red]{Y1}
\11stplot[11necolor~blue]{Y2}
\1lstplot[11necolo
\llstplot[llnec = L}
\psVectorfleld[algebralc Dx,0.2 Dy=0. 1]%

(~2,-0.95) (2,0.85) {-2%x*y}
\end{pspicture}

\beg1n{psp1cture}
| \psaxes{- >}(0~

4. Cuatro soluciones y el campo de direcciones de la ecuacion diferencial

_ 1
y =x2—2y—1.

2 o ot
'Sos

/L
Y vy kK
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]

5)( .s 1. 8) ) [$x$,-90] [87$, 1801
,Dx=0.15,Dy=0.1, linecolor=%

\psset {plotstyle*curv ,
linewidth=1. 5pt} '
\pstDDEsolve{Y:l}{

"'\fliy‘étplot I 1necolor=red] {Y4}
\end{pspicture}

\ »

5 Se muestra ahora el campo de direcciones de y' = —cos(x)(1—y), con
dos soluciones; en este caso se usé N = 15.
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El c6digo en este caso es:
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\begin{pspicture}[unit=1.3cm](-2,—3)(4,4)
\psVectorfield[algebraic,Dx=O.25,Dy=O.1]%
(-2,-1.5)(4,2.5){-cos(x)*(1-1) }
\psaxes[Dx=2,Dy=1,1abe1FontSize=,tickcolor=blue}{—>}%
(0,0)(-2.5,-1.8)(4.5,2.6) [$x$,0] [$y$,180]
\psset{plotstyle=curve,algebraicIC,algebraic}
\pstODEsolve{Yl}{(t)0}{-2}{4}{15}{0.62}{~cos(t)*(1-y[0])}
\listplot [linecolor=blue,linewidth=1.5pt]{Y1}
\pstODEsolve{Yl}{(t)O}{*Q}{4}{15}{1.15}{—cos(t)*(1~y[0])}
\listplot[linecolor=red,1inewidth=1.5pt]{Yi}
\end{pspicture}

Ejercicios

A partir de las ecuaciones diferenciales sefaladas, escriba y compile el c6digo
que le permita representar el campo de direcciones y algunas de las soluciones
presentadas. Estime las condiciones iniciales para conseguir dichas soluciones.
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y = sin(3x)/(y2 +1)
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CAPITULO 6

Paquete psplotThreeD

En PSTricks existe un paquete que permite representar objetos tridimensio-
nales: psplotThreeD. Dicho paquete se invoca incluyendo en el predmbulo
del documento la instruccién \usepackage{pst-3dplot}. La documentacion
de este paquete se consigue en [13].

6.1. Instrucciones pstThreeD

En esta seccién se muestran algunas de las instrucciones basicas:

» \pstThreeDCoor [Opciones] dibuja un sistema tridimensional de coorde-
nadas. La instruccion IIIDticks les agrega marcas a los ejes, ITIDlabels
enumera dichas marcas y su valor por defecto es true; es decir, agregar
IIIDlabels o IIIDlabels=true tiene el mismo efecto.

= \pstThreeDDot [opciones] (a,b,c) dibuja un punto de coordenadas (a,b,c).
La opcién drawCoor=true presenta unas lineas discontinuas, que corres-
ponden a la proyecciéon del punto en el plano xy. La opcién dotstyle
da forma al punto; por ejemplo square, triangle, *, \square*, etc.

= \pstThreeDLine [opciones]{flecha}(a,b,c) (p,q,r) presenta una linea
desde el punto (a, b, ¢) hasta el punto (p,q,7). Si se desea hacer un vector,

137
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se debe agregar en las opciones arrows=->; algunos atributos adicionales
pueden ser arrowsize y linewidth, que varian la punta de la flecha y
el grosor de la linea, respectivamente.

» \pstThreeDPlaneGrid [opciones] (a,b) (c,d) traza un plano coordenado
para valores en [a,b] x [c,d]; subticks permite dividirlo con una grilla.
Algunas de las opciones son planeGrid=xy/yx/yz.

Es importante anotar que aunque se trabaja con objetos de tres coordenadas,
el gréfico estd en una regi6n bidimensional; por esto, todas las instrucciones
se inician en la forma \begin{pspicture}(a,b)(c,d), que separa un area de
trabajo, que es un rectédngulo con vértices opuestos (a,b) y (c,d).

Ejemplo de lo anterior son los siguientes graficos

z
\begin{pspicture}(-2,-1)(2,3)
\pstThreeDCoor
\end{pspicture}
x Yy
Z
\begin{pspicture}(-2,-1)(2,3) 3
\psset{unit=0.5}
\pstThreeDCoor [
IIIDticks,IIIDlabels]
\pstThreeDDot [
drawCoor=true] (3,2,4)
\end{pspicture} x

En el segundo grafico se incluye el punto (3, 2,4).

Ahora se dibuja el segmento que une los puntos (3,-1,1), (-1,3,3). Para
evitar los puntos terminales se utiliza dotstyle=none y se agrega la flecha.
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Lo anterior se obtiene compilando estas instrucciones:

\begin{pspicture}(-2,-3) (3,3)

\psset{unit=1.1}

\pstThreeDCoor [IIIDticks,zMax=3,yMax=3,xMin=-2.5,yMin=-1.5,%
IIIDticks=true,IIIDlabels=true]

\pstThreeDLine [drawCoor=true,linewidth=1.5pt,linecolor=blackl’
(2.2;,2)(~2,-1,2)

\pstThreeDLine [linewidth=1.5pt,linecolor=blue,arrows=<->1%
(-1,2,2)(2,0,-2)

\pstThreeDDot [drawCoor=true] (3,2,2)

\pstThreeDDot [drawCoor=true] (-2,-1,2)

\pstThreeDDot [drawCoor=true,dotstyle=none] (-1,2,2)

\pstThreeDDot [drawCoor=true,dotstyle=none] (2,0,-2)

\end{pspicture}

Si se desea rotar los ejes coordenados, las opciones Alpha y Beta lo permiten;
la sintaxis es \pstThreeDCoor [Alpha=A,Beta=B]. Estos pardmetros permiten
ubicar la figura de acuerdo con el punto de vision deseado. Por defecto,
Alpha=45 y Beta=30.

Al compilar
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\begin{pspicture} [unit=0.7](-1,-2)(2,2.5)
\pstThreeDCoor [Alpha=120,Beta=40]

\end{pspicture}

Se obtiene el primer grafico y en el segundo se usa Alpha=60,Beta=20.

z

>

X

Z

/\y

En la siguiente tabla se presentan algunas de las opciones que los comandos
descritos con anterioridad admiten, con una breve descripcién y los valores

que por defecto tienen. Algunos se presentan solo para x, y analogamente se

aplicanen y y z.

Nombre Tipo

xMin, xMax valor
Eameiﬂ o texto -
spotX angulo
IIIDticks false/true
IIIDlabels false/true
Dx valor

| IIIDxTicksPlame xy/Xxz/yz

IIIDticksize  valor

IIIDxticksep  valor

Descripcion

Valores minimo y maximo,
en el eje x

Nombre del eje x

Angulo ‘sobre el eje, donde

se ubica la etiqueta
~ Hace marcas en los e]es B
~ Muestra ethuetas en los e]es
‘Incremento en las etiquetas
del eje x

‘Muestra marcas en uno de
los planos coordenados
‘Tamatio de las marcas en los
ejes

Distancias de las eti&luetgs a
las marcas en los ejes

Valor por
defecto
-1ly4

x EP—
180

false
7 false

1

xy

0,1
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RotX dngulo
xRotVec angulo -
RotSequence xyz/ .- /zyz
quaternion
RotAngle angulo
IIIDOffset {<a,b,c>}

Aing'uilor de rotacién alrede-

~dor del eje x

Angulo de rotacién en x
Determina el orden de rota-
cion

Angulo de rotacién de
acuerdo con RotSequence.
Traslada el origen del siste-
ma de coordenadas al punto
(a,b,c)

xXyz

{(0,0,0)}

La instruccion RotAngle=A,xRotVec=a,yRotVec=b,zRotVec=c, incluida en las

opciones del sistema de coordenadas, permite rotar un dngulo A alrededor

del vector (a,b,c).

Se muestran un sistema de coordenadas xyz y otro sistema rotado un dngulo
30° uvw alrededor del vector (1,1,1), con el respectivo cambio en el nombre

de los ejes.

Este gréfico se consigue con las siguientes instrucciones:

\begin{pspicture}(-4,-3) (4,3)
\pstThreeDCoor [IIIDyticksep=0.5,IIIDticks=true,%
IIIDlabels=true,linecolor=blue,xMin=-2,yMin=-0.2,%
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zMin=-0.5,zMax=3,Dx=2,Dz=3]
\pstThreeDCoor[linecolor=red,RotSequencezquaternion,%
RotAngle=30,xRotVec=1,yRotVec=1,zRotVec=1,xMin#O,%
yMin=O,zMin=O,zMax=3,nameX=$u$,nameZ=$w$,nameY=$v$,%
IIIDticks=true,IIIDlabels=true]

\end{pspicture}

L

Ahora se utiliza la opcién linearc, que es el radio del arco en los vértices de

una poligonal, asi como también la opcién dotstyle.

\begin{pspicture}(-3,-2)(3,3)

\psset{Alpha=60,Beta=15}

\pstThreeDCoor [xMin=-2,xMax=4, yMln—-2 yMax=3.5,zMin=-1.5,%
zMax=3,IIIDlabels,IIIDticks]
\pstThreeDDot[llnecolor~blue,drawCoor=true](—1,1,1)
\pstThreeDDot[drawCoor=true}(2;—1,2) !
\pstThreeDDot [dotstyle=+,drawCoor=true] (2,2,1)
\pstThreeDLine[linecolor=red!40!black,arrowscale=2,%
linewidth=1.5pt,linearc=0.41{->}(-1,1,1)(2,2,1)(2,-1,2)
\end{pspicture}

-

En la siguiente figura se muestran grillas en cada uno de los planos coorde-

nados. Se rota un angulo de 70°, ademas del uso de otras de las opciones

mencionadas antes.
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5

Para conseguirlo, se requiere la siguiente rutina de instrucciones:

\begin{pspicture}(-5,-3) (5,4)
\psset{Alpha=70} - ,
\pstThreeDCoor [xMin=0,yMin=0,zMin=0,xMax=6,%
yMax=5,zMax=5,linewidth=1f2pt,IIIDticks,%
IIIDticksize=0.1pt,IIIDlabels=true,spotZ=180]
\pstThreeDPlaneGrid [planeGrid=xy,subticks=12,7%
linewidth=0.1pt] (0,0) (5,4)
\pstThreeDPlaneGrid[planeGrid=yz,subticks=8,%
linewidth=0.2pt] (0,0) (4,4)
\pstThreeDPlaneGrid [planeGrid=xz,subticks=4,%
linewidth=0.3pt] (0,0) (5,4)

\end{pspicture} '

La instruccién:

[ \pstThreeDSquare [Options] (i) () (@) , ]

dibuja un cuadrado con un vértice en el punto términal del vector W,y con
lados determinados por los vectores 7 y w.

Entre las posibilidades estd la configuracion de rellenar la figura con las opcio-
nes fillstyle=solid/gradient/none/hlines/vlines para el tipo de relleno
y fillcolor para el color de relleno.
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y
x

Si U= (-1,1,3), T = (73,3} W= (2,3,1) son los vectores descritos ante-
riormente, entonces se pueden obtener dos cuadrilateros. En el segundo se

cambia el vector i por (—1,1,1).

Esto se consigue con el codigo:

\begin{pspicture}(-3,-2)(3,3)
\psset{unit=1,arrowsize=0.1,linewidth=1.2pt}
\pstThreeDSquare[flllstyle—solld flllcolor“gray'30]4
e

\pstThreeDCoor [xMin=-1,xMax=3 yMln-—Q yMax-B zMin=-1,%
zMax=3,linecolor=blue]
\pstThreeDSquare[fillstyle=solid, flllcolor-blueléol%
(1.1.1)(7,3,8 02,3, 1)

\end{pspicture}

S

El triangulo con vértices en los puntos (a,b,¢), (p,q,7) y (r,s,t) se logra con

la instruccién:
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[ \pstThreeDTriangle [opciones] (a,b,c) (p,q,r) (r,s,t) J

En particular, para dibujar el tridngulo con vértices (3,1,1), (1,4,2) y (-1,1,3),
se utilizan la siguientes instrucciones:

™ )
\begin{pspicture}(-2,-1)(3,3)

\psset{Alpha=60,Beta=15}
\pstThreeDCoor[XMin=—1.5,XMaX=4,yMin=0,yMax=5,zMin=0,%
zMax=4,IIIDticks,IIIDlabels,spotZ=180]
\pstThreeDTriangle{drawCoor=true,1inewidth=1.Spt,%
linecolor=blue] (3,1,1)(1,4,2)(-1,1,3)

\end{pspicture}

y el resultado es:

El comando:

[ \pstThreeDBox [opciones] (7 ) Z)T ) W) ]

permite dibujar una caja con vértice en el punto terminal del vector 7’ y con
lados determinados por los vectores w, T y W .
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y

Los gréficos anteriores se generaron con el mismo cdédigo, excepto por la
rotacion. Para abreviar, se definié el comando \ve.

\newcommand{\ve} [1]{$\overrightarrow{#1}$}
\begin{pspicture}(-4,-1.5)(1,2.5)
\psset{unit=0.8,Alpha=-15}

\pstThreeDCoor [xMin=-1,xMax=4,yMin=0,%
yMax=4,zMin=—1,zMax=3,1inecolor=b1ack]
\psset{arrows=—>,arrowsize=0.2,linewidth=1.2pt}
\pstThreeDLine [linecolor=red] (0,0,0) (-1,1,2)
\pstThreeDLine [linecolor=black] (-1,1,2)(2,-1,1)
\pstThreeDLine[linecolor=black] (-1,1,2)(1,4,3)
\pstThreeDLine [linecolor=black] (-1,1,2)(0,1,3)
\pstThreeDBox [linestyle=dashed,linewidth=0.4pt,%
arrows==1(-1.1,2)(3,-2,1) (2,3,1)(1,0,1)

\uput [0] (0.4,0.6) {\ve{r}}

\uput [0] (-1,0.6){\ve{u}}

\uput [0] (-1,1.7){\ve{v}}

\uput [0] (0.1,1.9){\ve{w}}

\end{pspicture}

Los diferencia el angulo de rotacién. Se agregé al inicio la sentencia
\psset{Alpha=50,Beta=15}

De manera similar, con el comando:

[ \psBox[opciones](7ﬁ){ancho}{largo}{alto}
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se muestra una caja con alto, largo y ancho determinados. El vértice inferior
lo determina el vector 7. Se ilustra lo anterior con el siguiente ejemplo y su
respectivo codigo.

\begin{pspicture}(-3,-1)(5,3)
\psset{Alpha=15,Beta=10}

\pstThreeDCoor [xMin=-4.5,xMax=3,%
zMax=3,yMax=6,IIIDticks,IIIDlabels,spotZ=180]

\psBox [showInside=true] (1,1,0){1}{2}{4}

\psBox [showInside=false,drawCoor=true] (-3,1,0) {1}{3}{1}
\end{pspicture}

El comando:

[ \pstThreeDSphere [Opciones] (x,y,2z) {r} ]

muestra una esfera de centro en el punto (x,y,z) y radio r. Es posible usar
la instruccién SegmentColor={[cmyk]l{a,b,c,d}}, la cual determina un color
de acuerdo con las proporciones de cyan, magenta, yellow y black que se
deseen; es decir 0 < a,b,c,d < 1.

Ahora se muestran dos esferas, con centro en (1,2,2) y (2,—1,1), radios 1,5
y 1, respectivamente.
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El cédigo es el siguiente:

\begin{pspicture}(-4,-1.5) (3,4)
\psset{Alpha=70,Beta=20} .
\pstThreeDCoor [xMin=-3,yMax=4, yMiu=—3'ii%
IIIDticks=true,IIIDlabels=true, spotz—180]
\pstThreeDSphere[SegmentColor—{[“myk]{O L 04.01.,0 7}} %
linewidth=0.3pt] (1,2 ,2){1 5} '
\pstThreeDSphere[SegmentColor={{cmyk}{0 0.0, O}} 4
linewidth=0.5pt](2,-1,2){1}

\pstThreeDDot [dotstyle=x, drawCoor—true] (1,22
\pstThreeDDot [drawCoor=true] (2,- 1,2)

\end{pspicture} ,

La instruccién: ;

7

\pstThreeDPrism [dpciones ,heighfﬁk] (x1,y1 ,z1) (x2 ¥2,22) ...
(xn,yn,zn)(xl,y1,z1) ' ‘

\

muestra un prisma de altura k, cuya base es la region determinada por los
puntos (x1,y1,21), (%2,¥2,22), - (Xn,Yn,zn). Obsérvese que el primero y el
altimo punto coinciden para cerrar dicho poligono.
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\begin{pspicture}(-3,-2)(3,4)
\psset{unit=0.7}
\pstThreeDCoor [xMin=-3,%
xMax=4,yMin=-2,yMax=4,%
zMin=-2,zMax=6,spotZ=180]
\pstThreeDPrism[height=41%
2,-1,002,1,0(-1,1,0%
(-1,-1,002,-1,0)
\end{pspicture} x

Otros comandos predeterminados similares a los anteriores, son:

» \pstParaboloid[opciones]{h}{r} muestra un paraboloide de altura h
y radio en la base r.

» \pstThreeDEllipse [opciones] (a,b,c) (x1,¥1,21) (X2, Y2, Zp) presenta una
elipse con centro en el punto (4,b,c). Los vectores (x1,¥1,21) ¥ (%2,¥2,23)
determinan los semiejes mayor y menor, respectivamente. Si se desea
s6lo una parte de la elipse, las opciones beginAngle y endAngle permi-
ten dar el dngulo de inicio y final para conseguirlo.

s \pstThreeDCircle[opciones](a,b,c) (x1,¥1,21) (X2,Y2,22) dibuja una cir-
cunferencia con centro en el punto (a,b,¢) y contenida en el plano de-
terminado por los vectores (x1,y1,21) Yy (X2,Y2,22); estos vectores no
requieren ser ortogonales, pero si deben ser linealmente independientes.
El radio lo determina la norma del vector (x1,y1,21). Las especificacio-
nes del comando son las mismas que en el caso de la elipse.

» \pstIIIDCylinder [opciones] (a,b,c){r}{h}, grafica, en el punto (,b,c)
como centro de la base, un cilindro con altura / y radio de la base r.

A continuacién se ilustraran los comandos descritos anteriormente.

« Una circunferencia centrada en el punto (0,0,1), con radio 2 y una
elipse con centro en el punto (0,0,1), cuyos semiejes se determinan por
los vectores (0,0,1) y (1,3,0).
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El c6digo necesario para conseguirla, es el siguiente

\begin{pspicture} [Alpha=30,Beta=10] (-3,-1)(3,3)
\pstThieeDCoor[xMax=3.5,yMax=4,yMin=—4.2,%
xMin=—2.5,zMax=3,1inecolor=black,IIIDticks,IIIDlabels]
\pstThreeDCircle(0,0,1) (-2,0,0)(1,1,0)
\psset{drawCoor=true,linecolor=blue}

\pstThreeDDot (2,0,1)

\pstThreeDDot (0,2,1)

\end{pspicture}

\. .

La elipse y su respectivo c6digo se muestran a continuacion.

\begin{pspicture} [Beta=15](-3,-1.5)(3,3.5)
\pstThreeDCoor[XMax=3,yMaX=4,yMin=—4.2,xMin=~1.5,%
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zMax=3,linecolor=black,IIIDticks,IIIDlabels]
\pstThreeDEllipse[linecolorzblack!70!blue,%
linewidth=1.3pt](0,0,1)(0,0,1)(1,3,0)
\psset{drawCoor=true,linecolor=blue}
\pstThreeDDot (1,3,1)

\pstThreeDDot (-1,-3,1)

\pstThreeDDot (0,0,2)

\end{pspicture}

= Ahora se muestra una parte de la elipse centrada en el punto (0,0,2).
Los semiejes mayor y menor se determinan con ayuda de los vectores
(&QO)y(sz‘ﬂmmﬁnsepm%Maumidmmﬁaamhcaﬂmhen
(0,1,0), en el plano determinado por los vectores (2,0,0) y (0,2,0).

Para este fin, se deben compilar las siguientes instrucciones:

\begin{pspicture}(-3,-2)(3,3)

\pstThreeDCoor [xMin=-3.5,yMin=-3.5,yMax=4.5,5%
linecolor=black,IIIDticks]
\psset{&rréWsCale=1.5,arrows=—>}
\pstThreeDCitcle[linecolor=red,linewidth=1.5pt]%
(0,1,00(2.0,0)(0,2,0)
\pstThreeDEllipse[linecolor=blue,linewidth=2pt,%
beginAngle=80,endAngle=380] (0,0,2) (3,0,0)(0,2,0)
\psset{arrows=->,linecolor=blue,linewidth=0.5pt,%
linestyle=dashed}
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1,0,2)(4,0,2)

\pstThreeDLine (-
\pstThreeDLine(0,-3,2)(0,3,2)
\end{pspicture} =

= Se presentan dos cilindros, uno de ellos rotado; se muestran con sus

respectivas instrucciones:

~

\begin{pspicture} (-3,-1) (3,4)
\psset{Beta=12, arrowsc;al‘é;i .5}
\pstThreeDCer'[zMax%?L 2
zMin=0,spotZ=180,xMax=3.5,%
spotX=90] k -
\psCylinder [SegmentCOlor*-,%f
{[cmyk]{0.4,0.8,0.2,0.1}},%
increment=4](0,0,0){1.7}{3}

\pstThreeDLine [linecoloﬁrekd] %

(0,0,2.82)(0,0,4
\end{pspicture}

\begin{pspicture}(-4,-1)(3,2)
\pstThreeDCoor [zMax=4,%
xMax=6,zMin=O,spotX=90]
\psCylinder[%
SegmentColor#{[émyk]%‘
{0.408,0.2,0 1Y%
RotY=-90,RotX=-90,%
increment=4,1inewidth%
=0.4pt](0,0,-1){2}4}
\pstThreéDLiné{lihecolor=red]%
(1.5,0,0)(6,0,0)
\end{pspi¢£ure}

B

» Los siguientes comandos generan un paraboloide.
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\begin{pspicture}(-3,-1.5)(3,4)
\psset{Beta=20,unit=0.75}

\pstThreeDCoor [xMax=4,yMax=6 ,2zMin=0,zMax=5.5,%
IIIDticks,IIIDlabels=true,linewidth=1.5pt]
\pstParaboloid[showInside=false,SegmentColor={[cmyk]7
{0.2,0.7,0.1,0. 1331 443{3}
\pstThreeDLine[arrows=—,1inecolor=red}(0,0,2.9)(0,0,5.2)
\end{pspicture}

Y el resultado es:

6.2. Curvas parametrizadas

Para graficar curvas parametrizadas mediante la funcién vectorial
() =
() = (x(t) y(t),2(t)), a<t<b

puede usarse la instruccion:

[ \parametricplotThreeD [opciones] (é,b) @) Iy lz(t)} ]

Ahora se ilustra lo anterior:

1. La curva con ecuacioén:

3
7(1‘) = <Et,cos t,sint> , te[-7,16]
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puede graficarse con las siguientes instrucciones:
[ : : ]
\begin{pspicture}(-3,-2.5)(3,3)

\psset{unit=0.8, Alpha=5y5‘~, Beta=15}

\pstThreeDCoor [I IIDtlcks i ;?I'Dla;bels ,linewidth=0.6pt,%
zMax=3,xMin=-4 ,yMin§t4', tMax=5, spotZ=180, dx=2]
\parametricplotThreeD [xPlotppints=200 ,linecolor=blue,%

linewidth=2.5pt ,plotStyle=gurVe L
algebraic, arrows=->] (-7, 16){0.15%t|2*cos(t) |2*sin (t)}
\end{pspicture}

\. v

2. El gréfico de la funcién vectorial 7 (t) = (2cost,2sint,cos(2t)), que
corresponde a la interseccion de las superficies con ecuaciones 4z =
xZAyz yx2+y2:4, es:

Este gréfico se obtiene con el siguiente c6digo:
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\begin{pspicture}(-3,-2)(3,2.5)
\psset{Alpha=35,Beta=20}

\pstThreeDCoor [IIIDticks,IIIDlabels,linewidth=0.6pt,%
zMax=2,xMinz—2,zMin=—1.5,yMin=—2,xMax=3,spotZ=180]
\parametricplotThreeD[algebraic,xPlotpoints=200,%
linecolor=black,linewidth=2pt,plotstyle=curvel’
(-\psPi,\psPi){2*cos(t) | 2*sin(t) | cos(2*t)}
\end{pspicture}

6.3. Superficies parametrizadas

Para graficar superficies parametrizadas en la forma
r(t,u) = (x(t,u),y(t,u),z(t,u)), a<t<b c<u<d

puede usarse la instruccion:

\parametricplotThreeD [opciones] (a,b) (c,d){x(t,w) Iy(t,w) [z(t ) }J

Se presentan algunas situaciones en las que se usa el comando y también se
muestra una manera alternativa de hacerlo utilizando las instrucciones vistas

antes.

1. En el siguiente gréfico se emplean sentencias para conseguir el trazo en
dos sentidos. Este corresponde a la esfera con ecuacién paramétrica

r(t,u) = (3cos(t)sin(u), 3sin(t) sin(u),3cos(u)), 0 <t <2m, 0<u<T7,

que se muestra gréficamente a continuacion:
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Esta figura es generada por el siguiente codigo:

\begin{pspicturé}(
'\psset{algebfai
\pstThreeDCoor{

Dz=3,IIIDticks,III
zMin=+4;yMin=-3fS,y
\psset{plotstyle=curve,
linecolor=black!60!bl
\parametrlcplotThreeD(O

\end{pspicture}

.

{3*cos(t)*sin(u) | 3*81,~
\parametricplotThreeD(O;
{3*cos(u)*sin(t) | 3*sin

\psHiT )(Oﬁ\psPl)%

ta=20}

tay=3, deltaz—S %
.6pt, zMax—4,xM1n~—4,%
'Z—180}

;new1dth—0 3pt A

Brcos(w)}
PiTuo))
?S*QOS(t)}

2. La misma superficie del ejemplo anterior, con un pequefio cambio.

Y el cédigo que se requiere es:

\pstThreeDCoor [IIID
zMax=4 ,xMin=-3
\psset{plqtstyle;
\parametricplotTh

4

JA

_hm"\\
el B
"

(&

a=40,Beta=10}
Dlabels,linewidth=0.6pt,%

; Max=6 ,xMax=5, spotZ=180]
pbinfs=15,linecolor=gray}
,\psP1) (0, \psPi)%
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{3*cos (t)*sin(u) | 3*sin(t)*sin(u) | 3*cos(u)}
\parametricplotThreeD(—\psPi,\psPi)(O,\psPi)%
{ 3xsin(t)*sin(u) | 3*cos(u) |3*cos(t)*sin(u)}
\end{pspicture}

3. Para obtener el trazo en ambas direcciones, también se puede comple-

mentar el comando \parametricplotThreeD con \multido, para la mis-

ma esfera del ejemplo anterior:

Y el codigo respectivo es:

~

\begin{pspicture}(-4,-3)(4,4)
\psset{algebraic,unit=0.8,Alpha=45,Beta=15}
\pstThreeDCoor [IIIDticks,IIIDlabels,linewidth=0.6pt,%
zMax=4,xMin=-3,zMin=—4,yMin=—3,yMax=5,xMax=5,spotZ=180]
\psset{plotstyle=curve,yPlotpoints=15,linecolor=gray}
\parametricplotThreeD(-\psPi, \psPi) (0,\psPi)%
{3%cos(t)*sin(u) | 3*sin(t)*sin(u) | 3*cos(u)}
\multido{\r=0+0.5}{6}{
\parametricplotThreeD(-\psPi, \psPi)%
{3*cos(t)*cos (\r) | 3*cos(t)*sin(\r) | 3*sin(t)}

} :
\end{pspicture}

4. El elipsoide con ecuacion paramétrica

r(t,u) = (3cost,2cosusint,2sintsinu), —w<t<m, 0<u <7
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es producto de compilar

\begin{pspicture}(%Q;42)(3;2)
\psset{unit=0.7,Alpha=60,Beta=30}

\pstThreeDCoor [T1IDticks,ITIDlabels,linewidth=0.6pt,%
zMax=3,xMin=—3;zMih%f2QS;YMinﬁ-Q;S,yMax=3.2,xMax=4.5}
\parametricplotThzeeD[algebraic,plotsty1e=curve,%
yPlotpoints=15,1inewidth=0,6pt,1inecolor=cyan]%
(-\psPi, \psPi) (0,\psPi)%

{3%cos(u) | 9%cos(t)*sin(u) | 2*sin(t)*sin(u)}
\end{pspicture}

{

cuyo grafico es el primero de los siguientes:

Es de anotar que un trazado lleva las lineas en un sentido y el otro
gréfico las lleva en un sentido distinto; esto se consigue intercambiando
t por u, y sus respectivos dominios de definicién. Para este caso, se
incluye el siguiente procedimiento:

\parametricplotThreeD[algebraic,plot style=curve,’%
yPlotpoints=15 ,1inewidth=0.6pt,linecolor=cyanl’
(-\psPi,\psPi) (0, \psPi){3*cos(t) |%
oxcos(u)*sin(t) | 2xsin(u)*sin(t)}

5. El cilindro, cuya ecuacion paramétrica es 7 (t,u) = (3cost, —14-5u,sint), t€
[—7, 7], u€[0,1], puede obtenerse con estas instrucciones:
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\begin{pspicture}( -3,-3)(5,3.4)
\psset{algebraic,unit=0.8,Alpha=35,Beta=10}
\pstThreeDCoor [TIIDticks,IIID1labels,%
linewidth=0.5pt,zMax=4,xMin=-3,zMin=-3,%
yMin=~3,§Max=9,xMax=4;spotZiiSO]
\psset{plotstyle=curve,yPlotpoints=15,linecolor=gray}
\parametricplotThreeD(-\psPi,\psPi) (0,1)%

{3%cos(t) | ~1+5*u | 3#sin(t)}
\multido{\r=0+0.5}{12}{
\parametricplotThreeD(0,1){3*cos(\r) | -1+5*t| 3*sin(\r)}
r

\end{pspicture}'

7
] ,f; ust -:f

Y !
/

X 4 |
i ,3

Gréfico de la superficie 7 (f,u) = (3cost, —1 + 5u,sint).

e iz w22 5 .
6. Grafico de la funcién z = (y?> — x)e!™* ", usando la siguiente parame-
trizacion:

r(t,u) = (tu, (2 — el =P, —2<u<2, —2<t<2

RN

V4
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y su correspondiente lista de instrucciones.

\begin{pspicture}(—S,—Q)(4,4)
\psset{algebraic,unit=1.ng,Alpha=120,Beta=15}
\pstThreeDCoor[IIIDticksize#0.0S,IIIthicksep=O.1,%
xMin=-1,xMax=3,yMin=-1,yMax=3,zMin=-1,zMax=2,%
spotZ=180,I1IDticks,IIIDlabels]
\parametricplotThreeD [drawStyle=xyLines,%
plotstyle=curve,yPlotpoints=50,linewidth=0.4pt,%
linecolor=red!45!black] (-1.5,2) (-1.6,1.5)%

{tiun] (1.4%u 2-t)*Euler"(1-t 2-u"2)}
\rput(1.7,2)M48z=(y"2-x)e {1-x 2-y 2}%}
\end{pspicture}

7. La funcién vectorial

7 (u,0) = ((3—sinv+2cosu —cosucosv)cosv, (2— cosv)sin,

(4 + (2 — cosv) cosu) sinv)

para (u,v) € [0,27] x [0,1], se representa graficamente como se muestra
a continuacion:
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Para obtenerla, es necesario compilar las siguientes instrucciones:

\begin{pspicture} [xunit=0.3cm,yunit=0.4cm] (-2,-3)(2,2.5)
\psset{algebraic,Alpha=20,Beta=-10}
\psset{plotstyle=curve,yPlotpoints=40,linewidth=0.4pt}
\parametricplotThreeD[linecolor=cyan!40!grayl’

(0, \psPiTwo) (0, \psPiTwo) %
{(3-sin(t)+2*cos (u)-cos (u) *cos (t)) *cos (t) |%
(2-cos(t))*sin(u) | (4+(2-cos(t))*cos(u)) *sin(t)}
\parametricplotThreeD[linecolor=blue!50!black]¥

(0, \psPiTwo) (0, \psPiTwo)%
{(3-sin(u)+2*cos (t)-cos (t)*cos (u))*cos (u) | %
(2-cos(u))*sin(t) | (4+(2-cos(u))*cos(t))*sin(u)}
\end{pspicture}

8. Las expresiones 4z = x2 —y? y x? + y? = 4 representan un paraboloide
hiperbélico y un cilindro. Pueden parametrizarse en la siguiente forma:

W(u,0) = (ucos(t),usin(t),u?cos(2t)/4), t € [0,271] u € [=2,2],
B(tu) = (2cos(t),2sin(t),u), t € [0,27] u e [=2,2].

La curva de interseccion se parametriza como 7 (t) = (2 cos(t),2sin(t), cos(2t)),

con t € [0,27]. En los siguientes gréficos se muestra dicha situacion:
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9. Las expresiones z = y?, x = z2/4, y = 2 y x = 0 determinan un sélido,
cuyo gréfico se muestra a continuacién:

Para obtenerlo, se requiere compilar las siguientes instrucciones:

\begin{pspicture}(-2,-1) (3,4)
\psset{algebraic,Alpha=60,Beta=10,xunit=0.8,yunit= O 7

\pstThreeDCoor [xMax=5, zMax= 5,IIIDt1cks,IIIDlabels,A

linecolor=blue] ;

\psset{drawStyle—xyLlnes linewidth=0. 3pt,plotsty1e =curve}

\psplotThreeD[linecolor=gray] (0,4) (2.2,-1.5){y"2}

\psplotThreeD[linecolor=cyan,yPlotpoints=15] (0,4.2)%

(-0.4,3){2%sqrt () }

\psset{linecolor=red, linewidth=0. 8pt xPlotp01nts =40,%

yPlotpoints=10}

\parametricplotThreeD(0, 2){O|tlt 2}

\parametricplotThreeD(0,4){t"2/4|2|t}

\parametricplotThreeD(0, 2){t‘4/4]tlt‘2}

\pstThreeDLine(0,2,0)(0,2,4) (4,2,4) ‘

\pstThreeDPut(0,3,5) {$z=y" 2%}

\pstThreeDPut (7,2,5){$x=z"2/4$}

\end{pspicture}




164 Capitulo 6. Paquete psplotThreeD

\begin{pspicture}(-2,-1)(3,4)
\psset{algebraic,Alpha=60,Beta=10,xunit=0.9,yunit=0.75}
\pstThreeDCoor [xMax=3.2,zMax=5,IIIDticks,IIIDlabels,%
linecolor=blue]

\psset{llnecolor-red linewidth=0.8pt}

om [£ insty‘le:hline's ,’hatch‘s;ep#ipt ,linewidth=0.1pt]{
ametricplotThreeD (0, 2){Oltlt*2} .
\pstThreeDLine(0,2,4)(0,2,0)(0,0,0) }
\pscustom[flllstyle =solid, f111color*gray'80'b1ue %
opacity=0.614
\parametricplotThreeD(0,2){t"4/4|t|t 2}
\parametricplotThreeD(2,0){t"4/4|2|t"2}
\pstThreeDLine(0,2,0)(0,0,0) }
\pscustom[fillstyle=solid,fillcolor=gray, opac1ty-0 61{
\parametricplotThreeD(0,2){t"4/4|2|t 2}
\pstThreeDLine(4,2,4)(0,2,4)(0,2,0) }
~ \psset{drawStyle=xyLines,linewidth=0.3pt,plotstyle=curve}
\pstThreeDPut (0,3,4.5){$z=y 2%}
\pstThreeDPut(6,2,4.5) {$x=z" 2/4$}
\end{psplcture}

Intercambiando las opciones Aipha=130, Beta=15 y los colores, se obtie-
nen las siguientes vistas de la misma figura:
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6.4. Gréficos de la forma z = f(x,y)

Para graficar funciones escritas en la forma z = f(x,y), con x € [a,b] y
¥ € [c,d]; se usa esta instruccién:

\psplotThreeD lopciones] (a,b) (c,d) {f (x,y)}

Las opciones que admite este comando son las mismas de las utilizadas en
PSTricks y algunas adicionales, que se presentan a continuacién:

Nombre Descripcién Opciones Por defecto
plotstyle Senala el tipo de dots/line/polygon/ none
curva curve/ecurve/ccurve
none
showpoints  Muestra los pun- true/false false
tos sobre el grafico
xPlotpoints Numero de puntos numero natural 25
en x
yPlotpoints Numero de puntos ndamero natural 25
en y
drawStyle Direccién de lineas yLines/?(yLinés xLines
sobre el gréfico /yxLines
hiddenLine Permite esconder true/false false
lineas sobre el
grafico
opacity Opaca el gréfico o valor en [0,1] 1

region de relleno

El gréfico de la funcion f(x,y) = (y* — 35)61”‘2“y2 es el siguiente:
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y se logra compilando estas instrucciones:

\begin{pspicture}(-2.5,-2)(5,3) T
\psset{algebraic,unit=1‘B,Alpha=40,Beta=15}
\pstThreeDCoor[xMin=—1,xMax=3,yMin=—1,yMaX?3,zMin=-1,zMax=2]
\psplotThreeDLplotstyle=curve,dtawStyle=xyLines,%
yPlotpoints=50,xPlotpoints=50,linewidth=0.2pt,%
linecolor=cyan](—2,2)(—2,2){(y“2—x)*Euler”(1-x”2—y”2)}
\rput(1.7,2){$z=(y"2-x)e"{1-x"2-y"2}$}

\end{pspicture}

La opcién hiddenLine permite obtener trazados en graficos, como se ilustra
a continuacién. Estos graficos utilizan la opcion algebraic y corresponden al

L . 2.2
grafico de la funcién z = (y? — x)e' 7Y

SN /\
x < y

drawStyle=yLines,yPlotpoints=60 drawStyle=xLines,xPlotpoints=60

para conseguir el primer gréfico se requieren estas instrucciones:

\begin{pspicture}(—Q.5;—3)(3,3) ; W
\psset{algebraic,unit=0.9,Beta=20,Alpha=45}
\pstThreeDCoor[xMin=~1,xMax=3,yMin=—1,yMax=3,zMin=—0.2,zMaX=2J
\psplotThreeD[plotsty1e=curve,linewidth=0.5pt,%
drawSty1e=yLines,yPlotpoints=60,linecolor=b1ack!60!blue,%
hiddenLine=true,opacity=0.85](—2,2)(—2,2)%
{(y~2-x)*Euler~ (1-x"2-y"2)}
\end{pspicture}
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6.5. Instruccion psSurfaceHiddenLines

Al introducir el comando \psplotThreeD, se present6 la opcion hiddenLines,
La cual posee una version similar: la instruccion \psSurfaceHiddenLines. Su
uso requiere el paquete pst-shl, es decir, se debe incluir en el preimbulo del
documento la linea \usepackage{pst-sh1}. Esta instruccién puede documen-
tarse en el blog disponible en [7], donde se encuentran varias instrucciones y
ejemplos.

La sentencia:

\psSurfaceHiddenLines [opciones] (a,b) (c,d){f(x,y)} ]

ayuda a dar realce, entre otros elementos, a un grafico hecho en PSTricks.
Otras de las opciones adicionales a las ya presentadas en PSTricks son las

siguientes:
Instruccién Caracteristicas
nP  Numero de puntosr -
nL.  Numero de lineas
bicolor Permite un gréafico con dos colores intercalados
ColorsLines Determina los colores que se van a usar con bicolor.
contourcolor Determina colores de la linea de contorno
contourwidth Grosor de la linea de contorno
viewpoint Determina el punto de vision
lightsrc Punto de iluminacién sobre la superficie
Decran Distancia del objeto al plano sobre el cual se proyecta
hue Color degradado en la parte externa
inhue Color degradado en la parte interna
inouthue Color degradado en ambas partes

Las opciones para hue/inhue/inouthue dependen del sistema de coloracion
que se use, HSB, RGB o CMYK; estos elementos se encuentran mads detallados en
la seccién (6.7).

Ahora se muestran ejemplos del uso de este comando y algunas variaciones.

. _ a2 2
= La funcién z = (y? — x)el V"
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\begin{pspicture}(-5,-3) (5,3)
\psset{algebraic,nP=150,nL=40,Decran=120,%
viewpoint=70 40 20 rtp2xyz}
\psSurfaceHiddenLines[linecolor=black!60!bluel’
(02,2)(-2,2){(y 2-x)*Euler (1-x 2-y 2)}
\end{pspicture}

= En el siguiente gréfico se utiliza la instruccién \psSurface para trazar
la superficie con ecuacién f(x,y) = (y2 — x)e! =", Sobre ella, un po-
co separada, se traza con lineas rojas la misma superficie, usando la
instruccién \psSurfaceHiddenLines.

2= (P —x)el Y

El codigo requerido es:

\begin{pspicture}(-4,-2) (4,2)
\psset{algebraic,unit=1.2,nP=150,nL=40,Decran=75,
viewpoint=60 40 20 rtp2xyz,lightsrc=viewpointl}}
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\psSurface[inouthue=0 0.9 0.5 1,ngrid=0.05 0.1,%
incolor=red,linewidth=0.2pt,grid] (-2.5,-2.5) (2.5,2.5)%
{(y~2-x) *Euler~ (1-x"2-y"2)}
\rput(0,0;1){\psSurfaceHiddenLines[linewidth=0.6pt,%
linecolor=black!io0lredl (- 2.5,2. 5)( 2.5 0 5)Y

{(y 2-x)#Euler (1-x"2-y 2)}}

\rput(0,-2){$z=(y"2-x)e {1-x"2-y"2}$}

\end{pspicture}

J

= Ahora se elimina la instruccion \psSurfaceHiddenLines y se agrega la
opcién grid, la cual, usada con el comando \psSurface, muestra una
grilla sobre el gréfico.

s (yz — x)el_"z’y2

\begin{pspicture}(—S -3)(5,3)

\psset{algebralc unit=1.1,Decran=75,%
v1ewp01nt—60 40 20 rtp2xyz llghtsrc =20 20 30
\psSurface{1nouthue*0 0.9 0.5 1,ngrid=0.1 0. 15,4
1ncolor—red linewidth=0.2pt] (-2.5,-2.5) (2.5,2.5)%
{(y"2-x) *Euler~ (1-x"2-y~ 2i¥

\rput(0,-2.2) {$z=(y"2-x)e"{1-x"2-y"2}$}
\end{pspicture?}

J

= Con ayuda de la instruccién \psframex, se puede dar contraste al grafico,
pues ésta crea un marco y lo rellena de color negro.
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\begin{pspicture}(-4,-3) (4,3)
A\peframe*(-3.5,-2,2)(3.5,2.2)
\psset{algebraic,nP=120,nL=40,Decran=75,%
viewpoint=60 60 20 rtp2xyz}
\psSurfaceHiddenLines [linecolor=red]%
(-2,2) (-2, 291y 2-x)4Fuler (1-x 2-y D},
\rput(0,-2.7){$2=(y 2-x)e {1-x 2-v 2}8}
\end{pspicture}

2= (12— el

. w2 i s
= Ahora se presenta la funcién z = (y?> — x)e! ¥ ~¥", empleando la instruc-
cién bicolor.

\begin{pspicture}(-3,=3)(3,2)
\psset{nP=100,nL=40,unit=0.7,Decran=75,%
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viewpoint=30 50 20 rtp2xyz,lightsrc=viewpoint}
\psSurfaceHiddenLines[bicolor,contour,%
contourwidth=0.8pt,contourcolor=black,%
ColorsLines={(red) (gray)},1(-2,2)(-2,2)/

{ly 22 smuler (1l x 2y 2)}

\end{pspicture}

s En

este grafico se combina la instruccién \psframe* con bicolor.

\begin{pspicture}(-4,-3)(4,3)
\psset{nP=100,nL=75,viewpoint=30 40 20 rtp2xyz,Decran=40}
\psframe*(-4,-2) (4,2)
\psSurfaceHiddenLines[algebraic,bicolor,%
ColorsLines={(red) (gray)},linewidth=0.7pt] (-2,2) (-2,2)%
{(y 2-3)*%Buley (1-x 2 v 2)}

\rput(0, 2 5)iS==(y 2-x)e {1-x Ory D}G}

\end{pspicture}

2= (P -x)l ¥
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6.6. Ejemplos con parametricplotThreeD

En esta seccién se presentan algunas situaciones en las que se usan los ele-
mentos vistos. El lector puede hacerlos con un ntimero menor de instrucciones
o utilizar otros comandos.

1. A continuacién se muestra el sélido determinado por las expresiones
0<z<2x—x%,0<y<2-x1<x<2

1=2-—x

L | ‘l‘““l“:;;
L

Para este dibujo se requieren las siguientes instrucciones:

‘\begin{pspicture}(*S,—i{5)(3,4g5);‘{

\1pha=30,Beta=15,unit=1.5}
~gray!25,fillstyle=solid,%
0)(-2,2,0)(0,0,3)

\psset{linecolor=black,linewidth=0.9pt}
\parametricplotThreeD(1,2){t|0]4*t-2xt"2}
\parametricplotThreeD(1,2){t|2-t |4*t-2%t"2}
\psset{linestyle=dashéd,iinewidth=0.7pt}
\parametricplotThreeD(0,1){t|0|4xt-2xt"2}
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.5,xMin=-0.8, xMax ;
=180, TIIDticks,IIIDlabels]

2. El sélido acotado por el plano con ecuacién x +4z = 5 y el paraboloide
con ecuacion z = x? +y?* es:
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nes:

\psset{algebralc xunlt 1. 2cm yuhlt Al
’\pstThreeDCoor[IIIth1cksep~0 1,xMin= —1 8 xM:‘
yMln—--l 9,yMax=3, sz——O 5,zMax=2. ”fu,spotz- 80.
~\psset{l:|.necolor—gray llnerdth-O 3pt} ,
\parametrlcplotThreeD(O \PSPITWO) (0,1.125){(- 1/8)+u*cos(t) 1%
‘u*51n(t)iu 2-(u*cos (tﬁ)' /4+'
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yMax=3,zMin=-0.5, zZMax=2.3, spotZ=180]
\psset{algébféic;linecolor=gray,linewidth=0.Spt}
\parametfiéflbtﬁhreeD(0;\psPiTwo)(0,1.125){('1/8)+u*cos(t)I%
uxsin(t) lu"2- (uxcos (t))/4+1/64}
\parametrlcplotThreeD(O,1.125)(O,\psPiTwo){(—1/8)+t*cos(u)!%
txsin(u) |t"2-(t*cos(u))/4+1/64}
\parametricplotThreeD[linestyle=dashed,linecolor=blue,%
linewidth=1.2pt] (0, \psPiTwo){(-1/8)+(9/8) *cos(t) | (9/8)*sin(t)%
| (41-9%cos(t))/32}
\paiametricplotThreeD[fillstyle=solid,fillcolor=cyan!40,%
opacity=0.8,linestyle=none] (0,\psPiTwo) (0,1.125)%
{(~1/8)+uxcos (t) lu*sin(t) | (1/4)*(5-((-1/8)+u*cos(t)))}
\end{pspicture}

3. La expresion z + 2y = 8x — 2x2, en el primer octante, representa la figura
que se muestra enseguida, en la cual se usan varias parametrizaciones
para cada superficie que la limita:

N
AN

\begln{psplcture}[algebralc'plotstylewcurve](—4 -1)(4,4)
psset{Beta~25 Alpha-4 :yun1t=0 4,1inewidth=0.4pt}
\pstThreeDCoor[lmecolor =black, xM1n~—1 xMax—S yMin=-1.5,%
yMax=5,zMin=0, zMax=9, ,SpotZ= =180]
\parametricplotThreeD[linecolor= gray,yPlotpoints=15]%
(0,4)(0,1){t 10 [2%ust*x(4-)}
\parametrlcplotThreeD[llnecolor‘gray yPlotp01ntS'10]%‘
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(0,1)(0,4){u 10 [2*xux(1-t)*(4-u)}
\parametricplotThreeD[linecolor=cyan,yPlotpoints=10]%
(0,4)(0,1){t luxt*(4-t) | O} :
\parametricplotThreeD[linecolor=cyan,yPlotpoints=101%
€0,1)(0,4){u |ux(1-t)*(4-u) | 0 } :
\parametricplotThreeD[linecolor=b1ack,yPlotpoints=10]%'
(0,4) (0, 1){t luxtx(4-t) |2*tx(1-u)*(4-t) }
\parametricplotThreeD[linecolor=black,yPlotpoints=1517%
(0,1)(0,8){u | uxt*(4-u) | 2xux(1-t)*(4-u) }
\end{pspicture}

A\

Cambiando Beta=20,Alpha=-120, se obtiene el siguiente gréfico.

4. El plano con ecuacién x +2x =2y el cilindroz =1— y? limitan el s6lido

que se muestra a continuacion:
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\begin{pspicture}[algebraic,plotstyle=curve] (-4,-1.5)(3,3)
\psset{Beta=15,Alpha=40,xunit=1.8cm,yunit=2cm}
\pstThreeDCoor[linecolor=gray,xMin=-1,xMax=3,yMin=-1.5,%
yMax=2.2,zMin=0,zMax=1.5,1IIDticks,IIIDlabels, spotZ=180]
\parametricplotThreéD[linecolor=black,linewidth=1.2pt]%
(-1,1){0 | t |1-t"2}

\parametricplotThreeD [yPlotpoints=10,linecolor=cyanl’
(1,000 24t 2% |t | 1- £ 2}

\parametricplotThreeD [yPlotpoints=20,linecolor=cyanly
.21, a2+t [ u | 1172}
\parametricplotThreeD[yPlotpoints=20,linecolor=gray,%
linewidth=0 5pti(-1,1)00,1){2-2%(1-t 2)*u | t [(1-t 2)*u}
\parametricplotThreeD[linecolor=gray,linewidth=0.5pt,%
yPlotpoints=201(0,1) (-1,1){2-2*%t+2*%t*xu"2 | u |t*(1-u"2)}
\parametricplotThreeD[linecolor=red,linewidth=1.2pt]%
(1,140t 0 [ L] 14208

\end{pspicture}

5. El solido acotado por los gréficos de las expresiones z = 4 — x?, y =
4—x2,y:0, z =20 es:

Estos gréficos se consiguen al compilar el c6digo que se muestra a con-
tinuacion:



=====
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\psset{plotstyle=curve,linecolor=blue,linewidth=0.7pt}
\parametricplotThreeD[linestyle=dashed] (-2,2){t|4-t"2|0}
\parametricplotThreeD(-2,2){t|4-t"2|4-t"2}
\parametricplotThreeD(-2,2){t|0]4-t 2}

\pstThreeDLine [1inewidth=0.4pt,linestyle=dashed]%
(0,0,4)(0,4,4)(0,4,0)

\end{pspicture}

6. El solido acotado por los graficos del paraboloide con ecuacion 6z = x2+
y?> —2x y el plano con ecuacién 3z + x +y = 2 se muestra a continuacién.
La curva de interseccion estd dada por la funcién vectorial

V5 V5

7 (t) = (V5cos(t), —1+V5sin(t),1— = cos(t) — - sin(t)), t € [0,27].

3z+x+y=2

\begin{pspictuie}(—4,—2.5)(4,4)
\psset{algebraic,xunit=0.9cm,yunit=2cm,Alpha=150,Beta=15}
\pstThreeDCoor[IIIDticks,IIIDlabels,xMin=—2.5,xMax=4.2,yMin=—3,%
yMax=3,zMin=-1.2,zMax=1.8,spotZ=180,spotY=-90, spotX=-90]
\parametricplotThreeD[fillcolor=cyan!50!blue,fillsty1e=solid,%
linestyle=none,yPlotpoints=800] (0,2.24) (0,\psPiTwo)%

{t*cos(u) |-1+t*sin(u) | (1/6)-(1/3) *t*sin(u) +t"2/6-(1/3) *t*cos(u)}
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\psset{linewidth=0.6pt}

\parametricplotThreeD [yPlotpoints=10,linecolor=blue!60!black]’
(0,\psPiTwo) (0,2.24) {uxcos(t) [-1+u*sin(t) | %

(1/6)-(1/3) *u*sin(t)+u~2/6-(1/3) *u*xcos (t) }
\parametricplotThreeD [yPlotpoints=16,linecolor=blue!60!black]’
(0,2.24) (0, \psPiTwo) {t*cos(u) | -1+t*sin(u) | %

(1/6)-(1/3) *t*sin(u)+t~2/6-(1/3) *t*cos(u) }
\parametricplotThreeD[fillstyle=solid,fillcolor=red!70!black,’
linestyle=none,opacity=0.8] (0,\psPiTwo) (0,2.24)7%

{u*cos(t) |-1+u*sin(t) | 1-(1/3) *u*cos(t)-(1/3) *u*sin(t)}
\parametricplotThreeD[plotstyle=curve,linewidth=1.2pt,%
linecolor=black] (0,\psPiTwo) {sqrt (5)*cos(t) | -1+sqrt(5)*sin(t) |%
1-(sqrt(5)/3)*cos (t)-(sqrt(5)/3) *sin(t)}

\rput (2,1) {$3z+x+y=28} '

\rput (-3,0) {$6z=x"2+y"2-2x$}

\end{pspicture} |

7. El solido limitado por los planos z = 0, 3z 4+ y = 12, exterior al cilindro
con ecuacién x? + y? = 2x e interior al cilindro con ecuacién x? + y? = 4x,
es el siguiente:

Unas parametrizaciones para las curvas de interseccién de los cilindros
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y el plano son:

= 1+cost, y = sint, z = 4 — %sint y x = 2+ 2cost, y = 2sint,
z=4-%sint, t € [0,27].
La construccién anterior es posible compilando el cédigo:
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A continuacién se presenta el s6lido en mencién, en dos vistas diferentes.

vy e
YT
Ty

8 ALY
Nrrivivie e

Y el cédigo respectivo es:

p

\begin{pspicture}(—s,-i;2)(2;315)
\psset{xunit=0.8,yunit=0.75,Alpha=40,Beta=20,algebraic}
\pscustom[fillstyle=solid,fillcolor=lightgray!50!red,%
linestyle=none]{/% ' ‘
\parametricplotThreeD [plotstyle=curve,linecolor=black,%
linewidth=0.4pt] (0,\psPiTwo){l+cos(t)|sin(t) |0}
\parametricplotThreeD [plotstyle=curve,linecolor=black,%
linewidth=0.4pt] (\psPiTwo,0){2+2*cos(t) | 2*sin(t) |0}

} i .
\pstThreeDCoor[lineWidth=O.6pt,xMin=—1,xMax=5,yMin=~3,%
yMax=3,zMin=-0.5,zMax=6,spotZ=180, spotY=-90]
\psset{linecolor=b1ue,linewidthéo.3pt,plotstyle=curve}
\parametricplotThreeD (0, \psPiTwo) (0,1)%

{1+cos (t) |sin(t) |4*u-(1/3)*u*sin(t)}
\parametricplotThreeD(O,1)(O,\psPiTwo)% '

{1+cos(u) |sin(u) |4xt-(1/3) *t*sin(u) }
\psset{linecolor=cyan,linewidth=0.2pt,plotstyle=curve}
\parametricplotThreeD (0, \psPiTwo) (0,1)%

{2+2%cos (t) | 2xsin(t) |4*u-(2/3) *u*sin(t)}
\parametricplotThreeD(0,1) (0, \psPiTwo)%

{2+2%cos (u) | 2*sin(u) |4*%t-(2/3) *t*sin(w) }
\pscustom[fillstyle=solid,fillcolor=red!60!black,linestyle=none]{
\parametricplotThreeD[plotstyle=ccurve] (0, \psPiTwo)%
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{1+cos(t) |sin(t) 14-(1/3)*sin(t)}
\parametricplotTﬁreeD[plotstyle=ccurve](\psPiTwo,O)%
{2+2xc0s (£) | 2#sin(t) |4-(2/3) *sin(t)}

\parametricp otThféeD[plotsty1e=ccurve,linecolor=b1ack,%
lineWidthO 5pt](0 \psPiTwo) {1+cos(t) |sin(t) [4-(1/3) *sin(t)}
\parametrlcplotThreeD[plotstyle*ccurve linecolor=black,%
11new1dth—0 5pt] (\psPiTwo, 0){2+2%cos (t) [2*sin(t) 14-(2/3)*sin(t)}
\end{psplcture}

El segundo gréfico se logra incluyendo la instruccion
\pstThreeDCoorl[.... ,Alpha=120,Beta=20]

8. El sélido limitado por el plano z = 0, y los cilindros con ecuaciones
2 +y2=1yz=1-1x? es el siguiente:

Las instrucciones que permiten hacer estos graficos son:

\begln{psplcture}( 3,-1)(3,4)
\psset{algebralc xunit=2cm,yunit=2.5cm, Alpha=50 Beta=15}
\pstThreeDCoox[IIIDtlcks IIIDlabels,xMin=-0.8,xMax=1.6,%

~ yMin=-0.4,yMax=1.7,zMin=-0.4,zMax=1.5,spotZ=180]
\parametrlcplotThreeD[llnerdth'O 4pt,plotstyle“curve %
yPlotpoint O:,llnecolor'red'60'black]( \psP1 \psPi) (0,1)%
{u*cos (t) luxsin(t) | 1- (uxcos(t)) "2}

‘ \parametricplotThreeD[11new1dth=0.2pt;plbtstyle=curve,%
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Una pequefia variacién en la forma como se parametriza el mismo sélido

se muestra enseguida:
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Las instrucciones para el primer gréfico son las siguientes:

\begin{pspicture}(-2.5,-2)(3,4.5)
\psset{algebraic,xunit=2cm,junit=2.5cm,Alpha=60,Beta=20}
\pstThreeDCoor [IIIDticks,IIIDlabels,xMin=-0.8,xMax=2.1,%
yMax=1.5,zMin=-0.8,zMax=1.5,spotZ=180]

\péfame ricplotThréeD[fillstyle=solid,fillcolor=gray!40!%

yMin=-1

yellbw,liﬁestyieénone,opacity=0.5]%
(0,\psPiTwo) (0, 1) {wkcos (t) |u*sin(t) |0}
\psset{linewidth=0.6pt,linecolor=gray,xPlotpoints=200,%
yPlétpOints=15,plotstyle=ecurve}‘

\patametric}plétThreeD (~1,1) 00,1 {tlsqrt(i-t 2) ux(1-t 2)}
\parametricplotThreeD(0,1) (-1,1){ulsqrt(1-u~2),t*x(1-u"2)}
\paramétricplotThreeD(—i,1)(O,l){tl—sqrt(l—t”Q),u*(l—t”2)}
\parametricplotThreeD(0,1) (-1,1){ul-sqrt(1-u"2),t*(1-u~2)}
\psset{linewidth=0.5pt,linecolor=blue!40!black,%
‘xPlotpoints=200,yPlotpoints=20,plotstyle=ecurve}
\parametriCplotThreeD(- 1,1) (0,1 {t] (1-2#%u) #egri(l £°2) 1 £ 0}
\parametriCploﬁThreeD(O,1)(—1,1){ul(1—2*t)*$qft(14u‘2),1~u’2}
\pSset{iineCoior=féd,1inewidth=0.8pt}
\pafametricﬁlotThreéD(O,\psPiTwo){cos(t)[sin(t)IO}
\parametricplptThfeeb(Og\psPiTwo){cos(t)tsih(t)l(sin(t))“Q}
\end{pspicture} '
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9. Al parametrizar la regién acotada por la interseccion de las superficies

con ecuaciones:
z=1/x2+y?
(x—124+y*+22=4

2
La curva de interseccion esta dada por (x + % +y? = %, que se puede

representar mediante la expresion

-1 7 7 1
() = 7+\/7_cost,—\2£sinf,§\/8—2\f7cost , t€0,2n]

y para parametrizar la region interior, se puede usar la expresion

1 1
7(u,17) = <—2 + ucosv,usinv,i\/15—4ucosv 4u2>

u € [0,/7/2], v € [0,27]. En el siguiente grafico se muestra esta situa-
cion:

El coédigo necesario es:

\begin{pspicture}(-1.5,-1.2)(3.2,3.5)
\psset{algebraic,yunit=1.2,xunit=1.1,Alpha=45,Beta=20}
\pstThreeDCoor[IIIDticks,IIIDlabels,xMin=—3.5,xMax=3.1,%
yMin=-2.8,yMax=3,zMin=—O.9,zMax=3.1,spotZ=180,spotY=-90]
\parametricplotThreeD[algebraic,fillstyle=solid,%
fillcolor=gray!50!yellow,opacity=0.5,1inecolor=gray,%
xPlotpoints=90,yPlotpoints=15,1linewidth=0.2pt] (0, \psPiTwo)%
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sin(t)*sin(u) |2*+cos (u)}

ebrégicﬂ, linecolor=gray,xPlotpoints=90,%
2pt](0,1.57) (0, \psPiTwo)%

' *Cos :(t)'}

*cos (v) }{—ﬁ*sin(v) Hubk

) *sin(t) [0}
ewidth=0.4pt, %

10. La esfera cuya ecuacién es (x —4)? + y? + z2 = 16 se intersecta con el
cilindro cuya ecuacién es (x —5)2 4+ y*> = 4, y ambos se intersectan en
una curva, determinada por la funcién vectorial

7 (£) = (5+2cos(£), 2sin(), /21 — 2(5 + 2cos(t)) ),
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para t € [0,27]. El gréfico de la regi6n interior a dicha curva es:

Al

ER

e »\Hl:ﬁy..

Y el cédigo requerido se muestra a continuacion:

P

\begin{pspicture}[algebraic] (-6,-3) (3,3)

\psset{unit=0.6cm,Alpha=30,Beta=15}
\psset{algebraic,plotstyle=curve,linewidth=0.4pt,%
linecolor=cyan,xPlotpoints=200,yPlotpoints=30,opacity=0.83}
\parametricplotThreeD(O,\psPiTwo)(—4,4){5+2*co$(t)|2¥sin(t)lu}
\parametricplotThreeD(-4,4) (0, \psPiTwo){5+2*cos(u) |2*sin(u) [t}
\pstThreeDCoor [IIIDticks,IIIDlabels,xMin=-1.5 ,xMax=10.5,%
yMin=—5,yMax=5,zMin#—4.2,zMax=4.8,spotZ=180,spotY=—90}
\psset{algebraic,plotstyle=curve,linewidth=0.2pt,%
linecolor=gray,xPlotpoints=200,yPlotpoints=40,opacity=0‘7}
\parametricplotThreeD (0, \psPiTwo) (0, \psPi)%
{4+4%cos (t)*sin(w) |4*sin(t)*sin(u) | 4*cos(u)}
\parametricplotThréeD(O,\psPi)(0,\psPiTwo)

{4+4xcos(u)*sin(t) |4*sin(u)*sin(t) |4*cos(t)}
\parametricplotThreeD[linewidth=1.2pt,linecolor=redl’
(0, \psPiTwo){5+2*cos (t) | 2*sin(t) | sqrt (21-2x (5+2*cos(t)))}
\parametricplotThreeD[linewidth=i.2pt,linecolor?red,%
linestyle=dashed] (0, \psPiTwo){5+2*cos(t) |2xsin(t) | %
~sqre(21-2+(542%cos(t)) ) } -
\parametricplotThreeD[fillstyle=solid,fillcolor=blue!40!b1ack,%
1inestyie=none](0,\psPiTwo){5+2*cos(t) | 2%sin(t) |4
sqrt (21-2* (5+2%cos(t))) }
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\parametricplotThreeD[fillstyle=solid,fillcolor=blue!40!black,%
linestyle=none] (0, \psPiTwo) {5+2*cos(t) [ 2xsin(t) [%

-sqrt (21-2%(5+2xcos (t)))}

\pstThreeDDot[draﬁC00r=true](8,0,0)

\end{pspicture}

11. El s6lido acotado por los gréficos de las superficies con ecuaciones z =
2224+ y> yz=3—x%>—2y% es:

Los comandos necesarios para hacer esta ilustracién se pueden ver a
continuacion:

\begin{pspicture}(-3,-2)(3,5) W
\psset{algebraic,xunit=1.6cm,yunit=1.4cm}

\pstThreeDCoor [IIIDzticksep=0.1,xMin=-0.8, xMax=3,%
yMin=-0.4,yMax=2.1,zMin=-0.5,zMax=5,spotZ=180,IIIDticks,%
IIIDlabels,Alpha=45,Beta=15]
\psSet{linecoldr=gray;linewidth=0.4pt,plotstyle=curve}
\parametxicplotThreeD(O,1)(0,\psPiTwo){t*cos(u)It*sin(u)!%

2% (t*cos (1)) "2+ (t*sin(u)) "2}

\parametricplotThreeD(0,\psPiTwo) (0,1) {u*cos(t) lu*sin(t) |%

2% (ukcos (£)) "2+ (u*sin(t)) "2}
\pSset{linecolor=cyanITO!gray,linewidth=O‘6pt,plotstyle=curve}
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\parametricplotThreeD(0,\psPiTwo) (0,1) {u*cos (t) |uxsin(t) |%
3-(u*cos (t)) "2-2*(usin(t)) "2} L
\parametricplotThreeD(0,1) (0, \psPiTwo) {t*cos (u) |t*sin(u) |%
3-(t*cos(u)) "2-2%(t*sin(u)) "2}
\psset{algebraic,linecolor=black,linewidth=1.2pt}
\parametricplotThreeD(0,\psPi){cos(t) |sin(t) |1+(cos(t)) "2}
\parametricplotThreeD[linestyle=dashed] (\psPi, \psPiTwo)7
{cos(t) |sin(t) |1+(cos(t)) "2}

\uput [0] (0.8,0.5) {$z=2x"2+y" 2%}

\uput [0] (0.8,2) {$z=3-x"2-2y"2$}

\end{pspicture}

12. El sélido acotado por el paraboloide con ecuacién 8y + 5x2+622 =9y
2

el paraboloide hiperbdlico con ecuacion 16y = 4z — x? se muestran a

continuacién de dos maneras diferentes:
z

Las instrucciones requeridas para los dos gréficos se presentan ensegui-
da: "

\begin{pspicture}[algebraic,xunit=0.5cm,yunit=0.7cm] (-2,-2) (2,4)
\pstThreeDCoor [xMin=-4,xMax=9,yMin=-5,yMax=11,2zMin=-3,%
zMax=5,1inewidth=0.6pt ,spotZ=180, spot¥=-90,spotX=-90,%
Alpha=140,Beta=20,IIIDticks,IIIDlabels,arrowszale=2‘0]
\parametricplotThreeD{fillstyle=solid,fillbolor=gray!50,%
linesty1e=none,plotstyle=curve,opacity=0;3](O,\psPiTwo)%
(0,1){4*u*cos(t)f(1/8)*(72-5*(4*u*cos(t))“2—6*(3*u*sin(t))‘2)%
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plotsty_

‘{4*u*cos<t) | <1/16)*< 403 1
\parametrlcplotThreeD[l

1necolor‘gray'30'b1ack‘11new1dth=0 1pt %

ThreeD[linecolorégray'30!b1ack,11newidth=0.1pt,%
,opac1ty«0 3 xPlotpomn 5%203(0,1)(0;\psPiTw0)%
2,6&(3$t*sin(u))‘2)l% ,

lntsw10](0 \PsPlTwo)(O 1)4
2- 4*u*cos(t)) 2)!3*u*31n(t)}

eecurve,opac1py

4,-2)(3,4)
,zMax=5,7

yspotz~180 spotY——QO spotX——QO /

10, IIIDticks,IIIDlabels, arrowscale*? 0]
‘d!60!black;llnew:dthfo.3pt,plotsty1e=curve}
: éD”[xPlbtpointsﬂ,OO] (0,\psPiTwo) (0,1)%

0)%
"2:6*(3*t*sin(u))“2)%~

‘:tstylezccurve '




192 Capitulo 6. Paquete psplotThreeD

xPlotpoints=200}
\parametricplotThreeD(0, \psPiTwo)%
{4%cos (t) | (13/4)*(sin(t))"2-1|3*sin(t)}
\end{pspicture}

13. Las superficies con ecuaciones
—18x — 5+ 8y = 362, 36z = 18 — 9x? — 4y’

determinan el sélido que se muestra a continuacién. La interseccién de
estas dos superficies, proyectada en el plano z = —2, esta determinada
por la funcién vectorial

7 (t) = (14 2cos(t), —1+3sin(t), —2)

En el gréfico se puede ver de color azul.

Para lograr el primero de ellos se requiere seguir estas instrucciones:

\begin{pspicture} [algebraic] (-2.5,-4) (3,2)
\psset{xunit=0.5cm,yunit=1.2cm, Alpha=40,Beta=10}
\pstThreeDCoor[IIIDticks,IIIDlabels,xMin=-2.5,xMax=S,%
yMin=-2.8,yMax=4,zMin=—3.2,zMax=1.5,spotZ=180,$potY=~90]
\parametricplotThreeD[linewidth=0.9pt,1inecolor=blue,%
linestyle=dashed](O,\psPiTwo){1+2*cos(t)I—1+3*sin(t)l—2}
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\parametricplotThreeD[fillstyle=solid,fillcolor=gray!40!
yellow,linestyle=none,opacity=0.6] (0, \psPiTwo) (0,1)%
{1+2xu*cos (t) [-1+3*u*sin(t) | -(31/36) ~uxcos (t)+(2/3) *u*sin(t)}
\psset{plotstyle=curve,linewidth=0.3pt,linecolor=gray,’
xPlotpoints=90,yPlotpoints=20}
\parametricplotThreeD (0, \psPiTwo) (0,1.4)%

{sqrt (6)*uxcos (t) | (3*sqrt(6) /2) *uxsin(t) | (1/2)-(3/2)*u"2}
\parametricplotThreeD(0,1.4) (0, \psPiTwo)%

{sqrt (6) *t*cos (u) | (3*xsqrt(6) /2) *t*sin(u) | (1/2)-(3/2) *t"2}
\parametricplotThreeD[plotstyle=curve,linewidth=1.4pt,%
linecolor=red,linestyle=dashed] (0, \psPiTwo)%

{1+2xcos(t) | -1+3*sin(t) | -(31/36) ~cos(t)+(2/3) *sin(t) }
\psset{plotstyle=ecurve,linewidth=0.4pt,linecolor=black},
!75!red,xPlotpoints=90,yPlotpoints=16}
\parametricplotThreeD(-0.98,2.98) (0,1)
{t]-1+(3*u-(3/2) ) *sqrt (3+2*t-t~2) | 1/2- (1/4) %t~ 2-%

(1/9) * (~1+(3%u-(3/2) ) #sqrt (3+2*t-t"2) ) 2}

\end{pspicture}

14. Para u € [0,27] y v € [0, 7], la funcién vectorial

7 (u,0) = (6cos(v)(1+sin(v)) +4(1 — cos(v)/2) cos(u + 7r),
16 sin(v), 4(1 — cos(v)/2) sin(u))

determina la siguiente superficie:
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Las instrucciones requeridas son:

\begin{pspicture}(—4,—4)(4,4;2)
\psset{algebraic,xunit=0.22cm;yunit=0.2cm,A1pha=30,Beta=40}
\psset{plotstyle=curve,1inecolor=blue!50!black,yPlotpoints=50,%
drawSty1e=xLines,hiddenLine=true,linewidth=0.5pt}
\parametricplotThreeD(O,\psPiTwo)(0,\psPiTwo){6*cos(u)*(1+sin(u))%
+4*(1—cos(u)/2)*cos(t+3.14)l16*sin(u)[4*(1—cos(u)/2)*sin(t)}
\psset{plotstyle=curve,1inecolor=cyan!40!gray,yPlotpoints=40,%
hiddenLine=true,linewidth=0.4pt}
\parametricplotThreeD(O,\psPiTwo)(O,\psPiTwo)%
{6*cos(t)*(1+sin(t))+4*(1—cos(t)/2)*cos(u+\psPi)IlG*sin(t) %
|4%(1-cos(t)/2)*sin(w)}

\end{pspicture}

El problema de los tanques

Un tanque en forma de paraboloide se inclina, si se manteene fijo el vérti-
ce. El grafico que representa esta situacion puede hacerse de acuerdo con las
siguientes consideraciones: el paraboloide con ecuacién 4z = x2 + 2 se inter-
secta con el plano, cuya ecuacién es z = 2 — V2 - 1) (x —2). Estas superficies
determinan la parte del plano dentro del paraboloide que simularén el liquido
dentro de un tanque inclinado. Al remplazar una ecuacion en la otra, se sigue

4(— (ﬁ—l)x+2\/§> :x2+y2
Al completar el trinomio, se obtiene 8v2 = x?> — 4 <\/§ — 1) X+ yz; es decir,

2
12, = (2—2\/§+x) +y2. Al parametrizar en la forma, x = 42+2\/§+

24/3cost, y = 2v/3sint, de la ecuacién del paraboloide, se sigue que 4z =
2

2
(*2+2\/§+2\/§cost) + (2\/§sint> ; es decir z = 6—2\/§+2\/’o_’(\/§-

1) cost. Entonces la curva de interseccién estd determinada por:

@) = <*2+2\/§+2\/§cost,2\/§sint,6—?_\/§+2\/§ (\/541) cost)

Que para efectos del dibujo puede aproximarse numéricamente como:

@ (t) ~ (0.83 + 3.46 cost, 346sint, 3.17+1.43 cost)
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Con las expresiones descritas antes, se elaboran los siguientes dibujos:

Para conseguir los gréaficos anteriores se define una estructura llamada bloque,

que es el dibujo del tanque; posteriormente, se rota un angulo determinado
para dar el efecto del liquido desplazado por la inclinacién del tanque.

P

\def\bloque{
\pscustom[fillstyle=solid,fillcolor=lightgray!60,linestyle=none]q{
\psset{linecolor=black,linewidth=0.9pt,plotstyle=curve}
\parametricplotThreeD(0,6.28){4*cos(t) |4*sin(t) |4} }
\pscustom[fillstyle=solid,fillcolor=1lightgray!60,linestyle=none]{
\psset{linewidth=0.6pt,plotstyle=curve}
\parametricplotThreeD(-2.83,2.83){t|-t|t"2/2} }
\psset{linewidth=0.6pt,plotstyle=curve,linecolor=gray,linestyle=dashed}
\parametricplotThreeD(-4,0){t|0]|t"2/4}
\parametricplotThreeD(-4,0){0]t|t°2/4}
\pscustom[fillstyle=solid,fillcolor=blue!50!gray,linestyle=none]{
\parametricplotThreeD(—2.83,2){—tltlt“2/2} }
\pscustom[fillstyle=solid,fillcolor=blue!30!gray,linestyle=none]{
\psset{linecolor=black,linewidth=0.9pt,linestyle=solid}
\parametricplotThreeD(0,6.28)% ‘

{0.83+3.46xcos(t) |3.46%sin(t) |3.117+1.43%cos(t)} 1}
\psset{plotstyle=curve,linestyle=solid,linewidth=0.8pt}
\parametricplotThreeD[linecolor=black,linewidth=0.9pt1%
(0,6.28){4*cos(t) |4*sin(t) |4}
\parametricplotThreeD[linecolor=gray] (0,4){t|0|t"2/4}
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\parametricplotThreeD[linecoiorégray:](0 4){0lt1t~2/4}

\parametrlcplotThreeD[llnecolor-black]( 2.83,2.83){t|-t[t"2/2}
\parametrlcplotThreeD[11new1dth=0 9pt
linecolor=black] (0,6.28)%
{0.83+3.46xcos(t) |3. 4 31n(t)|3 11' 1. 43*cos(t)} }

s e -

,_1nestyle~dashed %

El grafico de la parte izquierda se logra compilando las siguientes instruccio-

nes:

,\parametrlcplotThreeD(O 6. 28){4*cos(t)l4*s1n(t)|4} }

 \parametricplotThreeD(-2.83,2.83){t|-t|t"2/2} }
,\psset{linewidth=0.6pt,plotstyle=curve,linecolor=gray,1inesty1e=dashed}
\parametricplotThreeD(-4,0){t|0[t"2/4} ~

~ \psset{plotstyle=curve, lxnestyle—solld}
, \parametrlcplotThreeD{11new1dth=0 6pt, 11necolor—gray](0 4){t|0lt“2/4}

, ,\parametrlcplotThreeD{11new1dth—0 th linecolor=blackl%

\begin{pspict

\psset{xunlt“o‘

\pstThreeDCoor[ .Gpt xM1n=—2 xMax—S yM1n
otZ-180] ' ,

\psgustom{flllstyle—solld,flllcolor-llghtgray!60,11nestyle=none}{
\psset{linewidth=0.6pt,plotstyle=curve}

\parametricplotThreeD(-4,0){0|t[t"2/4}

\pscustom[f1llstyle~solld flllcolorﬂblue'SO'gray llnestyle‘none]{
\psset{linewidth=0.6pt,plotstyle=curve} '
\parametrlcplotThreeD(—2 45,2 45 tit|t 2/20 3
\pscustom[fillstyle=solid, fillcolor=blue!30!gray,linestyle=nonel{
\psset{linecolor=black,linewidth=0.9pt,linestyle=dashed}
\parametricplotThreeD(0,6. 28){3.46%cos(t) |3.46*sin(t) |3} }

\parametrlcplotThreeD[11neca10r—b1ack llnew1dth-0 9pt]%
(0,6. 28){4*cos(t)l4*sln(t)|4}

\parametrlcplotThreeD[11new1dth =0.6pt, lanecolorﬂgray](o a){oltlt 2/4}
\pstThreeDLlne[11new1dth—0 6pt,linecolor=red](0,0,3)(0,0,5)

(-2 83,0 83)fc|-titi2/0} ,
\parametr1cp10tThreeD[11necolor black 11new1dth*0 apt, Z '
11nesty1e=dashed](0 6.28){3. 6*cos(t)l3 46*s1n(t)|3} k

\end{psplcture} .
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Para el grafico de la derecha, se presenta una rutina que invoca a bloque y
lo rota un dngulo de 20 grados alrededor del vértice del paraboloide.
(

\begin{pspicture} [algebraic] (-3,-1) (4,4)

\psset{xunit=0.4cm,yunit=0.6cm, Alpha=47,Beta=10}

\pstThreeDCoor [linewidth=0.6pt,xMin=-2,xMax=5,yMin=-2,Y%
yMax=5,zMin=-0.5,zMax=6, spotZ=180]

\rput(0,0){ \psrotate(0,0){20}{\bloque} }

\pstThreeDLine [linewidth=0.6pt,linecolor=red] (0,0,2.7)(0,0,6)
\end{pspicture} J

Ejercicios

1. Hacer los siguientes graficos:

2. Realizar el grafico del sélido acotado por los graficos de las expresiones
> +y?=2x, x> +y> =3z, z = 0.

_—ra

7
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6.7. Instrucciéon psSolid

Dentro del paquete PSTricks existe la instruccion psSolid, con algunas carac-
teristicas propias. Con esta instruccién es posible agregar objetos cuya forma
esta predeterminada. La sintaxis bdsica es la siguiente:

\begin{pspicture}(a,b)(c,d)
\psSolid[object=nombre,args=argumentos,opciones](a,b,c)
\end{pspicture}

Este comando presenta el elemento nombre, que es alguno de los objetos
previamente establecidos. Los argumentos dependen basicamente del tipo de
objeto, lo que lo ubica en el punto (a,b,c). Algunos objetos predefinidos se
encuentran en la siguiente lista:

point, line, vector, plan, grille, cube, cylindre, cylindrecreux, co-
ne, conecreux, tromnccone, troncconecreux, sphere, calottesphere, ca-
lottespherecreuse, tore, tetrahedron, octahedron, dodecahedron, iso-
cahedron, anneau, prisme, prismecreux, parallelepiped, face, polygon-
regulier, ruban, surface, surfacex, surfaceparamettree, pie, fusion,
geode, load, offfile, objfile, datfile.

Por ejemplo, la sentencia:

[ \psSolid [obj~ec£=cu‘be,a=k] (p.q.r) . J

dibuja un cubo de lado k, con centro en el punto (p,q,7). De no indicarlo, la
longitud a es por defecto a=1 y el centro en el origen.

La opcién viewpoint=a b ¢ es el punto desde donde se visualiza el gréfico, en
este caso (4, b,c), mientras que viewpoint=a b ¢ rtp2xyz utiliza cordenadas
esféricas (0,0, ¢).

La instruccién action puede utilizarse como none/draw/drawk/drawts. Estas
posibilidades muestran diferentes tipos de gréfico (con lineas discontinuas de
fondo, sin lineas de fondo) o muestran el solido con superficies solidas.

Ahora se presentan dos ejemplos. La diferencia entre ellos es el uso de las
opciones viewpoint=20 10 10 rtp2xyz y viewpoint=20 10 10.
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\begin{pspicture}(-2,-2) el
\psset{unit=0.5,% , ‘
viewpoint=20 10 10 rtp2xyz}
\psSolid[action=drawk,%
object=cube,a=2] '
\end{pspicture}

\begin{pspicture}(-2,-2)(2,1.5)
\psset{unit=0.5,%

viewpoint=20 10 10}
\psSolid[action=drawk,%
object=cube,a=2]
\end{pspicture}

W 0

Estas tres figuras

<

L

se obtienen al compilar y cambiar action=draw/draw*/drawk.

\begin{pspicturé}(-Q,,-'1') ‘(2;‘,’1:)’ -

\psset{viewpoint=20 10 10,Decran=20}
\psSolid[action=draw,ob ject=cube, a=2]

\end{pspicture}

Ademas de las opciones usadas en \PSTricks, se puede incluir ngrid= n m,
que determina si n y m son enteros positivos, la cantidad de marcas sobre
el eje x y el eje y, respectivamente, y si se agrega un namero racional (no
entero) positivo; estos valores determinan la longitud de dichas marcas.
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La opcion Decran=d indica que d es la distancia perpendicular desde el punto
de visién al plano sobre el cual se proyecta el objeto. Otras opciones son las

siguientes:

Opcidn
plotstyle

showpoints
xPlotpoints
yPlotpoints
drawStyle

hiddenLine
algebraic
fillcolor
incolor
axesboxed
labelsep
hollow

RotX/RotY/RotZ

show
num

lightscr

Descripcion
Tipo de trazo

Muestra gréfico con puntos
Cantidad de puntos en x
Cantidad de puntos en y
Estilos de curva

Oculta parte del gréfico
Notacion para funciones

Color exterior
Color interior

Caja en el gréfico
Distancia de etiqueta al eje
Muestra el objeto hueco
Determina rotaciones
Muestra objetos del sélido
Enumera puntos

Punto de iluminacién

Valores posibles
dots/line/polygon/curve
ecurve/ccurve/none
true/false

por defecto 25

por defecto 25
xLines/yLines/
xyLines/yxLines
true/false

true/false

true/false

true/false

La opcion hue permite utilizar una coloracién en forma degradada. También se

usan inhue para la parte interna y inouthue en ambas caras de la superficie.

Estas opciones dependen del sistema de colores que se use: HSB, RGB 0 CMYK.
RGB (Red-Green-Blue); HSB (Hue Saturation Brightness), que significa tono-
saturacion-brillo, y CMYK (Cyan Magenta Yellow Black).

La opcién hue puede recibir:

= Dos pardmetros en la forma hue=a b, donde 0 <4 <1, 0<b <1, para

el sistema HSB.

= Cuatro pardmetros hue=a b p g, donde p,q son los parametros para

saturacion y brillo.
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6.8.

Seis parametros en la forma hue=a b ¢ p g r (hsb), donde a4, p son los
limites para H (tono); b,q son los limites para S (saturacién), y ¢,r son
los limites para B (brillo).

En el sistema CMYK, la instruccion hue=a b ¢ d p q r s determina el
tipo de coloracién, siendo a, p los limites para C; b, g los limites para M;
c,r los limites para Y, y d,s los limites para K. Para inhue y inouthue,
el tratamiento es similar.

Objetos predisefiados

Se presenta ahora la sintaxis requerida para insertar otros objetos tipicos.

\psSolid[object=point,args=a b c] dibuja un punto con coordenadas
(a,b,c).

\psSolid[object=1line,args=x0 y0 z0 x1 yl z1] dibuja un segmento
desde el punto (xg,yo,z0) hasta el punto (x1,y1,21).

\psSolid[object=vecteur,args=a b c] dibuja un vector con componen-
tes (a,b,c).

\psSolid[object=plan,definition=equation,

args={[a b ¢ d]},base=x0 x1 yO y1] dibuja la porcién del plano con
ecuacion ax +by+cz+d =0, para xg < x < x; y yo <y < y1. La
opcién plangrid dibuja una grilla en el plano y planmarks pone marcas
enumeradas. i

\psSolid[object=prisme,h=k,base=x1 yl...xn yn x1 yl,axe=a b c]
muestra un prisma de altura' k, cuya base estd determinada por los
puntos (x1,y1), - (Xn,yn); para cerrar la base es necesario repetir el
punto inicial, y el eje de simetria lo determina el vector (a,b,c). La opcion
ngrid=n m determina el numero de lineas verticales (n) y horizontales
(m) en los lados del prisma. La base puede ser una curva. Mas adelante
se muestra un ejemplo de esta posibilidad.

\psSolid[object=dodecahedron, a=k] muestra un dodecaedro con k como
longitud de sus aristas.

\psSolid[ri=b,r0=a,object=tore] muestra un toro, con radios interior
y exterior a y b, respectivamente.
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= \psSolid[object=geode,ngrid=N n] muestra un poliedro convexo ins-
crito en una esfera. La N determina el tipo de poliedro: 3 tetraedro, 4
octaedro y 5 isocaedro; la n es el numero de divisiones en linea del borde.

= \axesIIID(a,b,c)(p,q,r) dibuja los ejes coordenados, x entre a y p; y
entre b y g; z entre ¢ y r. En caso tal, la opcién showOrigin=true/false
permite que la parte faltante, hasta el origen, se dibuje con lineas discon-
tinuas. Las instrucciones axisnames determinan el nombre de los ejes,
por ejemplo axisnames={a,b,c}, mientras que arrowsize/arrowinset
controla el tamafio de la cabeza de la flecha, longitud y ancho. '

Algunos ejemplos de estas instrucciones se muestran a continuacion:

\begin{pspicture}(-4,-3)(3,3)

\psset{viewpoint=20 30 20,Decran=40}

\axesIIID[labelsep=5pt] (-2,-2,-1)(3.5,3.5,3)
\psSolid[object=plan,definition=equation,args={[0 0 1 01},%
base=-2 3 -2 3,linestyle=dashed,plangrid,planmarks,?
fillcolor=gray!20,opacity=0.4]
\psSolid[object=plan,definition=equation,fillcolor=gray!20,%
args={[11 1 -1]},base=-1 2 -1 2,0pacity=0.4]
\psSolid[object=point,args=2 1 3]
\psSolid[object=1line,linestyle=dashed,args=21 0 2 1 3]
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\psSolid[object=vecteur,linecolor=red,args=3 1 2]

\end{pspicture}

La opcién trunc permite truncar los vértices de un poligono; esto puede ser

all o enumerar los vértices que se desean truncar. Ademds, trunccoeff de-

termina el coeficiente de truncamiento, valor que es un ntmero en el intervalo

[0,1].

\begin{pspicture}(-2,-2)(2,2)
\psset{Decran=20,unit=0.55,%
viewpoint=20 20 20 rtp2xyz}
\psSolid[action=drawk,%
object=cube, trunccoeff=0.2,%
trunc=01 2 3]
\end{pspicture}

\begin{pspicture}(-3,-1.5)(2,1)
\psset{Decran=20,viewpoint=20 20 15}
\psSolid[objé¢t?cubé5a=2.5,%
fillcolor=gray!601green]
\axesIIID[showOrigin=false]
(1,1,0)(3.3,8) o
\end{pspicture}

\begin{pspicture}(-3,-2)(2,1)
\psset{uhit;C.S;% .
viewpoiﬁt%zalo‘zo1£p2xyz,Decran=12}
\pssolid[éCtiQh=draw,object=cube,%
RotZ=30, show=all,nun=all]
\end{pspigtgre}k -
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S

\begin{pspicture}(-3,-2) (2,1)
\psset{Decran=14,unit=0.7,Y%
viewpoint=20 10 20 rtp2xyz}
\psSolid[action=draw,?
object=cube,RotX=30,RotZ=40,Y%
show=0 1 2 3,num=all]
\end{pspicture}

\begin{pspicture}(-3,-2)(2,2)
\psset{Decran=20,unit=0.7,9Y%
viewpoint=10 10 20 rtp2xyz}
\psSolid[object=geode,ngrid=>5 1]
\end{pspicture}

\begin{pspicture}(-3,-2) (3,2)
\psset{unit=0.25,Decran=30,%
viewpoint=20 20 50 rtp2xyz}
\psSelid[r1=3,rQéQ,ngrid=25%
30,0bject=tore,fillcolor=
cyan!60!gray,action=drawkx]
\end{pspicture}

\begin{pspicture}(-3,-2) (2,2)
\psset{Decran=100,unit=0.25,Y%
viewpoint=50 20 30 rtp2xyz}
\psSolid[object=dodecahedron,Y
a=2.5,RotZ=90,action=drawk, %
 fillcolor=green!40!gray]

\end{pspicture}
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Las siguientes figuras se diferencian en el uso de la instruccién dualreg.

\begin{pspicture}(-3,-2)(2,2)
\psset{Decran=50,unit=0.75,%

viewpoint=20 20 30 rtp2xyz}
\psSolid[object=geode,dualreg,?%
ngrid=5 1, action=draw*x*,%
fillcolor=cyan!60!gray]l
\end{pspicture}

\begin{pspicture}(-3,-2)(2,4.5)
\psset{viewpoint=50 50 20 %
rtp2xyz,lightsrc=viewpoint,%
Decran=50,unit=0.5}
\psSolid[object=grille,% "T‘“
base=-3 3 -3 3,ngrid=6 6]

\psSolid[object=prisme,%
base=2.2 0 2 -2 2 -2 -2 29
=290 =1 9094 9920

ngrid=6,h

I
I

]

I

I

I

I

; i
Pwidth=1pt, % jt
linecolor 'e&iérIOWSize=5pt,% -

\begin{pspicture}(-3,-2) (2,2)
\psset{Decran%SO;unit=0.75,%
 viewpoint=20 20 30 rtp2xyz}
\psSolid[object=geode,action=draw**,J
ngrid=5 1,filléolér;tyan!60!gray}~;

\end{pspicture}
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%
\begin{pspicture}(-3,-2)(2,3)

\psset{viewpoint=30 20 20,% ‘.
Decran=40,unit=0.8}

\psSolid[object=prisme,base=12 -1 2},
-1 -1 1 -1,h=3,action=draw*]

\axesIIID[labelsep=4pt] (1,2,1)(2,3,4)

d ict
\end{pspicture} " y

Al definir una funcién de manera parametrizada, en la forma:

\defFunction [opciones]{nombre} (t){x(t)Hy(t) Hz(t)} ]

Es posible agregar un prisma cuya base no sea un poligono, sino una curva.
Esto se hace incluyendo la definicién de la base base=a b {F} CourbeR2, que
usa la funcién F como base, con dominio en [4,b], y termina con la instruccién
CourbeR2.

Si se desea la curva sombreada hay que utilizar CourbeR2+, y si no se requiere
el trazo de la curva, se debe usar CourbeR2_. La opcién axe=a b ¢ determina
la direccién del vector paralelo al eje de simetria de la figura. La otra figura
se obtiene incluyendo entre las opciones del prisma la instruccién axe=0 1 4.
Es decir, se amplié la sentencia

\psSolid[object=prisme, ... ,base=0 \psPiTwo {F1} CourbeR2+,axe=0 1 4].

El c6digo requerido para la primera figura es el siguiente:
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~ \begin{pspict

3xsin(t) H}
ick!60!red,base=0%

)H3*sin(t)}{8}
\psSolJ.d [obJ ect=courbe, ,range=0 \psPiTwo,%
- linewidth= 2\psllnew1dt' , .

\axesIIID [llnecolor=b1ue] (6, 4, 8)

\end{pspicture}

Con la expresion:
7 (t) = (3(1 — cos(t)) cos(t),3(1 — cos(t)) sint(t)), t € [0,27]

cuyo gréfico es una cardioide, se puede construir un prisma inclinado en la
direccién del vector (0, —1,2). Las instrucciones son:

Dkcos (Ve

\psPiTwo,%
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y el grafico que logra es:

6.9. Objeto courbe

A partir de la curva parametrizada en la forma

F (1) = (x(), y(8),2(8)), £ € [p,]

Puede crearse un cilindro de radio r que tenga la forma determinada por la
funcién F (t).

A continuacién se presenta la estructura genérica, en la que se determina
una regién de trabajo cuyos vértices opuestos son (u,v) y (s, w). Es necesario
declarar el objeto que se desea, object=courbe en este caso, el cual se ubica
en el punto (4,b,c¢); el radio de dicho cilindro es k, el dominio se establece
con range=p q y la cantidad de lineas sobre la superficie se controla con la
opcién ngrid.

(

\begin{pspicture}(u,v) (s,w)
\psset{algebraic,opciones}
\defFunction{F}(t){x(t)}Hy(t)Hz(t)}
\psSolid[object=courbe range~p q ngrld*n m,%
function=F,r=k] (a,b,c) , -

' \end{pspicture}
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El lector puede agregar las opciones del paquete PSTricks que considere
necesarias para cambiar las caracteristicas del grafico.

» Ejemplo de lo anterior es el siguiente gréfico que utiliza la funcién
F(t) = (2cos(t), 3sin(t), cos(2t)), t € [0,271]

para crear sobre ella un cilindro de radio 0,5 pt, que lleva su forma.

\begin{pspicture}(-3,-2)(3,2.5)
\psset{algebraic,lightsrc=10 20 10,%

viewpoint=20 15 10,Decran=20}
\defFunction{F}(t){2*cos(t) }{3*sin(t) }Hcos(2xt)}
\psSolid[object=courbe,range=0 6.28,ngrid=100 30,%
function=F,hue=0 1 0.7 0.8,r=0.5](0,0,0)
\end{pspicture}

.

= La funcién vectorial
7 (t) = (sin(t) + 2sin(2¢), cos(t) — 2 cos(2t), —sin(3t)), t € [0,271]

permite obtener el siguiente nudo:

Las instrucciones que se necesitan para producirlo son las siguientes:
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\begin{pspicture} [unit=2](-2,-3)(2,3)
\psset{lightsrc=30 30 10,viewpoint=40 20 10,Decran=30}
\defFunction[algebraic] {F}(t){sin(t)+2*sin(2%t)}%
{cos(t)-2%cos(2*t) H-sin(3*t) }
\psSolid[object=courbe,range=0 6.28,ngrid=80 20,7
function=F,hue=0 1 0.7 1,action=draw**,r=0.5]

\end{pspicture}

= Para la funcién 7 (t) = (x(t),y(t),z(t)), t € [0,27], donde

| 13 1 4
H = —= = i = t) — = sin(3t
x(F) 5 cos t 10 sin 5 cos(3t) z sin(3t)
() = L Qﬂ—é-maﬂ+% SMO+1$MM)
S T 10° 5 2
7 2
= = £ — S .
z(t) 10 cos(3t) z sin(3t)

Estas instrucciones:

\begin{pspicture}(-5,-5)(5,5) '
\psset{lightsrc=20 20 20,viewpoint=15 25 20 rtp2xyz,unit=0.5}
\defFunction[algebraic] {F}(t){-0.2*cos(t)-1.3*sin(t)-%
0.5%cos (3%t)-0.8%sin(3%t) }{-0.1*cos (2t)-0.3*sin(2%t) +}
0.4%cos (4%t)+0.5*sin (4%t)}{0. T*cos (3+t)-0.4xsin(3%t)}
\psSolid[object=courbe,range=0 6.28,ngrid=120 20,7%
function=F,hue=0 1 0.7 1,action=drawt*,r=0.15]
\end{pspicture} .

Permiten crear el siguiente grafico. Se muestran dos vistas distintas, se
cambi6 solamente el punto de visién y la iluminacién, esto es
lightsrc=20 -20 10,viewpoint=15 -20 15 rtp2xyz.
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» De manera similar a los ejemplos anteriores, la funcién
7 (b) ::<cosU)——2c0ﬂ3t)shﬂt}+—%shﬂ3ﬂ,%shﬂ4ﬂ>,Con t € (0,27,
permite crear el siguiente nudo:

Esto se consigue compilando las siguientes instrucciones:

\begin{pspicture}(-3,-3)(3,2.5)
\psset{lightsrc=-20 -10 20,viewpoint=-40 -10 20,%
Decran=60,unit=0.75}

\defFunction[algebraic] {F}(t){cos(t)-2*cos(3*t) 1}
{sin(t)+1.5%sin(3*t)}{0.8*sin(4*t)}
\psSolid[object=courbe,range=0 6.28,ngrid=200 20,%
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function=F,hue=0 1 0.7 1,action=drawk*,r=0.4]

\end{pspicture}

= Con ayuda de la funcién

7(t) = <%cos(t) — 2 cos(3t), { sin(t) + 3 sin(3t), & sin(4t) — = sin(6t)> ,

t € [0,27t], se puede crear el siguiente nudo:

\end{pspicture}

\begin{pspicture} [unit=1.5] (-4,-2.5) (4,3)
\psset{lightsrc=30 30 40,viewpoint=30 20 20,Decran=50}
\defFunction[algebraic] {F}(t){0.5%cos(t)-1.25*cos(3%t)}%
{1.75%sin(t)+1.26*sin(3*t) }{0.4*sin(4*t)-0.3*sin(6%t)}
\psSolid[object=courbe,range=0 6.28,ngrid=180 20,%
function=F,hue=0 1 0.7 1,action=draw**,r=0.25]

f

6.10. Superficies fusionadas

Al incluir varias superficies en un mismo grafico, es posible que unas oculten
parcial o totalmente a otras. Para evitar esto y observarlas como un solo objeto
en el que todas sean visibles, se puede usar la instruccion \composeSolid o

el objeto fusion.
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La idea bésica es definir las funciones que interacttan, luego crear la superficie
o curva, indicar su respectivo nombre, adicionar las opciones que se deseen
y también incluir la instruccién action=none para evitar que se dibuje. Por
altimo, crear un objeto y, con él, la instruccién fusion junto con la sentancia
base; en esta ultima, hay que incluir los nombres de los objetos creados antes.

Es necesario cargar el comando solidmemory en las instrucciones iniciales,
y posteriormente, al crear los objetos, adicionarle un nombre a cada uno,
mediante la opcién name.

De manera genérica, si F y G representan dos superficies y H(t) representa
una curva, parametrizadas por las expresiones:

F(u,v) = (x(u,v),y(u,v),z(u,0)), G(u,v) = (x(u,0),y(u,v),z(u,0))

y H(t) = (x(t),y(t),z(t)); en donde (u,v) € [a,b] x [c,d] y t € [p,4].

La estructura bdsica para dibujar el sélido en el que las funciones mencionadas
antes estdn presentes es:

\begin{pspicture}(a,b) (c,d)
\psset{algebraic,solidmemory}
\defFunction{F}(u,v){x(u,v) Hy(u,v)Hz,v)}
\defFunction{G}(u,v){x(u,v) Hy(u,v)Hz,v)}
\defFunction{H} (t){x(t) Hy(t) Hz(t)}
\psSolid[object=surfaceparametree,function=F,Y
base=a b ¢ d,name=A1,action=none]
\psSolid[object=surfaceparametree,function=G,%
base=a b ¢ d,name=B1,action=none]
\psSolid[object=courbe, function=H,base=p q,%
name=C1,r=k,action=none]
\psSolid[object=fusion,base=A1 B1 C1]
\composeSolid k ‘
\end{pspicture}

y

Es posible que en algunos editores se pueda obviar la sentencia \composeSolid.

Cabe anotar que se debe indicar el tipo de cada curva, surfaceparametree y
courbe; se agrega el dominio con la instruccién base. Los nombres se indican
con name, en este caso A1, B1 y C1, respectivamente. Por tratarse de la opciéon
courbe se requiere indicar el radio, por tal motivo debe agregarse r=k. Ademas
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de lo anterior, el lector puede utilizar las opciones que considere necesarias
para combinar los atributos del grafico.

Ahora se presentan algunos graficos que ilustran el empleo de la opciones
antes mencionadas.

= Las expresiones z = x2 +y? y 10z + 2x — 2y = 17 representan un para-
boloide y un plano, respectivamente. La curva de interseccion estd dada

e LY (LY 8
10 Y=70) ~ 25

y puede parametrizarse como

por

—-1 43 1 43 87 /43 V43

— - — 1+ X g = — — z= e ST,
X 10+ 5 cost, y 10+ 5 sint, z 50 75 cost 75 sin

Con las siguientes instrucciones, usando valores aproximados, puede ha-
cerse esta representacion.

\begin{pspicture}(-5,-0.5) (5,6)

\psset [pst-solides3d] {viewpoint=10 15 25 rtp2xyz,%
Decran=15,1lightsrc=15 10 10}
\defFunction[algebraicl{F}(u,v) {uxcos(v) Huxsin(v) Hu"2}
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\defFunction[algebraic]l{G}(u,v){ul{v}{1.7-0.2%u+0.2%v}
\defFunction[algebraic]l {H} (t){-0.1+1.31xcos(t)}%
{0.1+1.31*sin(£) }{1.78-0.26%cos (t) +0.26%sin(t)}
\psSolid[object=courbe,range=0 6.29,linecolor=red,%

fillcolor=red;fpnction=H,namé=C1,r=0.06,ngrid=60 30,1
action=none]" :
\psSolid[object=surfaceparametree,fillcolor=orange,%
incolor=cyan,function=F,linewidth=0.1pt,ngrid=60 50,%
base=0 1.55 0 6.29,name=A1,action=none]
\psSolid[object=surfaceparametree,linecolor=gray!10,%
ngrid=60 80,base=-2 2 -2 2,fillcolor=gray!10,%
function=G,linecolor=gray!40,ngrid=40 50,name=B1,%
action=none]
\psSolid[object=fusion,linewidth=0.05pt,base=B1 A1l Ci]
\end{pspicture}

= En este gréfico se crea, con ayuda de la instruccién object=cylindrecreux,
un cilindro de radio 4 y altura 9; luego se rota, se nombra como Al y
se ubica en el punto (0,0, —2).

Después se crea un cilindro parabélico, con la instruccién object=ruban
(también llamado cinta o banda); se denomina A2, y también se rota y
se ubica en el punto (—5,0,4). Esta banda corresponde a la ecuacién
z= %xZ = 2%

La curva de interseccién, llamada G, puede parametrizarse como:
7(t) = <4cos t,4sint,8cos? t — 2> = (4cost,4sint,2 + 4 cos2t)

Con ayuda de esta funcién se crea el objeto courbe, que se nombra como
A3. Se agregan varias de las opciones presentadas anteriormente, y por
ultimo, se fusionan.
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\begin{pspicture}(—4,—2.5)(4,4)
\psset{algebraic,viewpoint=-30 30 20,Decran=20,%
linewidth=0.2pt,plotstyle=curve,solidmemory}
\psSolid{object=cylindrecreux5r=4,h=9,ngrid=50 50.%
incolor=orange,fillcolor:cyan!40!gray,name=A1,%
opacity=0.6,linecolor=gray!40!,](0,0,-2)
\defFunction{F}(t){t}{}{(i/Q)*t”2—2}
\psSolid[object=ruban,h=10,RotZ=-90,RotX=-90,%
base=-4 4 {F} Cour 2+,ngfid=80,incolor=gray,%
fillcolor=blue!20 :
name=A2] (-5,0,4)
\defFunction{G}(t){4*sin(t) }H4*cos(t)}{2-4*cos(2*t)}
\psSolid[cbjebtzCoufbe,range=O 6.28,ngrid=70 8,%
fillcolor=red,function=c,name=A3,r=O.2]
\psSolid[object=fusion;base=A1 A3 A2]
\end{pspicture}

~§n!30,linecolor=gray!40,%

s FEl elipsoide parametrizado por:

G(u,v) = (2cosusinv,2sinusinv,3cosv), u € [0,27], v € [0, 7]
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y la hélice

7
F(u,v) = (vcosu,vsinu,u/8), u € [—8,8], v e [2,2} .

Se presentan en un grafico que requiere las siguientes instrucciones:

\begin{pspicture}(-2,-2)(2,2)

\psset [pst-solides3d]{viewpoint=20 30 15 rtp2xyz,%
Decran=20,lightsrc=15 -5 5}
\defFunction[algebraic]{F}(u,v)%

{v*cos (u) Hv*sin(u) Hu/8}
\defFunction[algebraic]{G}(u,v)%

{2*cos(u) *sin(v) H{2*sin(u) *sin(v) }{3*cos(v)}
\psset{object=5urfaceparametree,1inecolor=white,%
linewidth=0. Ipt ,:,ngrid=120 5} ’
\psSolid[base=-7 9 2.1 3.5, incolor=cyan!50,%
function=F,name=A1,action=none]
\psset{linGCOlor=blue,ngridéao 30}
\psSolid[base=0 6.28 0 3.15,incolor=yellow!20!red,}%
‘function#G;name=B1,actién=none]“ ~
\psSolid[object=fusion,base=B1 A1]

\end{pspicture}
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s La funcién vectorial
7 (t) = (2(1+cos(t)), —2tan((t + 1) /2), 2 sin(t))

permite crear un tubo de radio 1, que se compone con un cilindro. El
cédigo que se requiere es el siguiente:

\begin{pspicture}(*G,—2)(6,3)'f

\psset{lightsrc=30 30 10,viewpoint=30 230 10 %
rtp2xyz,Decran=15} ‘
\defFunction[algebraic]l {F}(t)%

{2#(1+cos(t)) H{-2+tan((t+1)/2) H2*sin(t) }
\psSolid[object=courbe,range=-3.75 1.75,ngrid=72 12,%
function=F,hue=0 0.8 0.7 1,action=none,name=A1,r=1]
\psSolid[object=cylindrecreux,h=20,r=1,RotX=90,name
=B1,incolor=green!30,action=none,ngrid=10 30] (2,10,0)
\psSolid[object=fusion,base=A1 Bi]

\composeSolid
\axesIIID[linecolor=gray,showOrigin=falsel,
(6,9,0.6)(9,12,4)

\end{pspicture}

y el grafico correspondiente es:

Una pequena variacién produce otra vista del mismo gréfico.
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= Con ayuda de la funcién
7 (t) = (2(1+ cos(3t)), 2 tan(t/2), 2 sin(3t))

; L
Se puede crear un tubo, cuya forma la determina la funcién " (t) que
a su vez se curva sobre un cilindro.

\begin{pspicture}(-5,-2.5)(5,2)
\psset{algebraic,lightsrc=40 30 20,viewpoint=60 60 15}
\defFunction{F}(t) {2*(1+cos (3*t))}{2*tan (t/2) }{2*sin(3*t)}
\psSolid[object=courbe,range=-2.75 2.75,ngrid=80 20,%
function=F,hue=0 1 0.7 1,action=none,name=A1,r=1]
\psSolid[object=cylindrecreux,h=20,r=1,RotX=90,%
incolor=cyan!30,name=B1,ngrid=15 25](2,10,0)
\psSolid[object=fusion,base=A1 B1]

\end{pspicture}
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6.11. Instruccién psSurface

Para graficar en tres dimensiones funciones de la forma z = f(x,y), donde
(x,y) € [a,c] x [b,d], se puede usar la instruccion:

\psSurface [opciones] (a,b) (c,d){f(x,y)} ]

La documentacion puede encontrarse en [12].

A continuacion, algunos ejemplos del empleo de esta instruccion:

» Gréfico de la funcién z = (x? — 2y2)el_3‘2*V2

b

El codigo necesario es el siguiente:

\begin{pspicture}(-3,-2.5) (4,2)

\psset{viewpoint=25 20 25 rtp2xyz,Decran=40}
\psSurface[algebraic,plotstyle=ccurve,ngrid=0.10.1,7%
incolor=yellow,hue=01,1inewidth=0.1\pslinewidth,Zmin=-1,%
Zmax=1] (-2,-2) (2,2) {(x"2-2xy~2) *Euler~ (1-x"2-y~2) }
\axesIIID(2,2,1)(3.3.1.5)

\end{pspicture}

o . 22 .
» Gréfico de la funcién z = (x> —2y?)e! =" ~¥", con algunas variaciones:
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Para lograrlo, hay que incluir los siguientes comandos:

\begin{pspicture}(-4,-3) (4,3)

\psset{viewpoint=10 30 20 rtp2sz,Decran=15}
\psSurfaée[algebraic,plotstyle=curve,ngrid=0.2 0.1.7%
1inewidth=0.4pt,fillcolor=cYan!50,incolor=gray]%
(=2,-2)(2,2.5){(x 2-2%y 2)#Euler (1-x" 2-y 2)}
\psset{showOrigin=true,linewidth=0.4pt,linecolor=red}
\axesIIID(-3,-2,-1)(3,3,1.5)

\end{pspicture} '

. v 22 4L giE
» La misma funciéon z = (x*> —2y%)e! %", con otras caracteristicas, se
logra con este codigo:

.

‘ axesboxed Zmin=-1,7Zmox=1 plotstyle=ccurve./;

~axisnames= ={uzv,wil(l, 1, O)(S 3,1 5)

\begin{pspicture}(-4,-4) (4,3)
\psset{algebraic,unit=1.6,viewpoint=15 25 20 rtp2xyz A
Decran=15,1lightsrc=20 15 10} , :
\psSurface [hue=0.6 0,ngrid=80 50, 1ncolor-gray'60 5

linecolor=black!60,linewidth=0.2pt, showaes-false]%
(~2,~2)ﬁ2,2){(x 2-2#y 2)#Euler (1-x"2-y 21}
\axesIIID[linewidth=0.8pt,linecolor=red,%

\end{psplcture}
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6.12. Interseccién con planos

La opcién \psSurface también permite dibujar las curvas de interseccién de
una funcién z = f(x,y), con n planos cuyas ecuaciones son de la forma
ax +by +cz+d = 0. En este caso, se deben agregar las siguientes instrucciones:

intersectionplan

intersectioncolor

intersectionlinewidth
intersectiontype

Instruccién

Caracteristicas

Determina las ecuaciones de los planos que se
desean intersectar con el grafico. Hay que recordar
que la ecuacién ax + by + cz +d = 0 se representa
por [a b c dl; se pueden incluir varios planos.

. Determina el color de las lineas de interseccion;

pueden agregarse varios colores, tantos como pla-
nos a intersectar se incluyan.

Grosor de las lineas de interseccion.

Tipo de interseccién; un valor no negativo

traza la interseccion.

= En el siguiente gréfico, se muestran la funcién f(x,y) = (x%— 2y2)el”‘2_y2
y las curvas de interseccién con los planos cuyas ecuaciones son z = 0,75,
z=0,52z=0,25y z=0,05.
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\begin{pspicture}(-4,-3) (4,3)
\psset{algebraic ,vie&ipbint:lo 32 20 rtp2xyz,Decran=15}
\psSurface [plotstyle=curve, linewidth=0.1pt,ngrid=40 60,%
fillcolor=black!30!yellow!60,intersectioncolor=(blue),%
intersectionplan={[0 0 1 -0.75] [0 0 1 -0.5] [0 0 1 -0.256]%
[001-0.05]1},intersectionlinewidth=2 2.2 2.5 3,%
intersectiontype=1, incolor=gray!50, linecolor=grayl’
(-2.5,-2.2)(2.5,2.5) {(x"2-2%y DsEuler (1-z"2-y" D)}
\axesIIID [1inewidth=0.1pt,linecolor=red,%
linewidth=0.1pt]1(2,1.5,0.5)(3,3,1.5)
\end{pspicture}

\

» La funcién f(x,y) = sin (7r«/x2 + yz) se parametriza como
F(u,v) = (ucos(v), usin(v),sin(mu)), u € [0,2], v € [0,27].

con las siguientes instrucciones se obtiene su gréfico junto con las curvas
de interseccién con los planos z = —0,3 y 2x +3z —2=0.

,-3. 5)(4y3>

‘\psSolld[obJect surfaceparametree ngr1d-60 80 %
base=0 2 0 6.28,intersectioncolor=(red) (black),%




224 Capitulo 6. Paquete psplotThreeD

intersectionplan={[0 0 1 0.3] [2 0 3 -2]},%
intersectionlinewidth=2,intersectiontype=1,%
fillcolor=orange!30,incolor=cyan!40,function=F,7
linecolor=gray,,linewidth=0.1pt]
\axesIIID[showOrigin=true,linewidth=0.3pt,%
linecolor=black] (2,2,0.5)(4,3,1.5)
\end{pspicture}

\.

y el siguiente es el producto obtenido.

2z

Ejercicios

1. Realice los siguientes graficos. En algunos de ellos se dan indicaciones.

I
I

(4 + cos(4t)) cos(3t),
(4 + cos(4t)) sin(3t),
2sin(4t).

(34 cos(5t)) sin(2t), x
(3 + cos(5t)) cos(2t), y
sin(5t). z=

H
I

b
Y
Z =
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object=geode. object=geode. object=geode.

ngrid=3 1 ngrid=3 2 ngrid=2 1

2. Construya un gréfico en el que la funcion z = e~ /3+x-y% e cortada
por los planos 2x +2y—2z2—1=0,x+y—-z—-1=0y x+y—2z=0.
z
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CAPITULO 7

Paquete Tikz

Los paquetes Tikz y pgf proporcionan herramientas poderosas para hacer
graficos en dos y tres dimensiones. El lector puede consultar la documentaciéon
completa en [18].

Basicamente, para generar un grafico usando el paquete Tikz se requiere
incluir \usepackage{tikz} y \usepackage{pgfplots} en el predmbulo del
documento.

Hay que anotar que, a la fecha, en algunos editores los paquetes babel y Tikz
generan un conflicto, es decir, la instrucciéon \usepackage [spanish]{babel}
no permite compilar de manera satisfactoria un documento hecho en IXTgX
que incluya \usepackage{tikz} o \usepackage{pgfplots}. Es posible que las
siguientes lineas corrijan esta anomalia.

~\documentc‘laés{bo’ i
\usepackage[latinl]{inputenc}
\usepackage [T1] it ontenc:
\usepackage{1modern}
\usepackage [spanish]{babel}

\.

Para generar un grafico, hay que incluir una estructura como la siguiente:

227
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\begin{tikzpicture}
instrucciones
\end{tikzpicture}

Si se trata de una sola instruccion, puede utilizarse la secuencia

" 3

\tikz instrucciones

7.1. Opcién draw

En Tikz existen varias funciones que permiten hacer graficos, una de estas es
\draw. Un ejemplo de su uso es el siguiente:

\tikz \draw[<->]1(0,0)—-(3,1)--(0,2)-(2,0);

Algunos de los comandos bésicos més empleados son los siguientes

= \draw(a,b) -- (c,d); dibuja un segmento rectilineo desde el punto
(a,b) hasta el punto (c,d). También se puede dibujar una poligonal con
vértices (x1,¥1), (x2,¥2), -+ (xn,yn), usando la instruccién
\draw (x1,y1) == (x2,y2) — — -+ —-- (%0, ¥n);

= \draw(a,b) circle [radius=r]; grafica una circunferencia con centro
en el punto (a,b) de radio r. Es necesario especificar las unidades de r.

= \draw(a,b) ellipse [x radius=p, y radius=ql; presenta una elipse
con centro en el punto (a,b) y alargada p y q unidades, en x e y,
respectivamente. Es necesario especificar las unidades de p y g.

= \draw(a,b) rectangle (c,d); dibuja en rectdngulo con vértices opuestos
en los puntos (a,b) y (c,d).
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= \draw(p,q) arc [start angle=a,end angle=f,x radius=a,y radius=b] ;
dibuja un arco de elipse, iniciando en el punto (p,q), con dngulo «a y
terminando en B. Dicha elipse estd alargada a y b unidades en x e y,
respectivamente. Si se trata de un arco de circunferencia, el comando es
\draw(p,q) arc [start angle=a,end angle=f, radius=r]; siendo r el
radio de la circunferencia. Lo anterior también se logra con la instruccién
\draw (p,q) arc (a:B:7).

= \draw[opciones] (a,b) grid (c,d); dibuja una grilla, con vértices
opuestos en los puntos (a,b) y (c,d).

s \draw[->] (a,b) -- (c,d) node [anchor=west] {z}; traza una flecha
desde el punto (a,b) hasta el punto (c,d), la etiqueta como z. La ubica-
cién puede variarse como west/south/north/east.

Algunas de las opciones que pueden utilizarse son:

Instruccién Caracteristicas
line width Determina el grosor de la linea.
height/width Alto y largo del gréfico, respectivamente.
dashed Hace discontinua la linea.

xlabel, ylabel
xtick, ytick
Xmin, xmax,
axis equal
axis lines
rotate

grid

xtick distance
scale
xscale/yscale
minor tick num=k
xlabel/ylabel

Nombre de los ejes.

Etiqueta los ejes donde se indique.

Valores méximo y minimo para x.

Conserva las proporciones en los ejes.

Adjunta escala en los ejes.

Angulo de rotacién del objeto.

Crea una grilla, acepta minor/major/both/none.
Determina la distancia entre marcas en los ejes.
Determina la.escala de la figura.

Determina la escala en x e y.

Hace k marcas (o ticks) en los ejes.

Nombra los ejes coordenados.

axis x line Ubicacién del eje x, left/middle/right/box/top/bottom.
xlabel style Opciones de la etiqueta en x, fuente, tamano, etc.

En ciertos casos, las opciones se enuncian para x y poseen también su versién
para y o z. La instruccién minor tick num=k también puede seleccionarse de
manera separada con minor y tick num=a o minor x tick num=b, para distinto
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ntmero de marcas en cada eje. Se utiliza el entorno axis para definir las ca-
racteristicas del 4rea de trabajo. Las dimensiones de la figura se asignan con
las sentencias x=a cm y y=b cm, dentro de las opciones.

El grosor de las lineas puede determinarse especificando un ntmero de pun-
tos, aunque existe una equivalencia. Estas posibilidades se muestran en la
siguiente tabla:

Abreviacion Equivalencia
" ultra thin line width=0.1pt
very thin 1line width=0.2pt
thin 1line width=0.4pt
semithick line width=0.6pt
thick 1line width=0.8pt
very thick line width=1.2pt
ultra thick line width=1.6pt

» Una grilla sencilla se consigue con estas instrucciones:

\begin{tikzpicture}[scale=0.75]
\begin{axis}[height=5cm,width=8cm,xmin=-2,xmax=3,%
ymin=-1,ymax=1,grid,xlabel=$u$, ylabel=$v$,%

minor x tick num=2, minor y tick num=4]

\end{axis} ‘
\end{tikzpicture}

= El siguiente codigo genera un sistema de coordenadas, con una grilla in-
cluida, de tres marcas intermedias. Ademds, se usa la opcién xlabel style
para determinar la ubicacién de las etiquetas en los ejes.
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'\b“eﬁgin{t”ikz ictt

,grld——both xlabel $x$ minor y %

t ck num- -
xlabel style ={at=(current axis. rlght of 1

minor x tick num=3,ylabel= =$y$,%

orlgln) anchor'west} ylabel style={at=}
(current axis.above origin), anchor=south}]
 \end{axis} ' '
= ' \énd‘{t ikzpicture}

» Un gréfico con grilla y arcos de elipse.

;’\begln{tlkzplcture}

El c6digo anterior genera el siguiente gréfico:
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= Con ayuda del paquete tkz-euclide se pueden emplear unas variaciones
de los comandos descritos antes. No olvidar incluir en el predmbulo la
linea \usepackage{tkz-euclide}. Algunas de estas alternativas son:

Instruccién
\tkzInit
\tkzGrid

\tkzLabelX
\tkzAxeX

\tkzDrawX

\tkzAxeXY

\tkzText (a,b){M}

Caracteristicas

Determina caracteristicas de la regién de trabajo.

Traza una grilla. Se subdivide con subxstep/subystep.
Agrega etiquetas en el eje x.

Dibuja el eje x, step controla distancia entre marcas.
Dibuja el eje x.

Dibuja el sistema de coordenadas.

Imprime M en el punto (a,b).

Ejemplo de lo anterior es el siguiente diagrama:

\begin{tikzpicture}

Y

2

\tkzInit [xmin=-2,xmax=3,%
ymin=-2,ymax=2]
\tkzGrid [sub, subxstep=0.5,%
subystep=1]

{font=\tiny},step=2]
{font=\tiny}] '
\tkzDrawX \tkzDrawY
\end{tikzpicture}

\tkzLabelX [label options=}, .

\tkzLabelY[label options=}
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= Una grilla con otros atributos.

v s
4
\begin{tikzpicture}
[scale=0.8]
\tkzInit[xmin=-3,xmax=3,%

ymin=-2, ymax=3]

1 \tkzGrid[line width=0.4mm,%
color=cyan, sub, subxstep=0.5,%
-3 ey o s I OO u subystep=0.25] (-2,-2) (3,2)
= \tkzAxeX [step=2,label=$u$]
e \tkzAxeY [step=3,label=$v$]
=) s \end{tikzpicture}

= Es posible combinar las instrucciones descritas anteriormente.

\begin{tikzpicture}
 \tkzInit[xmin=-2.2,xmax=6.2,ymin=-3.2, ymax=4.3]
\tkzGrid[color=gray,sub, subxstep=0.25,subystep=0.5,%
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line width=0.06pt]

\tkzAxeXY ‘

\draw[red!40!black,line width=0.3mm] (2,3)%
circle [radiuks'=1kc;m];

\draw[cyan,line width=0.5mm] (3,0.5)rectangle (5,2);
\draw[blue,line width=0.5mn] (-1,-2) -- (5,-1);
\draw[red,line width=0 .6mm,rotate=30](0,1)%
ellipse(lcm and 2cm); ‘ '
\draw([blue,line width=0.6mm,dashed] (4,1)%
ellipse(2 cm and 1.5cm);

\end{tikzpicture}

7.2. Instruccién addplot

Para insertar el gréfico de una funcién f(x), con x € [a,b], en el entorno Tikz,
puede usarse la siguiente instruccion:

\begin{tikzpicture}
\begin{axis}

\addplot [opciones] {f(x)};
\end{axis}
\end{tikzpicture}

Ademas de los colores, algunas de las opciones que se pueden usar son:

Instruccion Accidén

samples Numero de p{lﬁtOS del gréfico
domain Determina el dominio de la funcién
smooth Dibuja la curva suave, sin puntos

» Gréfico de f(x) =4 —x?(4 — x), con puntos



7.2. Instruccion addplot

\begin{tikzpicture}
\begin{axis}[
xmin=—1;xmax=4]
\addplot {4-x"2%(4-x)};
\end{axis} '
\end{tikzpicture}

» f(x) =4—x*(4 —x), usando la opcién smooth

[

/\ |

-

\begin{tikzpicture}
\begin{axis}
\addplot[
smooth,domain=-1:4]
{4-x"2%(4-x) };
\end{axis}
\end{tikzpicture}

s f(x) =4—x%(4 —x), usando otras opciones.

=

\begin{tikZpicture}%
[scale=0.6]

\begin{axis} [ymax=5]
\addplot[red, ;
domain=-1:4, samples=100]
{4-x"2%(4-x) };
\end{axis} ’
\end{tikzpicture}

La ubicacién de los ejes coordenados puede determinarse con las instrucciones

axis y line=center y axis x line=center.
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[ \begin{tikzpicture}y,
[yscale=0.9,xscale=0.6]
\begin{axis} [ymax=5,Y

xmax=4 9,axis y line¥,
=center,axis x line=center]
\addplot [red,domain=-1:4,Y%
line width=0.7pt,samples=95]%
{4-x"2%(4-x)};

\end{axis}

\end{tikzpicture}

La opcién quiver dibuja vectores (flechas) en el punto (x,y), en la direccién
del vector (u,v). Para la funcién f(x) = 4 — x*(4 —x), es claro que Fix] =
3x2 — 8x; por tanto, la instruccién quiver={u=1,v=3*%x"2-8*x} presenta un
vector tangente a la curva f(x). El numero de éstos se establece con samples
y —stealth determina el tipo de flecha.

( \begin{tikzpicture}
\begin{axis}

\addplot [red,-stealth,
quiver={u=1,v=3*x"2-8*x},
samples=30,domain=-1.5:4]
{4-x"2% (4-x) };
\addplot [black, samples=150,
domain=-1.6:4,

line width=0.6mnm]
{4-x"2%(4-x) };

\end{axis}
\end{tikzpicture}

Se puede dar el caso de que las ecuaciones estén en forma parametrizada.

" Lainsuuccﬁﬁl\addplot[smooth,thick,blue]({t‘2},{t}); dibuja la cur-
va suave (sin puntos) de la funcién y? = x, para x € [—1,4]. Usando la
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parametrizacion
7)) = (), te[-1,4],

\begiu{tikzpi‘cture} 2
\hgigin{axis}[xminbi ,xmax=5,%
width=5cm,height=4cm] 1
\addplot [smooth, thick,%
blue,domain=-1:4] ({x~2},{x}); 0
\end{axis}
\end{tikzpicture} 1

s Otra manera de hacerlo en una sola instruccién se muestra a continua-
cion:

\tikz\draw[red!90!black,thick,domain=-1.5:1.5]%
plotCix 11-\ek\x);

» La misma situacién anterior, pero con la funcién y = x* — 2x2.

\tikz\draw[domain=-1.5:1.5,ultra thick,samples=1201%
plet(x 1\ 420\ 0))
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7.3. Restringir el dominio

Con la opcién

[ restrict expr to domain={Expresién}{a:b}

Se restringe el grafico a los valores en los que la Expresisn toma valores entre
ay b. Esta Expresién puede ser boolena.

En el siguiente ejemplo se grafica la funcién sinx. El dominio se restringe
de la siguiente manera: la expresion {(x<=2%pi)*(x>=-pi)} es verdadera si
x <21y x > —m; se requiere que siempre sea verdadera. Por lo tanto, el
dominio es {1:1}.

0.5

—0.5

\begin{tikzpicture}[scale=0.8]
\begin{axis}[xmin=-4, xmax=3*pi,ymin=-1,ymax=1]
\addplot [domain=-2*pi: 2%pi,samples=70,blue,%
ultra thick,restrict expr to domain=%

{ (x<=2%pi) * (x>=-pi) H1:1}]{sin(deg(x))};
\end{axis}

\end{tikzpicture}

La expresion (x"2>1)+(x"2<=9) es verdadera si 2 > 1 o0 si ¥ < 9; el domi-
nio se indica como {1:1}. Por lo tanto, se escogen los valores que la hacen
verdadera. Esto se usa para hacer el gréfico de la funcién y = cos(2x).
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1
N\ :
/ A \
0.5 \\

o / \\ \ \

R \ \ \
-5

Las instrucciones que se requieren son:

g B

\begin{tikzpicture}[yscale=0.8,xscale=1.2]

\begin{axis} [xmin=-9,xmax=9,ymin=-1, ymax=1]

\addplot [domain=-8:8,smooth,restrict expr to domain=}
{(x"2>1)+(x72<=9) H1:1},red] {cos(2*deg(x) ) };
\end{axis}

\end{tikzpicture}

7.4. Funciones definidas a trozos

Presentamos algunos ejemplos de funciones definidas a trozos, con sus res-
pectivas instrucciones.

= Gréfico de la funcién
J —— x| >1
_ x2—1
flx) =4 2o
7y M=l

Si se desea usar un conjunto de opciones en varias sentencias, para evitar
escribirlas en cada caso se puede usar la instruccién

[ \pgfplotsset

Este comando es una version del \psset que se presentd en PSTricks.
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. —10

\begin{tikzpicture}

\begin{axis}[

width=10cm,height=3in,axis lines=middle,
xmin=-4.9,xmax=4.9,ymin=-13.9,ymax=13.9,
xlabel=$x$,ylabel=$y$,xlabel style={anchor=north},¥
ylabel=8$y$,ylabel style={anchor=east}]

\addplot [smooth,dashed,gray] coordinates {(-6,1) (6,1)};
\addplot [smooth,dashed,gray] coordinates {(-1,13) (-1,-13)};
\addplot [smooth,dashed,gray] coordinates {(1,13) (1,-13)};
\pgfplotsset{mark=none, samples=100} ;
\addplot [line width=0.9pt,domain=-4.5:-1.04,blue,<->,%
>=latex]{x"2/(x"2-1)};

\addplot[line width=0.9pt,domain=-0.963:0.963,blue,<->,%
>=latex]{x/(1+m)*(x-1))};

\addplot [line width=0.9pt,domain=1.04:4.5,blue,<->,%
>=latex]{x"2/(x"2-1)}; -

\end{axis}

\end{tikzpicture}
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s Grafico de la funciéon

x(x+2)2 x<0

f(x) =< 3—24° 0<x<1
2o —8F g1
yT A
9
5
3(&\\\g
1
-2 1 3 *
\begin{tikzpicture} |

\begin{axis}[

axié lines=midd1e,xmin=—3.9,xmax=4.5,ymin=—2.9,ymax=10.9,%
Xtick={—2,1,3},ytick={1,3,5,9}xlabe1sty1e={anchor=north},%
xlabel=$x$,ylabel=$y$,ylabel style={anchor=east}]
\pgfplotsset{mark=none,samples=100}

\addplot [domain=-3:0,blue,line width=1.2pt,<-,>=latex,%
red] {x"3+4%x"2+4%x};

\addplot [domain=0:1,blue,line width=1 2pt1{3-04x 3},
\addplot [domain=1:3.5,black,line width=1.3pt,->,>=latex]%
{x"3% (x-3)"2};
\addplot[color=blue,fi11=white,only'marks,mark=*]%
coordinates{(1,1)(0,3)};
\addplot[color=red,on1y'marks,mark=*]coordinates{(0,0)};
\addplot [only marks,mark=+]coordinates{(1,4)};

\end{axis}

\end{tikzpicture}
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7.5. Definicion de funciones

En Tikz se pueden definir funciones para utilizarlas posteriormente o dismi-
nuir el nimero de caracteres que se usan. La estructura basica es la siguiente:

[ \def\nombre(variables){definicién de la funcién} ]

Por ejemplo, la funcién g(x,y) = \/x+y se puede definir de la siguiente
manera:

L \def\g(#1,#2) {sqrt (#1+#2)} ]

También puede incluirse la instruccién cuando se declara el inicio de un
gréfico en Tikz, es decir

\begin{tikzpicturel}[
declare function={f (\x,\u)= sqrt (\x+\u); }]

\end{tikzpicture}

» Gréfico de y = (sinx)", para u = 1,2,3. Hay que recordar el uso de
deg(x), que ya se justifico.

0.5

-0.5
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|

\begin{tikzpicture} [declare function=%
{r{\x,\uw)= (sin(deg(\x)) \u); }]
\begin{axis}[domain=-0.5:7,samples=80,thick]
\addplot [red]{f(x,1)};

\addplot [black]{f(x,2)};

\addplot [cyan]{f(x,3)};

\end{axis}

\end{tikzpicture}

» Gréfico de g(x) = sin(ux), para u =1,2,3.

\ddéuméntélass{article}
\usepackage [utf8]{inputenc}

; \usepackage{pgfplots;tikz}

\def\g(#1,#2) {sin(#1*#2)}
\begin{document}
\begin{tikzpicture}
\begin{axis}[aiis;y line=center,axis x line=middle,%
xmin=-1,xmax=7,ymin=-1.5,ymax=1.5,domain=-0.5:2%pi,%
samples=80,thick]

\addplot [black] {\g(deg(x),1)};

\addplot [red] {\g(deg(x),2)};
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\addplot [gray]l{\g(deg(x),3)};
\end{axis}
\end{tikzpicture}

\end{document}

La instruccion
\addplot [opciones] {f (x)} node [color] at (ax .s cs: a, b) {Sy=f (x) $};

ademas de graficar la funcion f (x), agregara en el punto (a, b) el rétulo y =
f(x) con el color deseado. Ejemplo de lo anterior es el siguiente grafico:

y

)= 28
05 A )

\begin{tikzpicture}

\begin{axis} [height=6cm,width=8cm,

axis y line=center, axis x line=middle, xmin=-0.2,%
xmax=10.9,ymin=-0.4, ymax=1.45,xlabel=5t$, ylabel=5y$]
\addplot [domain=0: 10.2,color=black!60!blue,samples=75,%
line width=0.5mm] {2*x~2*exp(-x)} no de [red] at %

(axis cs: 8,0.5) {S$f(t)=2t~2e~{-t}$};

\end{axis}

\end{tikzpicture}

7.6. Sombreado de regiones

Para sombrear una regién acotada por unos limites, se utiliza la instruccién

\filldraw[opciones] limites;
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Por ejemplo, la orden

\filldraw [fill=gray,draw=black, thickd (2,0)--(3,0)--(4, -1)--(2,0)

dibuja un triangulo con vértices en (2, O), (3, 0) Y (4, -1), relleno de color gris;
la linea que determina la frontera es negra, con grosor thick. Es de anotar

que el Gltimo punto puede suprimirse e incluir la opcion -- cycle; para que
haga el cierre de la region.

Las opciones £fill y draw determinan el color de rellenoy el color de la linea
que describe la frontera. Estos graficos

se consiguen con el siguiente cédigo:

\begin{tikzpicture}
\filldraw[fill=gray,draw=black, thickJ%
(2,0)--(3,2)-=(0,3)-=(2,0);
\filldraw[fill=gray!40!red,draw=black, thickJ%
(4,1)--1(6,0)--(5,3)--cycle;

\end{tikzpicture}

Las siguientes regiones sombreadas corresponden en el primer caso a la region
comprendida entre dos circunferencias concéntricas de radios 2 y 1, respecti-
vamente, y en el segundo caso, a una porcion de circunferencia de radio 1 y
una porcién de elipse, que se inicia en el punto (4,2).
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Esto se consigue compilando el siguiente codigo:

\begin{tikzpieture} [seale=1.2]

\tkzlnit [xmin=-1. 1,xmax=6.2,ymin=-0.4,ymax=3.2]
\filldraw[fill=yellow!10!gray,draw=red!60!blaek,
line width=0.5mm] (6,2) are (0:180:1) (4,2) are %
[start angle=180,end angle=360,x radius=lem,%

y radius=2em] ;
\filldraw[fill=yellow!60!gray,draw=red!60!blaek, %

line width=0.5mm] (2,0) -- (3,0) are (0:180:2) %
-- (0,0) are (180:0:1);

\tkzAxeXY

\end{tikzpieture}

La opcién pattern permite cambiar el relleno. Esto puede realizarse con al-
guna de las siguientes opciones:

horizontal lines! vertical lines! north east lines! erosshateh!
north west lines! grid! dots! erosshateh dots! fivepoint,ed stars!

sixpointed stars

Precaucion

Se ha observado que la opcion pattern genera conflicto con documentos que
utilicen los paquetes pst-shl y pst-solides3d. Se recomienda no usarlos
simultaneamente o tener cuidado al incluir en el preambulo del documen-

to la instruccidn \usepaekage{pst-shl,pst-solides3d} Yy utilizar la opcion
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pattern del paquete \ tikz; esto generaria un conflicto al momento de com-
pilar o los atributos deseados no se obtendrian a la perfeccion.

Ahora se presentan unos ejemplos de regiones del plano sombreadas y su
codigo respectivo.

1. Sombreado de la regién bajo la curva y = 2x%-*, para x E [1,6].

10

\begin{tikzpieture}

\begin{axis} [height=6em,width=8em,

axis y line=eenter, axis x line=middle, xmin=-0.2,%
xmax=10.9, ymin=-0.4, ymax=1.45, x1label=$x$, ylabel=$y$]
\addplot[eolor=blue,fill=red,dashed, domain=1:6,%
pattern=north east lines,samples=60] {2*x-2*exp(-x)}%
\elosedeyele;

\addplot [domain=0: 10.2,eo0lor=blue,samples=75,%
line width=0.5mm] {2*x-2*exp(-x)} no de [blaek] at %
(axis es: 8,0.5) {Sy=2x-2e-{-x}$};

\end{axis}

\end{tikzpieture}

2. LareglOn acotada por los graficos de las expresiones y = x3 - 2x2 +
2Y Y= - ~x5+ 2x3+ 2, se puede rellenar compilando las siguientes
instrucciones:
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\begin{tikzpicture}

\begin{axis}[height=6cm,width=8cm, xticklabels={""1,,2},
axis y line=center, axis x line=middle, xmin=-0. 5, xmax=2. 8,
ymin=-0.4, ymax=5.8,xlabel=$x$, ylabel=5ySJ
\addplot[domain=1:2,name path=fJ {x-3-2*x-2+2};
\addplot[domain=1:2,name path=gJ {-0.5*x-5+2*%x-3+2};
\addplot[color=blue,fill=red,pattern=north east lines,%
samples=60J fill between [of=g and f]
\addplot[color=blue,domain=-0.3:2.3, samples=80, %

line width=0.4mm, ->] {x-3-2*x-2+2};
\addplot[color=red,domain=-0.3:2.1,samples=80, %

line width=0.4mm, ->] {-0.5*x-5+2*x-3+2};

\end{axis}

\end{tikzpicture}

que produce el siguiente grafico:

El entorno

\begin{scope}
instrucciones

\end{scope}

Haréa que el alcance de las instrucciones en el grafico sea local. Por ejemplo,
este dibujo:
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se consigue con las siguientes instrucciones:

\begin{tikzpicture}
\begin{scope} [fill=black!70!blued
\fill (1,1) circle (1);
\begin{scope} [fill=grayJd
\fill (
\fill (6,1)
\end{scope}
)
}

2,1) circ le (1); \fill (4,1) circle (1);

circle (1);

\fill (7,1
\end{scope

circle (1);

\end{tikzpicture}

Ejercicios
Escriba, usando Tikz, el codigo requerido para producir los siguientes graficos:

a)fx)= (x+ D(x-2)2YY= 4-x2(x-4).

y i) = (x+ N(x-2)2

b) y =5x*—x° y y = 15x° — 5,
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40
y =15x3 — x6

20
y=5x*— x5
x

-~
v 1 2 3
Qy=x*-2242yy=—-3x"+2x3+2

° y

y=x3—-2x2+2

=_lx+2e+2
X

4

y y=x%-3x2-2x
X
\ 3 4
d) f(x) = x*- 3¢ - ¥ M :
Xyy=a-x.
-9 1
-2
y= 4— x>
—4
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Con el paquete Tikz se pueden utilizar algunas funciones matematicas que
realizan célculos. Enseguida se presenta su sintaxis, con una breve descripcion.

Comando
\pgfmathadd{a}{b}
\pgfmathsubtract{a}{b}
\pgfmathneg{a}
\pgfmathmultiply{a}{b}
\pgfmathdivide{a}{b}
\pgfmathdiv{a}{b}
\pgfmathfactorial{n}
\pgfmathsqrt{a}
\pgfmathpow{a}{b}
\pgfmathe

\pgfmathpi
\pgfmathexp{a}l
\pgfmathln{a}
\pgfmathlogten{a}
\pgfmathlogtwo{a}
\pgfmathabs{a}
\pgfmathmod{a}{b}
\pgfmathMod{a} {b}
\pgfmathsign{a}
\pgfmathrnd
\pgfmathgcd{a}{b}
\pgfmathisodd{a}
\pgfmathiseven{a}
\pgfmathisprime{a}
\pgfmathequal{a}{b}
\pgfmathgreater{a}{b}
\pgfmathless{a} {b}
\pgfmathnotequal{a}{b}
\pgfmathnotgreater{a}{b}
\pgfmathnotless{a}{b}
\pgfmathand{a}{b}
\pgfmathor{a}{b}
\pgfmathnot{a}
\pgfmathifthenelse{a} {b}{c}
\pgfmathtrue
\pgfmathfalse
\pgfmathrad{a}
\pgfmathdeg{a}

Alternativa
add(a,b)
subtract (a,b)
neg Ca)
multiply(a,b)
divide (a, b)
div(a,b)
factorial (n)
sqrt (a)
pow(a,b)

e

pi

exp Ca)

Ln Ca)

logl0(a)
log2(a)

abs (a)

mod (a, b)

Mod (a, b)
sign(a)

rnd

gcd(a,b)
Lsodd ra)
iseven(a)
isprime(a)
equal (a,b)
greater(a,b)
less (avb)
notequal(a,b)
notgreater (a,b)
notless(a,b)
and(a,b)
or(a,b)

not (a)

ifthenelse(a,b,c)

true

false
rad Ca)
deg(a)

Descripcion

sumaayb

restabde a

cambia de signo aa
multiplicaay b

divideayb

Division entera entreay b
factorial de n

raiz cuadrada de a

evaltaa®

e~2,71828182846

n ~3,14159265359

aproxima el valor de ex

logaritmo natural de al

loglO a (aproximado)

log2 a (aproximado)

valor absoluto de a

residuo de dividir aen b

valor no negativo de mod Ca,b)
signo de a

ndmero aleatorio en (0,1)
maximo comdn divisor

vale 1siaes impary Oen otro caso
vale 1siaes pary Oen otro caso
vale 1siaes primoy Oen otro caso
retorna 1sia= b'Y Oen otro caso
retorna 1sia>bY Oen otro caso
retorna 1 sia< b'Y 0en otro caso
retorna 1 siat=bhY Oen otro caso
retorna 1sia<bY Oen otro caso
retorna 1 sia2bY Oen otro caso
retornal sia=1 Yb=1
retornalsia= loh=1

retorna 1sia= 0Y Oen otro caso
retorna b siat=0,e en otro caso
retorna 1

retorna 0

convierte a (en grados) a radianes
convierte a (en radianes) a grados
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Existen formas simplificadas de usar estos operadores. Por ejemplo:
a?b:e,siaes verdadera entonces b, de lo contrario c.

Las funciones trigopnométricas y sus inversas, que retornan su valor en grados,
se usan con las siguientes instrucciones y sus respectivas abreviaturas.

\pgfmathsin{a}, sin(a) \pgfmatheosee{a}, eosee(a)
\pgfmatheos{a}, eos(a) \pgfmathasin{a}, asin(a)
\pgfmathtan{a}, tan (a) \pgfmathaeos{a}, aeos(a)
\pgfmatheot{a}, eot(a) \pgfmathatan{a}, atan (a)
\pgfmathsee{a}, see(a) \pgfmathatantwo{y}{x},atan2 (y, x)

La funcion atan2 (y .X), que representa a arctan (~) .se determina en el res-
pectivo cuadrante.

Las funciones hiperbdlicas se utilizan con los siguientes comandos y sus res-
pectivas abreviaciones: \pgfmathsinh{a}, S i.nh Ca), \pgfmatheosh{a}, cosh Ca)
y \pgfmathtanh{a}, t.anh Ca).

Se ilustran algunos comandos, en los que se incluyen la sintaxis y el producto
al compilar.

+3+5=80

\pgfmathadd{3}{S} $3+S=\pgfmathresults$

+ 3/5=0.59999

\pgfmathdivide{3}{S} $3/S=\pgfmathresults$

» 3-5=-2.0

\pgfmathsubtraet{3}{S} $3-S=\pgfmathresult$

<[3/5]=0
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\pgfmathdiv{3}{5} $3/5=\pgfmathresult$

e arctan( -1) : 45.0

\pgfmathparse{atan(l)} $\arctan(-1)=\pgfmathresults$

* ;7 esprimo?1

$7$ es primo? \pgfmathisprime{7} $\pgfmathresult$

* (20 es primo? O

$205 es primo? \pgfmathisprime{20} $\pgfmathresul t$

. sin(45) = 0.7071

$\sin (45)=$\pgfmathsin{45} $\pgfmathresult$

e tan(7f/4) = 1.0

\pgfmathpars"e{tan(deg(divide (p . 4»)}
$\tan (\pi/4)=\pgfmathresults$

e arctan( -1) : -45.0

\pgfmathparse{atan2(-1,1)} $\arctan(-1)=\pgfmathresults$

e arctan( -1) = 135.0

\pgfmathparse{atan2(1,-1)} $\arctan(-1)=\pgfmathresults$

*¢5 > 4? Verdad
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\textquestiondown$5>4 $?
\ifthenelse{5>4}{Verdad}{Falso}

* ¢S < 47 Falso

\textquestiondown$5<4 $?
\ifthenelse{5<4}{Verdad}{Falso}

 Una lista de nimeros primos

2, 3, 5 7, 11, 13, 17, 19, 23, 29, 31, 37,
41, 43, 47, 53, 59, 61, 67, 71, 73, 79, 83,

89, 97, 101, 103, 107, 109, 113, 127, 131,
137, 139, 149, 151, 157, 163, 167, 173, 179,
\foreach \x in {2, ... ,180}{
\pgfmathisprime{\x}
\ifthenelse{\equal{\pgfmathresult}{1}}{\x,\,}{\hskip-0.2cm}
T

7.8. Tipos de flechas
La instruccion

\tikz \draw|[ arrows={-Nombrelopciones]}] (a,b)--(c,d);

Dibuja una flecha desde el punto (a,h) hasta el punto (c,d). Donde Nombre
determina la forma de la cabeza de la flecha. Puede utilizarse cualquiera de
las siguientes variaciones:

Stealth/Arc Barb/Bar/Bracket/Hooks/Parenthesis/Straight Barb
Circle/Diamond/Ellipse/Kite/Latex/Latex/Rectangle/Square/Tee Barb

Entre las opciones que pueden incluirse, estan:
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5
Instruccion  Tarea
lengh Longitud de la punta
open Punta sin relleno
line width Grosor de la linea
round Redondea las lineas
angle Angulo en la punta de la flecha

Algunos ejemplos, con su respectivo c6digo, se muestran a continuacion:

e

\tikz{\draw[
line width=1.5mm,-{Triangle[length=15mm, round,open]}]%

(0,0) -- (3,0);
\draw [1 <-> 1] (2, 0.7) -- no de [above=Imm] {15mm} ++( -12mm, O) ;
b
°
1I2Zmm
101
\tikz{
\draw[line width=Imm,-{Stealth[red,length=12mm]}]%
(0,0) -- (3,0);
\draw[l<->1] (3,0.5) -- no de [above=Imm] {12mm} ++(-12mm,0);
b
I5mm

_}5
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\tikz{\draw[line width=lmm,
-{Stealth[open, round, length=15mm] }] (0,0) -- (2,0);
\draw [1<->1] (2, 0.7) -- node [above=lmm] {15mm} ++(-12mm, O)

\tikz \draw[arrows={-Stealth[inset=2pt,angle=45:12pt]}]

(0,0)--(3,0);
° [ ]
\tikz \draw [arrows={-Circle[length=10pt,inset=5pt]}]
(OIO)__(3IO);
[ ]
\tikz \draw [arrows={-Stealth[scale length=2]}]
(0,0)--(3,0);
S 1o
\tikz \draw [arrows={-Stealth[scale length=2]}]
(0,0) (3,0);
S JIl == —

\tikz \draw[arrows={-Stealth[inset=2pt,angle=45:12pt]}]
(O/O)__(3/O);
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\tikz \draw [arrows={-Stealth length=1.5]}]
[scale
(0,0.5) == (3,0.5);
[
\tikz \draw [arrows={-Stealth [scale length=2]}]
(0,0) (3,0);

\tikz [ultra thick] \draw[arrows={-Stealth[color=black]}]

(O/ 0)__(310);
. o
|
\tikz \draw[arrows={-Circle[length=10pt, inset=5pt]}]
(OIO)__(3!O);
®
o —
\tikz \draw[arrow~={-Diamond[length=10pt, inset=5pt] }]
(0,0)--(3,0);
|
[ ]
\tikz \draw[arrows={-Ellipse[length=10pt, inset=5pt]}]

(O/ O)__(3IO);
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\tikz \draw[arrows={-Kite [length=10pt,
inset=5pt]}]

(O/ O)__(3/ O);

\tikz \draw[arrows={-Latex[length=10pt, inset=5pt]}]
(OI 0)__(31 0);
-
[ ]
-

\tikz \draw[arrows={-Rectangle[length=10pt, inset=5pt]}]

(0,0)--(3,0);

o

® |
\tikz \draw [arrows={-Square [length=10pt, inset=5pt]}]

(OIO)__(3IO);

R ., 0

\tikz \draw[arrows={-Circle[open,length=10pt, in~et=5pt]}]
(OI O)__(3I O);

\tikz \draw[arrows={-Diamond[open, length=10pt,inset=5pt]}]
(0,0)--(3,0);
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\tikz \draw[arrows={-Ellipse [open,length=10pt, inset=5pt]}]
(010)__(310);

\tikz \draw[arrows={-Kite[open, length=10pt,inset=5pt]}]

(OI O)__(3I O);
_________ i[>

\tikz \draw[arrows={-Latex [open,length=10pt, inset=5pt]}]
(010)__(310);

________ 1|>

‘ \tikz \draw[arrows={-Latex[open,length=10pt, inset=5pt]}]

(0,0)--(3,0);
-------- 10
\tikz \draw [a~rows={-Rectangle[open, length=10pt, %
. inset=5pt]}] (0,0)--(3,0);
—————— 0

\tikz \draw[arrows={-Square[open,length=10pt, inset=5pt]}]
(OIO)__(3IO);
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\tikz \draw[-latex,thick, rounded corners=12pt,
line width=2pt] (0,0) -- (3,2) -- (-1,1) (3,0);

\ tikz \draw [<->, thick, rounded corners=8pt, line width=2pt]
%
(0,0) -- (3,1) -- (2,0) -- (0,1);

7.9. Ejes trigonométricos

En Tikz es posible hacer graficos de funciones trigonométricos, que requieren
el uso de etiquetas que generalmente involucran multiplos de 71, En esta sec-
cion se presentan esas posibilidades.

Basicamente, las opciones son las mismas que ya se mostraron, tan sélo

se deben agregar algunas sentencias nuevas. Por ejemplo, para indicar las
unidades en la variable independiente X, se puede emplear la instruccién

trig format plots=rad, 0 al momento de definir la funcion usar la expresion
deg Cx):

\begin{tikzpicture}

\begin{axis} [width=7cm,height=6cm, ymin=-3, ymax=3,xmin=-0.9 ,%
xmax=3. 5,axis lines=middle, trig format plots=rad, smooth, %
domain=-1:3.2,xlabel={$x$},ylabel={$y$}]

\addplot[thick,cyan] {sin(x)+2*sin(2*x)};

\end{axis}



7.9. Ejes trigonométricos

\end{tikzpicture}
|

Y,

Otro ejemplo se consigue con los siguientes comandos:

\begin{tikzpicture}

\begin{axis} [yscale=0.9,axis lines=middle, smooth, %
ymin=-1.5,ymax=2.9,xmin=-0.5,xmax=3.5,domain=-0.2:3.2,%
xlabel={$xS$},ylabel={S$y$}]

\addplot [thick,red] {sin(deg(x))+2*sin(2*deg(x))};
\end{axis}

\end{tikzpicture}

4 TR

Los rotulos en los ejes pueden conseguirse indicando el punto donde se hace
la marca con xtick y asignando el rotulo con xticklabels.

261
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y= sinx+ 2 sin(2x)

W AVNTARE
i 1/ ¥ 5

V

\begin{tikzpicture}

\begin{axis} [axis lines=middle,height=6cm,width=8cm, %
ymin=-2.8,ymax=3.9,xmin=-4.9,xmax=9.4,xtick ={-4.71,%
-1.57,1.57,4.71,7.85},xticklabels = {$-\frac{-3\pi}{2}$,%
$-\frac{\pi}{2}$,$\frac{\pi}{3}$,8\frac{3\pi}{2}$,5%
S\frac{5\pi}{2}$}, domain=-4.9:8.2,xlabel={$x$},ylabel={S$yS}]
\addplot[smooth,very thick,red]{sin(deg(x))+2*sin(2*deg(x))};
\end{axis}

\node [blue] at (4.5,4) {Sy=\sin x + 2 \sin(2x)$};
\end{tikzpicture}

"4 y = rmarctan( x:1)

-10 -5 10 X
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\begin{tikzpicture}

\begin{axis} [xmin=-14.9,xmax=14.9,axis lines = center,$%
ymin = -pi/2,ymax=(pi/2)*1.25,xlabel=5x$, ylabel=5y$,%
xlabel style={anchor=north},ylabel style={anchor=east},%
samples = 100,ytick = {-1.5708,-0.7853,0.7853,1.5708},%
yticklabels = {$-\frac{\pi}{2}$, S$-\frac{\pi}{4}$,%
S\frac{\pi}{4}$, $\frac{\pi}{2}$}, domain=-13.2:14.2,%
xlabel={$x$},ylabel={$y$}]

\addplot [-latex,smooth,thick,blue] {pi*rad(atan(x/(x-2+1 )))};
\end{axis}

\node [black] at (7,4) {S$y=\pilarctan (\frac{x}{x-2+1})S$};
\end{tikzpicture}

7.10. Gréficos en coordenadas polares

Para hacer gréficos cuyas ecuaciones estan expresadas en coordenadas polares,
se debe incluir en el predmbulo del documento la instruccion
\usepgfplotslibrary{polar} e iniciar en el entorno del gréafico que se usa

este sistema de coordenadas; esto se logra con el entorno polaraxis. La es-
tructura béasica de una figura con tales caracteristicas es:

\begin{tikzpicture}
\begin{polaraxis} [opciones]
instrucciones
\end{polaraxis}

\end{tikzpicture}

Las etiquetas se pueden hacer de manera genérica o indicando uno por uno
los valores deseados. Los siguientes ejemplos ilustran esta diferencia .

 r=2+5cose y r=4/(3+2cose)

\begin{tikzpicture}
\begin{polaraxis} [xtick={0,36, ... ,324,359},%
ytick={1l, ... ,7},yticklabels={"2",4,,,6},xticklabels=%

{,$\frac{\pi}{5}$,$\frac{2\pi}{5}$,5\frac{3\pi}{5}$,%
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S\frac{4\pi}{S}$,$\pis, $\frac{6\pi}{S}$,S\frac{7\pi}{S}$,%
S\frac{8\pi}{S}$,$\frac{9\pi}{S}s,$2\pis$}]
\addplot[red,line width=1.2pt,domain=0:360,%

samples=200] {4/ (3+2*cos(x))};

\addplot[line width=0.8pt,domain=0:360, samples=100,%

blue] {2+S*cos(x)};

\end{polaraxis}

\end{tikzpicture}
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e Las mismas funciones del caso anterior.

\begin{tikzpicture}

\begin{polaraxis}[xtick={0,40, ... ,360},%
yticklabels={,,2,3,4}]

\addplot[red,line width=1.2pt,domain=0:360,samples=200]%
{4/ (3+2*cos (x))};

\addplot[line width=0.8pt,domain=0:360,samples=100,bluel%
{2+S*cos (x) };

\end{polaraxis}

\end{tikzpicture}
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Ahora se construye una grilla en coordenadas polares, ejercicio que ya
se habia presentado usando el paquete PSTricks; ahora se hace usando
Tikz. EI c6digo necesario es el siguiente

\begin{tikzpicture}

\draw[line width=0.9pt,smooth] (0,0) circle [radius=4cm];
\def\ra{18} %debe usarse un nimero par
\DIVIDE{\ra}{2}{\raa}

\DIVIDE{360}{\ra}{\delta}

\multido{\ir=1+1}{4}{

\draw [gray! 40, line width=0. 3pt] (0, O) circle [radius=\ir cm]
3

\multido{\nx=1+1}{\ra}{

\MULTIPLY {\nx}{\delta}{\ang}

\DEGREESCOS {\ang} {\ax}

\DEGREESSIN{\ang}{\ay}

\MULTIPLY{\ax}{4}{\axx}

\MULTIPLY {\ay}{4}{\ayy}

\MULTIPLY{\ax}{4.5}{\axxx}

\MULTIPLY {\ay}{4.5}{\ayyy}

\draw[gray!40,line width=0.3pt] (0,0) -- (\axx,\ayy);
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\FRACTIONSIMPLIFY{\nx}{\raa}{\num} {\dem}
\ifthenelse{\dem=1}{

\ifthenelse{\num=1}{

\node at (\axxx,\ayyy) {$\pi$};}

{\node at (\axxx,\ayyy) {$\num\piS};}}

{\node at (\axxx,\ayyy) {$\frac{\num}{\dem}\pi$};
b

>
\end{tikzpicture}

y el resultado obtenido es:

—

3 14
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7.11. Relleno en coordenadas polares

Para hacer relleno de regiones en graficos escritos en coordenadas polares, se
debe invocar la libreria fillbetween, que permite rellenar regiones entre cur-
vas; esto se logra incluyendo la instruccion \usepgfplotslibrary{fillbetween},



7.11. Relleno en coordenadas polares 267
en el preambulo del documento.

Si se desea describir la regién que hay que rellenar, es indispensable determi-
nar las curvas que la limitan, nombradas y posteriormente indicar el relleno.
De manera general, para sombrear la regién acotada por las curvas f(x), con

X E [a, by g(x), con X E [c, dJ, que en este caso se nombran como Ay B, se

deben incluir las siguientes sentencias:

\addplot[name path=A,domain=a:b]{f(x)};
\addplot [name path=B,domain=c:d] {g(x)};
\tikzfillbetween[of=A and B] {opciones}

Se puede acceder a las opciones de relleno, incluyendo en el preambulo del
documento la instruccién \usepgflibrary{patterns}. El patron de relleno se
puede utilizar con cualquiera de las siguientes opciones:

horizontal lines/ vertical lines/ north east lines/ crosshatch/

north west lines/ grid/ dots/ crosshatch dots/ fivepointed stars/
sixpointed stars

Si no se selecciona ninguna en particular, el relleno se hace solid por defecto.

o En este ejemplo se presentan los graficosder= 3+ cosCyr= 3 -
3 cos €. La interseccién se daen € = —, 37r, 0 también 90° 0 270°%

Las instrucciones que se presentan a continuacion

\begin{tikzpicture}
\begin{polaraxis}[ytick=~0,1, ... ,S},yticklabels={,1, ... ,S},%
xticklabels={,,$\frac{\pi}{6}$,S$\frac{\pi}{3}$,%
$\frac{\pi}{2}$,$\frac{2\pi}(3}$,%
S\frac{S\pi}{6}$,$\pis, $\frac{7\pi}{6}$,%
$\frac{4\pi}{3}$,$\frac{3\pi}{2}$,3
S\frac{S\pi}{3}$,S\frac{1l\pi}{6}5}]
\addplot[domain=-90:90,name path=B,mark=none

{
}
}
}
{3+cos (x)};

]
\addplot[domain=-90:90,name path=A,mark=none] {3-3*cos(x)};
\addplot[domain=90:270,name path=C,mark=none] {3+cos(x)};

]

\addplot[domain=90:270,name path=D,mark=none] {3-3*cos(x)};
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\tikzfillbetween[of=A and B]%

{pattern=north east lines,pattern color=gray!50}
\tikzfillbetween[of=C and D]{pattern=grid}
\addplot+ [mark=none, line width=2mm,domain=0:360%
samples=200,ultra thick,blue] {3+cos(x)};
\addplot+[mark=none, line width=2mm,domain=0:360, %
samples=200,ultra thick,red,solid] {3-3*cos (x)};
\end{polaraxis}

\end{tikzpicture}

producen el grafico mencionado anteriormente.

i él

F 57¢

"3 "3
37f
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e Ahora se presentan las funciones r = 3 + 2cos8 y r = 4/(3 + 2cos8).
Estas curvas se intersectan en 120° y 240°. Se utilizan diferentes tipos y
colores de rellenos.
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Para hacer este grafico se requiere compilar las siguientes instrucciones:

\begin{tikzpicture}
\begin{polaraxis}[x tick style={color=gray!20},
xtick={0,30, ... ,330,359}, yticklabels={(,,2,3},
xticklabels={,$\frac{\pi}{6}$,S$\frac{\pi}{3}$,%
$\frac{\pi}{2}$,$\frac{2\pi}{3}$,$\frac{5\pi}{6}$,%
S\pi$, S\frac{7\pi}{6}$,S$\frac{4\pi}{3}$,%
$\frac{3\pi}{2}$,$\frac{5\pi}{3}$,%
S\frac{11\pi}{6}$, $2\piS$}J
\addplot[name path=A,white,domain=120:240, samples=200J%
{3+2*cos (%) };
\addplot [name path=B,white,domain=120:240, samples=200J%
{4/ (3+2*cos (x)) };
\addplot [name path=C,white,domain=240:480, samples=200J%
{3+2*cos (x) };
\addplot [name path=D,white,domain=240:480, samples=200J%
{4/ (3+2*cos (%)) };

\tikzfillbetween[of=B and AJ {pattern=north west lines,$%

pattern color=blue!60}



270 Capitulo 7. Paquete Tikz

\tikzfillbetween[of=D and CJ {pattern=north east lines,$%
pattern color=red!40}

\tikzfillbetween[of=A and DJ{pattern=grid, %

pattern color=black!70}

\addplot[red,line width=1.2pt,domain=0:360,samples=200J%

{34+2*cos (%) };

\addplot[blue,line width=1.2pt,domain=0:360,samples=200J%

{4/ (3+2%cos (x)) };

\end{polaraxis}

\end{tikzpicture}

» Se muestran ahora los gréficos de r = 2 sin(3e) y r = 1. Estas curvas

. € N5 13Tr17Tr25Tr29Tr dthi,
se rntersectanen = 18'18"18" 18" 18" 18' que eqUlvaénam’ien a

10°,50°, 130°, 170°,250°,290°. Se usan tres tipos de relleno

2rr e

3 I

5rr

Trr

Las instrucciones necesarias para conseguirlo son:
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\begin{tikzpicture}
\begin{polaraxis}[xtick={0,30, ... ,330,359},%
ytick={0,0.5, ... ,2},yticklabels={,,1,,2},%

xticklabels={,$\frac{\pi}{6}$,S$\frac{\pi}{3}$,%
$\frac{\pi}{2}8$,$\frac{2\pi}{3}8,$\frac{5\pi}{6}$,$\pis, %
S\frac{7\pi}{6}$,$\frac{4\pi}{3}$,S$\frac{3\pi}{2}$,%
$\frac{5\pi}{3}$,$\frac{11\pi}{6}$,52\pis}]
\tikzset{samples=100,line width=lmm}

\addplot+ [domain=10:50, name path=A,white,mark=none] {1};
\addplot+ [domain=50:10, name path=B,mark=none] {2*sin (3*x)};
\addplot+[domain=130:170,name path=C,mark=none] {2*sin(3*x)};
\addplot+ 1 {1}
\addplot+ [domain=250:290,name path=E,mark=none]{1};
\addplot+ [domain=286:250,name path=F,mark=none]{2*sin (3*x)};
\tikzfillbetween[of=A and B]{gray}

\tikzfillbetween[of=C and D]{pattern=grid}
\tikzfillbetween[of=E and F]{pattern=crosshatch}
\addplot+[mark=none, line width=1.2mm, domain=0:360,%
thick,bluedplot [smooth] {2*sin(3*x)};

\addplot+ [mark=none, line width=1.2mm, domain=0:360,%
samples=100, thick, red,solid] {1};

\end{polaraxis}

domain=170:130,name path=D,mark=none

[
[
[
[

\end{tikzpicture}

e Las expresionesr = 2-5cos €y r =2 seintersectan en ~, 3,7Y en otros
puntos que requieren tratamiento numérico para hallarlos, los cuales
son aproximadamente, 36,87, 143,13, 216,87, 323,13. El codigo que se
requiere para conseguirlo y el grafico se muestran a continuacion:

\begin{tikzpicture}

\begin{polaraxis} [width=10cm,height=10cm,
xtick={30,60, ... ,330,359.7},ytick={1,2, ... ,7},%
yticklabels={,,2,,4,,6},xticklabels={,$\frac{\pi}{3}$,%
,S\frac{2\pi}{3}$,,$\pis,, $\frac{4\pi}{31}$,,%
S\frac{5\pi}{3}$,,$2\piS}]

\addplot+ [mark=none,line width=lmm,domain=90:143.13,%
samples=100, name path=Al,white] {2};

\addplot+ [mark=none, line width=1lmm,domain=90:143.13,%



