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• Tips sobre orden de los pasos a seguir (¿por qué seguir ese orden de sustitución?), cuál es el input, y
cuál es el output:

https://2019.cursosvirtuales.uned.es/dotlrn/grados/asignaturas/61041094-19/uforums/thread-
view?message_id=41387717

“En este caso, dado que el input y output de las funciones pedidas en ambos ejercicios es idéntico, y
dado que el ejercicio 1 es (en sentido estricto) un caso particular del ejercicio 2, lo normal es resolver
solamente el ejercicio 2, mencionando en un comentario del código que la función del ejercicio 2 también
resuelve el ejercicio 1, ya que es un caso particular del 2 (este comentario es imprescindible, para que
no puedan acusarnos de haber dejado un ejercicio sin resolver).

https://2019.cursosvirtuales.uned.es/dotlrn/grados/asignaturas/61041094-19/uforums/thread-view?message_id=41387717
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Caso general del caso lineal: �𝑎𝑎 𝑥𝑥 · 𝑓𝑓′ 𝑥𝑥 + 𝑏𝑏 𝑥𝑥 · 𝑓𝑓 𝑥𝑥 + 𝑐𝑐 𝑥𝑥 = 0
𝑓𝑓 𝑥𝑥0 − 𝑓𝑓0 = 0

Utilizando el cambio de variable 𝑥𝑥 = 𝑥𝑥(𝑦𝑦). Esta expresión simplemente quiere decir que damos 𝑥𝑥 en
función de 𝑦𝑦. Por ejemplo, 𝑥𝑥 = 2𝑦𝑦, 𝑥𝑥 = 𝑒𝑒𝑦𝑦, 𝑥𝑥 = ln 𝑦𝑦 son algunos ejemplos de cambios de variable. La
notación puede ser un poco confusa, y puede ayudar a verlo escribir el cambio de variable como 𝑥𝑥 =
𝑔𝑔(𝑦𝑦), pero no es nada nuevo, volvemos a dar 𝑥𝑥 en función de 𝑦𝑦.

Dado un cambio de variable, por ejemplo 𝑥𝑥 = 𝑥𝑥(𝑦𝑦) (ó 𝑥𝑥 = 𝑔𝑔(𝑦𝑦)), se puede obtener la expresión del
cambio inverso de variable como: 𝑥𝑥 = 𝑥𝑥 𝑦𝑦 → 𝑦𝑦 = 𝑥𝑥−1(𝑥𝑥) (ó 𝑥𝑥 = 𝑔𝑔 𝑦𝑦 → 𝑦𝑦 = 𝑔𝑔−1(𝑥𝑥)). Cuidado porque se
está denotando a 𝑥𝑥−1(𝑥𝑥) como 𝑦𝑦 (𝑥𝑥), es decir 𝑦𝑦 = 𝑦𝑦(𝑥𝑥). Es simplemente notación.

Por ejemplo, para aplicar el cambio de variable a 𝑥𝑥0 haríamos 𝑥𝑥0 = 𝑥𝑥 (𝑦𝑦), y despejaríamos la 𝑦𝑦 de la
expresión x (𝑦𝑦), obteniendo así que 𝑥𝑥0 = 𝑥𝑥 (𝑦𝑦0). Con la otra notación: 𝑥𝑥0 = 𝑔𝑔 𝑦𝑦 → 𝑦𝑦0 = 𝑔𝑔−1(𝑥𝑥0).
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Para sustituir la expresión 𝑓𝑓′ 𝑥𝑥 por 𝑓𝑓′ 𝑥𝑥(𝑦𝑦) [cuidado porque cuando se simplifica la notación y se
escribe 𝑦𝑦 en lugar de 𝑥𝑥, a veces se quiere decir 𝑥𝑥(𝑦𝑦)], es decir, para aplicar el cambio de variable a la
derivada de la función, hay que aplicar la regla de la cadena que conocemos de las derivadas
(𝑓𝑓 𝑔𝑔 𝑥𝑥 ′ = 𝑓𝑓′ 𝑔𝑔 𝑥𝑥 · 𝑔𝑔′(𝑥𝑥)) a la función con el cambio de variable:

𝑓𝑓′ 𝑥𝑥 =
𝑑𝑑𝑓𝑓(𝑥𝑥)
𝑑𝑑𝑥𝑥

=
𝑑𝑑𝑦𝑦(𝑥𝑥)
𝑑𝑑𝑥𝑥

·
𝑑𝑑𝑓𝑓(𝑦𝑦)
𝑑𝑑𝑦𝑦

= 𝑦𝑦′ 𝑥𝑥 · 𝑓𝑓′(𝑦𝑦)

De este desarrollo, cuando estemos programando la solución del ejercicio, lo único que se debe tener
en cuenta es que el lado izquierdo de la expresión es igual al lado derecho (𝑓𝑓′ 𝑥𝑥 = 𝑦𝑦′ 𝑥𝑥 · 𝑓𝑓′(𝑦𝑦)).
En el último paso de los ejercicios, como se indica, se debe sustituir 𝑥𝑥 por 𝑥𝑥(𝑦𝑦), con lo que quedaría
𝑓𝑓′ 𝑥𝑥 = 𝑦𝑦′ 𝑥𝑥 · 𝑓𝑓′(𝑦𝑦) = 𝑦𝑦′ 𝑥𝑥(𝑦𝑦) · 𝑓𝑓′(𝑦𝑦), que aunque por un tema de notación se pueda escribir como
𝑓𝑓′ 𝑥𝑥 = 𝑦𝑦′ 𝑦𝑦 · 𝑓𝑓′(𝑦𝑦), en realidad puede llevar a confusión porque la primera 𝑦𝑦 entre paréntesis quiere
decir que se ha sustituido 𝑥𝑥 por su cambio de variable en 𝑦𝑦, y la segunda 𝑦𝑦 entre paréntesis quiere decir
efectivamente la variable 𝑦𝑦. Si resulta confuso, simplemente pensar en la expresión como 𝑓𝑓′ 𝑥𝑥 = 𝑦𝑦′ 𝑥𝑥 ·
𝑓𝑓′(𝑦𝑦) = 𝑦𝑦′ 𝑥𝑥(𝑦𝑦) · 𝑓𝑓′(𝑦𝑦), pero sustituir, como indica el Equipo Docente, 𝑥𝑥 por 𝑥𝑥(𝑦𝑦) en el último paso del
ejercicio.
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Una vez obtenida la expresión 𝑓𝑓′ 𝑥𝑥 = 𝑦𝑦′ 𝑥𝑥 · 𝑓𝑓′(𝑦𝑦), simplemente hay que sustituirla, así como sustituir 𝑥𝑥
por 𝑥𝑥 𝑦𝑦 , en la ecuación diferencial inicial, quedando:

�𝑎𝑎 𝑥𝑥(𝑦𝑦) · 𝑓𝑓′ 𝑦𝑦 · 𝑦𝑦′(𝑥𝑥 𝑦𝑦 ) + 𝑏𝑏 𝑥𝑥(𝑦𝑦) · 𝑓𝑓 𝑥𝑥(𝑦𝑦) + 𝑐𝑐 𝑥𝑥(𝑦𝑦) = 0
𝑓𝑓 𝑥𝑥(𝑦𝑦0) − 𝑓𝑓0 = 0

Ojo porque en la expresión anterior se podría “relajar” la notación y escribir una 𝑦𝑦 en cada una de las
𝑥𝑥(𝑦𝑦) para indicar que esas funciones están dadas en la nueva variable 𝑦𝑦, pero NO es un cambio directo
(hay que usar el cambio de variable).

Matemáticamente, puede haber problemas si el cambio de variable que se utiliza no tiene solución
(inversa), o tiene varias soluciones. El enunciado indica que se asume que el cambio de variable tiene
una solución (inversa) única. Esto quiere decir que cuando tengáis hecho el programa, y estéis probando
un ejemplo para ver si funciona bien, NO podéis meter un ejemplo de cambio de variable como 𝑥𝑥 =
𝑦𝑦2, 𝑥𝑥 = sin 𝑥𝑥 , 𝑥𝑥 = cos 𝑦𝑦 …
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Ejemplo: �𝑒𝑒
𝑥𝑥 · 𝑓𝑓′ 𝑥𝑥 + 𝑒𝑒𝑥𝑥 · 𝑓𝑓 𝑥𝑥 + 𝑒𝑒𝑥𝑥 = 0

𝑓𝑓 0 − 1 = 0
Utilizamos el cambio de variable 𝑥𝑥 = 𝑥𝑥(𝑦𝑦) = ln(𝑦𝑦). Así, 𝑥𝑥 = ln 𝑦𝑦 → 𝑦𝑦 = 𝑦𝑦(𝑥𝑥) = 𝑒𝑒𝑥𝑥. Para sustituir 𝑓𝑓′ 𝑥𝑥
por 𝑓𝑓′ 𝑥𝑥(𝑦𝑦) necesitamos aplicar la expresión deducida antes de la regla de la cadena.
En primer lugar necesitamos calcular la derivada del cambio de variable en 𝑦𝑦:
𝑦𝑦 = 𝑦𝑦 𝑥𝑥 = 𝑒𝑒𝑥𝑥 → 𝑦𝑦′ = 𝑦𝑦′(𝑥𝑥) = 𝑒𝑒𝑥𝑥, por lo que 𝑓𝑓′ 𝑥𝑥 = 𝑦𝑦′ 𝑥𝑥 · 𝑓𝑓′ 𝑦𝑦 = 𝑒𝑒𝑥𝑥 · 𝑓𝑓′(𝑦𝑦).
Ahora hay que sustituir en la Ecuación Diferencial los términos 𝑓𝑓′ 𝑥𝑥 por 𝑒𝑒𝑥𝑥 · 𝑓𝑓′(𝑦𝑦), 𝑓𝑓 𝑥𝑥 por 𝑓𝑓 ln(𝑦𝑦) , y 𝑥𝑥
por 𝑥𝑥 𝑦𝑦 , en el orden que indica el enunciado:
𝑒𝑒𝑥𝑥 · 𝑓𝑓′ 𝑥𝑥 + 𝑒𝑒𝑥𝑥 · 𝑓𝑓 𝑥𝑥 + 𝑒𝑒𝑥𝑥 = 0 → [𝑓𝑓′ 𝑥𝑥 = 𝑒𝑒𝑥𝑥 · 𝑓𝑓′(𝑦𝑦)]
𝑒𝑒𝑥𝑥 · 𝑒𝑒𝑥𝑥· 𝑓𝑓′(𝑦𝑦) + 𝑒𝑒𝑥𝑥 · 𝑓𝑓 𝑥𝑥 + 𝑒𝑒𝑥𝑥 = 0 → [𝑓𝑓 𝑥𝑥 =𝑓𝑓(ln(𝑦𝑦))]
𝑒𝑒𝑥𝑥 · 𝑒𝑒𝑥𝑥· 𝑓𝑓′(𝑦𝑦) + 𝑒𝑒𝑥𝑥 · 𝑓𝑓 ln(𝑦𝑦) + 𝑒𝑒𝑥𝑥 = 0 → [𝑥𝑥 = ln(𝑦𝑦)]
𝑦𝑦2 · 𝑓𝑓′(𝑦𝑦) + 𝑦𝑦 · 𝑓𝑓 ln(𝑦𝑦) + 𝑦𝑦 = 0
Y para la condición inicial: 𝑓𝑓 0 − 1 = 0 → 𝑓𝑓 𝑥𝑥0 = 0 − 1 = 0 → 𝑥𝑥0 = 0 ↔ ln 𝑦𝑦 = 0 → 𝑦𝑦0 = 𝑒𝑒0 = 1. Por lo
que la nueva condición inicial es 𝑓𝑓 1 − 1 = 0 → 𝑓𝑓 𝑦𝑦0 = 1 − 1 = 0
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Caso general: �E(𝑓𝑓′ 𝑥𝑥 , 𝑓𝑓 𝑥𝑥 , 𝑥𝑥) = 0
𝑓𝑓 𝑥𝑥0 − 𝑓𝑓0 = 0

Todo aplica exactamente igual, únicamente hay que tener en cuenta que el input será una ecuación no
necesariamente lineal, expresada por ejemplo como E(𝑓𝑓′ 𝑥𝑥 , 𝑓𝑓 𝑥𝑥 , 𝑥𝑥) = 0, y el output debe tener la
misma forma una vez hecho el cambio de variable y los ajustes anteriores, es decir, la salida tendrá la
forma: E(𝑓𝑓′ 𝑦𝑦 · 𝑦𝑦′(𝑥𝑥 𝑦𝑦 ), 𝑓𝑓 𝑥𝑥(𝑦𝑦) ,𝑦𝑦) = 0
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Ejemplos de EDOs de orden 1:
• 𝑓𝑓′ 𝑥𝑥 = cos 𝑓𝑓 𝑥𝑥

• 𝑓𝑓′ 𝑥𝑥 = 𝑒𝑒𝑓𝑓(𝑥𝑥)

• 𝑓𝑓′ 𝑥𝑥 = ln 𝑓𝑓 𝑥𝑥

• 𝑓𝑓′ 𝑥𝑥 = 𝑓𝑓 𝑥𝑥 2
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Caso general: �
E 𝑓𝑓′′ 𝑥𝑥 , 𝑓𝑓′ 𝑥𝑥 , 𝑓𝑓 𝑥𝑥 , 𝑥𝑥 = 0

𝑓𝑓 𝑥𝑥0 − 𝑓𝑓0 = 0
𝑓𝑓′ 𝑥𝑥0 = 𝑣𝑣0

La única diferencia respecto al caso de orden 1 es que ahora tenemos que sustituir 𝑓𝑓′′ 𝑥𝑥 por una
expresión equivalente en términos de 𝑓𝑓′′ 𝑥𝑥(𝑦𝑦) , y que debemos transformar la nueva condición inicial
(𝑓𝑓′ 𝑥𝑥0 = 𝑣𝑣0). Para hallar la expresión de 𝑓𝑓′′ 𝑥𝑥 al aplicar el cambio de variable, se deriva la expresión
anterior𝑓𝑓′ 𝑥𝑥 = 𝑦𝑦′ 𝑥𝑥 · 𝑓𝑓′(𝑦𝑦) y se aplica le regla de la derivada del producto y nuevamente la regla de la
cadena:

𝑓𝑓′′ 𝑥𝑥 =
𝑑𝑑2𝑓𝑓(𝑥𝑥)
𝑑𝑑𝑥𝑥2

=
𝑑𝑑2𝑦𝑦(𝑥𝑥)
𝑑𝑑𝑥𝑥2

·
𝑑𝑑𝑓𝑓(𝑦𝑦)
𝑑𝑑𝑦𝑦

+
𝑑𝑑𝑦𝑦 𝑥𝑥
𝑑𝑑𝑥𝑥

2

·
𝑑𝑑2𝑓𝑓(𝑦𝑦)
𝑑𝑑𝑦𝑦2

= 𝑦𝑦′′ 𝑥𝑥 · 𝑓𝑓′ 𝑦𝑦 + 𝑦𝑦′(𝑥𝑥) 2 · 𝑓𝑓′′(𝑦𝑦)

Nuevamente, cuando estemos programando la solución del ejercicio, lo único que se debe tener en
cuenta es que el lado izquierdo de la expresión es igual al lado derecho (𝑓𝑓′′ 𝑥𝑥 = 𝑦𝑦′′ 𝑥𝑥 · 𝑓𝑓′ 𝑦𝑦 +
𝑦𝑦′(𝑥𝑥) 2 · 𝑓𝑓′′(𝑦𝑦)).
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La última diferencia del caso de orden 2 respecto a la EDO de orden 1 es la transformación que hay que
aplicar a la segunda condición inicial (la que incluye el valor inicial de la función derivada). En este caso,
no habrá que sustituir directamente, sino que habrá que sustituir primero la función derivada en 𝑥𝑥, por la
función derivada en 𝑥𝑥(𝑦𝑦) con la expresión que ya hemos utilizado antes: 𝑓𝑓′ 𝑥𝑥 = 𝑦𝑦′ 𝑥𝑥 · 𝑓𝑓′(𝑦𝑦)

Por lo que si la segunda condición inicial es 𝑓𝑓′ 𝑥𝑥0 − 𝑣𝑣0 = 0, la nueva condición sería, utilizando que
𝑥𝑥0 = 𝑥𝑥(𝑦𝑦0):

𝑓𝑓′ 𝑥𝑥 = 𝑦𝑦′ 𝑥𝑥 · 𝑓𝑓′ 𝑦𝑦 → 𝑓𝑓′ 𝑥𝑥0 = 𝑦𝑦′ 𝑥𝑥(𝑦𝑦0) · 𝑓𝑓′ 𝑥𝑥(𝑦𝑦0) → 𝑣𝑣0 = 𝑦𝑦′ 𝑥𝑥(𝑦𝑦0) · 𝑓𝑓′ 𝑥𝑥(𝑦𝑦0)
→ 𝑓𝑓′ 𝑥𝑥(𝑦𝑦0) −

𝑣𝑣0
𝑦𝑦′ 𝑥𝑥(𝑦𝑦0)

= 0
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Ejemplos:
• 𝑓𝑓′′ 𝑥𝑥 = cos 𝑓𝑓 𝑥𝑥 + sin(𝑓𝑓′ 𝑥𝑥 )

• 𝑓𝑓′′ 𝑥𝑥 = cos 𝑓𝑓′ 𝑥𝑥 + sin(𝑓𝑓 𝑥𝑥 )

• 𝑓𝑓′′ 𝑥𝑥 = 𝑒𝑒𝑓𝑓′(𝑥𝑥) + 𝑒𝑒𝑓𝑓(𝑥𝑥)

• 𝑓𝑓′′ 𝑥𝑥 = ln 𝑓𝑓′ 𝑥𝑥

• 𝑓𝑓′′ 𝑥𝑥 = 𝑓𝑓′ 𝑥𝑥 2 + 𝑓𝑓 𝑥𝑥 4
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• Tips sobre orden de los pasos a seguir, pero añadiendo como primer paso la sustitución de 𝑓𝑓′′ 𝑥𝑥 por
𝑦𝑦′′ 𝑥𝑥 𝑦𝑦 · 𝑓𝑓′ 𝑦𝑦 + (𝑦𝑦′ 𝑥𝑥 𝑦𝑦 2 · 𝑓𝑓′′(𝑦𝑦):

https://2019.cursosvirtuales.uned.es/dotlrn/grados/asignaturas/61041094-19/uforums/thread-
view?message_id=41387717

https://2019.cursosvirtuales.uned.es/dotlrn/grados/asignaturas/61041094-19/uforums/thread-view?message_id=41387717
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• Tips sobre rango de la función que se debe graficar:
https://2019.cursosvirtuales.uned.es/dotlrn/grados/asignaturas/61041094-19/uforums/thread-
view?message_id=41566212

https://2019.cursosvirtuales.uned.es/dotlrn/grados/asignaturas/61041094-19/uforums/thread-view?message_id=41566212


Tema 10:
Programas 
informáticos: qué 
son y cómo se 
construyen 10



Introducción
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• Programa informático: conjunto de datos e instrucciones que ejecuta un ordenador.
• C: lenguaje de programación de sistemas operativos (UNIX escrito en C, Linux basado en UNIX…).
• C estructura el código en funciones (agrupaciones de instrucciones).
• Facilita el acceso a la memoria y disco de la máquina (uso de punteros).
• Usos:

• Cálculos con cadenas de símbolos: máquinas o autómatas celulares, para simulaciones.
• Tratamiento de imágenes.
• Tratamiento de datos que hay en un dispositivo del laboratorio (periférico).

• Manuales:
• Apuntes de Física Computacional, Equipo Docente, Ud 10-15.
• El lenguaje de programación C, Kernigan and Ritchie.
• The GNU C reference manual, https://www.gnu.org/software/gnu-c-manual/
• Aprenda lenguaje ANSI C como si estuviera en Primero,
http://www4.tecnun.es/asignaturas/Informat1/AyudaInf/aprendainf/ansic/leng_c.pdf

https://www.gnu.org/software/gnu-c-manual/
http://www4.tecnun.es/asignaturas/Informat1/AyudaInf/aprendainf/ansic/leng_c.pdf


10.1. Compiladores de C: descarga e instalación
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• Linux: Geany (editor) + GCC (compilador)
• Windows:

Adaptación de GCC para Windows: Mingwin (compilador)
http://www.mingw.org/ 32 bits
https://mingw-w64.org/ 64 bits

Code::Blocks (IDE)
http://www.codeblocks.org/ la instalación incluye mingwin descargar binary

 codeblocks-17.12mingw-setup.exe

Alternativa: utilizar el notepad2 como editor, y ejecutar desde terminal
http://www.flos-freeware.ch/notepad2.html

http://www.mingw.org/
https://mingw-w64.org/
http://www.codeblocks.org/
http://www.flos-freeware.ch/notepad2.html
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Etapas compilación fichero:

• Preprocesamiento: interpreta directivas, sirve para cargar determinadas funciones del sistema, como
por ejemplo printf (imprimir en pantalla) #include <stdio.h>

• Interpretación de la sintaxis: lee palabras clave (int, return, {}, main, printf,…).

• Compilación: una vez entendida la estructura, funciones, variables… lo traduce a lenguaje máquina
para que lo interprete el procesador.

• Enlazador: llama a funciones (guardadas en objetos O) de las que haga uso nuestro programa.



10.2. Compilación, enlazado y ejecución de programas

Javier Carrasco Serrano

Proyecto en Code::Blocks. Se utiliza un proyecto para dividir un programa grande en pequeños programas
(archivos).

• File  New  Project  Console application  C  “HolaMundo”  “HolaMundo.cpb” (una carpeta por
proyecto).

• Al elegir console application crea una estructura por defecto.
• File  Save file as…  “helloworld0.c”  sobre el panel de la izquierda (workspace), sobre “main.c” 

remove file from Project add files “helloworld0.c”
• Añadimos system(“PAUSE”) al programa para que no se cierre al ejecutarse desde consola (o al abrir el

.exe, que es lo mismo). Este comando deja abierta la consola hasta que se pulse alguna tecla. stdlib.h
hace que se cargue esta función.

• Dos posiblidades:
• Build Compile current file crea un objeto (O) del módulo, y ejecuta sólo esta parte del programa;

rápido para detectar errores.
• Build Build crea un objeto (O) por cada módulo, ejecuta todo el programa y crea el ejecutable.
• Build and run, Run, o doble click sobre el .exe que se ha generado para correr el programa.



10.3. Aplicaciones auxiliares

Javier Carrasco Serrano

• Se construyen programas pequeños para cada tarea dentro de programas mayores.

• Comando para acceder a la documentación de una función: man
man atoi (la función atoi interpreta cadenas como números enteros)

• Comando para buscar una función (cuando se sabe qué hace pero no su nombre): apropos
apropos print man 3 printf

• Representación gráfica (mismo paquete que Maxima): gnuplot, comando plot
plot
help plot
http://www.gnuplot.info debería estar instalado de wxMaxima

http://www.gnuplot.info/


Gracias!

Javier Carrasco Serrano
Física Computacional I, Las Tablas

Centro Asociado Las Tablas, UNED Madrid Madrid 26/03/2019
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Prueba evaluable de programación con
Maxima


Criterios de evaluación


Cada uno de los ejercicios que componen esta prueba evaluable sobre la primera parte de la
asignatura Física Computacional 1 se evaluará, de 0 a 10 puntos, de acuerdo a los siguientes criterios
de evaluación:


El código aportado realiza correctamente las tareas que se pedían en el enunciado, cálculos
simbólicos y/o numéricos, representaciones gráficas, etc., (sin errores sintácticos): 5 puntos


El código está bien estructurado, se entiende claramente lo que se hace en cada parte del
mismo, la estructura es lógica y está ordenada: 2 puntos


El código realiza las tareas que se piden de manera eficiente, las funciones pedidas están
programadas correctamente, evitando el uso de variables globales: 1.5 puntos


El código está documentado con comentarios que facilitan entender qué es lo que se está
haciendo en cada parte del mismo, incluyendo descripción del input y output y la finalidad del
código: 1.5 puntos


La calificación final de esta parte será la media aritmética de las calificaciones obtenidas en todos
los ejercicios que forman esta prueba, siempre y cuando se haya obtenido una calificación mínima
de 5 puntos en todos ellos. Si uno (o más) de los ejercicios propuestos no alcanzan la calificación
mínima de 5 puntos la calificación global de la prueba será suspenso, y no se calculará la media.


Nota:


Es muy importante darse cuenta de que lo que se pide en cada uno de estos ejercicios es la
programación de una función, no la resolución de un problema concreto.


En la medida de lo posible ajústese al input y output especificado en cada ejercicio (aunque
puede introducir pequeñas modificaciones si lo considera preciso, en ese caso introduzca una
breve frase explicando las modificaciones introducidas).


Muy importante, evite la definición de variables globales fuera de estas funciones.
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También le recomendamos que, antes de realizar estos ejercicios, revise la colección de proble-
mas resueltos que puede encontrar en la página de la asignatura, así como las soluciones de
las pruebas evaluables anteriores.


Ejercicio 1


Cambios de variable en ecuaciones diferenciales ordinarias lineales de primer orden. Consi-
deramos una ecuación diferencial ordinaria lineal de primer orden, dada por


a(x)f ′(x) + b(x)f(x) + c(x) = 0, f(x0)− f0 = 0


donde a(x), b(x), c(x) son funciones arbitrarias de la variable x y el punto x0 de aplicación de
la condición inicial f(x0) = f0 es un punto arbitrario.


Aplicamos el cambio de variable x → y dado por la relación


x = x(y)


que define la variable vieja x como función de la variable nueva y. Para aplicar este cambio de
variable a la anterior ecuación diferencial no basta con sustituir x por y por medio de la relación
x = x(y), antes tenemos que obtener una relación que nos permita calcular la derivada de f
respecto a x en términos de la variable nueva, lo cual se obtiene por medio de la regla de la
cadena. Además, necesitamos calcular dónde (es decir, en qué punto y0) se aplica la condición
inicial (f(x0) = f0) en términos de la variable nueva y.


El primer paso que debemos dar es encontrar la relación inversa y = y(x), que se obtiene
despejando y en función de x en la relación que define el cambio de variable. Por ejemplo, dado
el cambio de variable x = ln y la relación inversa y = y(x) está dada por y = ex. Una vez hemos
encontrado esta relación el resto del problema es trivial. La condición inicial f(x0)− f0 = 0 se
transforma en f(y0)− f0 = 0, donde y0 está dado por


y0 = y(x0)


y la primera derivada de f(x) en términos de y se calcula como


df(x)


dx
=


dy(x)


dx


df(y)


dy


En el lado derecho de esta relación tenemos dos factores: por un lado tenemos el factor
f ′(y) = df(y)/dy, que es función de la variable nueva y, y por otro el factor y′(x) = dy(x)/dx
que es función de la variable vieja x. Para obtener f ′(x) en términos de y debemos sustituir la
dependencia respecto a x en la expresión dy(x)/dx por su correspondiente expresión en términos
de y, por medio de x = x(y), con lo cual encontramos el factor dy(x)/dx expresado en términos
de y, que definimos como y′(y). Una vez hemos realizado esta sustitución es cuando obtene-
mos f ′(x) expresado exclusivamente en términos de y. Por ejemplo, dado el cambio x = ln y
encontramos


f ′(x) = yf ′(y)
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De esta forma la ecuación diferencial de arriba se re-escribe en términos de la variable y
como


a(y)y′(y)f ′(y) + b(y)f(y) + c(y) = 0, f(y0)− f0 = 0


donde y′(y) se calcula como hemos indicado y donde a(y), b(y), c(y) se obtienen al realizar la
sustitución x → x(y) en las funciones de partida a(x), b(x), c(x) correspondientes.


Por supuesto, para que todo esto sea posible es necesario que la relación inversa y = y(x)
exista y sea única, de lo contrario el cambio de variable no es invertible, y por tanto no sería un
cambio de variable admisible. Para ello es necesario que la relación x = x(y), considerada como
una ecuación que determina la variable y en función de x, tenga solución única. Supondremos
que esta condición se cumple en todo momento.


Para el Ejercicio 1 programe una función que realice el cambio de variable anterior, de
acuerdo al siguiente input y output:


input: • Lista con los nombres de la variable independiente (p. ej. x) y dependiente (p. ej. f).


• Expresión f(x0)− f0 que define la condición inicial del problema.


• Expresión a(x)f ′(x) + b(x)f(x) + c(x) que define la EDO.


• Lista con el nombre y de la variable nueva (p. ej. y) y la expresión x(y) que define a
la variable x como función de y.


output: Lista con los siguientes dos elementos


• Expresión f(y0)− f0 que define la condición inicial del problema y


• expresión a(y)y′(y)f ′(y) + b(y)f(y) + c(y) que define la EDO, ambas en términos de
la variable nueva.


Los pasos para realizar el cambio de variable, y el orden en el que hay que aplicar estos pasos,
es:


1. Resolver x = x(y) para hallar la relación y = y(x).


2. Sustituir en a(x)f ′(x) + b(x)f(x) + c(x) el factor f ′(x) por y′(y)f ′(y), calculado como
hemos indicado anteriormente.


3. Sustituir en el resultado anterior el factor f(x) por f(y).


4. Sustituir en el resultado anterior x por x(y), con esto obtenemos la expresión
a(y)y′(y)f ′(y) + b(y)f(y) + c(y).


5. Generar la expresión f(y0) − f0 sustituyendo en f(x0) − f0 el valor x0 por el valor y0 =
y(x0).
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Ejercicio 2


Cambios de variable en ecuaciones diferenciales ordinarias de primer orden. Consideramos
una ecuación diferencial ordinaria de primer orden, no necesariamente lineal, dada por


E(x, f(x), f ′(x)) = 0, f(x0)− f0 = 0


donde la función E(x, f(x), f ′(x)) es una función arbitraria.
Para el Ejercicio 2 programe una función que realice el cambio de variable comentado en el


ejercicio anterior, de acuerdo al siguiente input y output:


input: • Lista con los nombres de la variable independiente (p. ej. x) y dependiente (p. ej. f).


• Expresión f(x0)− f0 que define la condición inicial del problema.


• Expresión E(x, f(x), f ′(x)) que define la EDO.


• Lista con el nombre y de la variable nueva (p. ej. y) y la expresión x(y) que define a
la variable x como función de y.


output: Lista con los siguientes dos elementos


• Expresión f(y0)− f0 que define la condición inicial del problema y


• expresión E(x(y), f(y), y′(y)f ′(y)) que define la EDO, ambas en términos de la va-
riable nueva.


Los pasos para realizar el cambio de variable, y el orden en el que hay que aplicar estos pasos,
es:


1. Resolver x = x(y) para hallar la relación y = y(x).


2. Sustituir en la expresión E(x, f(x), f ′(x)) la dependencia en f ′(x) por y′(y)f ′(y), calculado
como hemos indicado anteriormente.


3. Sustituir en el resultado anterior f(x) por f(y).


4. Sustituir en el resultado anterior x por x(y), con esto obtenemos la expresión
E(x(y), f(y), y′(y)f ′(y)).


5. Generar la expresión f(y0) − f0 sustituyendo en f(x0) − f0 el valor x0 por el valor y0 =
y(x0).


Ejercicio 3


En este ejercicio vamos a generalizar los resultados anteriores al caso de cambios de variable
en ecuaciones diferenciales ordinarias de segundo orden. Consideramos una ecuación diferencial
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ordinaria de segundo orden, no necesariamente lineal, dada por


E(x, f(x), f ′(x), f ′′(x)) = 0, f(x0)− f0 = 0, f ′(x0)− v0 = 0


donde la función E(x, f(x), f ′(x), f ′′(x)) es una función arbitraria. Para aplicar el cambio de
variable x → y definido por x = x(y) debemos aplicar los resultados obtenidos en el ejercicio
anterior, junto con los correspondientes a la segunda derivada, que detallamos a continuación.


Suponemos que hemos encontrado la relación y = y(x) (dada por la inversa de x = x(y), tal
y como se explica en el Ejercicio 1). Entonces, aplicando la regla de la cadena encontramos


d2f(x)


dx2
=


d2y(x)


dx2
df(y)


dy
+


(
dy(x)


dx


)2 d2f(y)


dy2


Igual que antes, para obtener f ′′(x) escrito en términos de y exclusivamente debemos sustituir
x por su expresión en términos de y (x(y)) en los factores y′′(x) y y′(x) que han aparecido al
aplicar dos veces la regla de la cadena. Al hacer esto es cuando encontramos la expresión


f ′′(x) = y′′(y)f ′(y) +
(
y′(y)


)2
f ′′(y)


en términos de la variable y exclusivamente. Por ejemplo, en el cambio x = ln y encontramos
y′(y) = y, y′′(y) = y.


Para el Ejercicio 3 programe una función que realice el cambio de variable comentado en el
ejercicio anterior, de acuerdo al siguiente input y output:


input: • Lista con los nombres de la variable independiente (p. ej. x) y dependiente (p. ej. f).


• Lista con las expresiones f(x0) − f0 y f ′(x0) − v0 = 0 que definen las condiciones
iniciales del problema.


• Expresión E(x, f(x), f ′(x), f ′′(x)) que define la EDO.


• Lista con el nombre y de la variable nueva (p. ej. y) y la expresión x(y) que define a
la variable x como función de y.


output: Lista con los siguientes dos elementos


• Lista con las expresiones f(y0) − f0, f ′(y0) − v0/y
′(y0) que definen las condiciones


iniciales del problema y


• expresión E(x(y), f(y), y′(y)f ′(y), y′′(y)f ′(y) + (y′(y))2 f ′′(y)) que define la EDO,
ambas en términos de la variable nueva.


Ya hemos indicado cómo se calculan las primeras y segundas derivadas de f(x) en términos de
la variable nueva. El orden en el que deben aplicarse las sustituciones en E(x, f(x), f ′(x), f ′′(x))
es como el definido en los ejercicios anteriores:


En primer lugar realizamos las sustituciones para las derivadas de mayor grado, en este
caso la derivada de mayor grado es


f ′′(x) → y′′(y)f ′(y) +
(
y′(y)


)2
f ′′(y)
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A continuación vamos sustituyendo sucesivamente las derivadas de orden inferior, en este
caso la siguiente (y última) derivada es la de primer orden


f ′(x) → y′(y)f ′(y)


Una vez se han realizado las sustituciones para todas las derivadas realizamos las sustitu-
ciones para las relaciones funcionales, en este caso


f(x) → f(y)


Finalmente sustituimos la dependencia respecto a x por su expresión correspondiente en
términos de y


x → x(y)


Ejercicio 4


Suponemos que por medio del cambio de variable adecuado (x = x(y)) hemos conseguido
resolver de manera analítica una ecuación diferencial para la variable f = f(x). Al hacer esto lo
que obtenemos es la solución en términos de y, es decir, f = f(y). Dada una función f = f(y)
y una relación x = x(y) programe una función que muetre la gráfica de f frente a x. Para ello
deberá usar la función plot2d con la opción parametric, para general la gráfica de [x(y), f(y)]
tomando y como variable independiente.
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Programas informáticos: qué son y
cómo se construyen


Un programa informático no es más que un conjunto de instrucciones y datos que
ejecuta un ordenador.


Por supuesto, un ordenador hace esto mediante su procesador, que obtiene de la
memoria del ordenador “palabras” que significan, tanto instrucciones que tiene que
realizar (esas palabras forman un diccionario de “opcodes” o códigos de operación
específicos del tipo de procesador), como los datos que tiene que emplear en ellas
(estos datos son siempre números, aunque después se puedan interpretar de otras
formas).


El procesador del ordenador es capaz de hacer unas pocas operaciones básicas:
leer y escribir “palabras” en la memoria de acceso aleatorio (RAM), operar con las
“palabras” cargadas en sus registros (haciendo con ellas simples operaciones mate-
máticas: sumar, restar, cambiar signo, mover bits, funciones matemáticas estándar,
etc.), enviar y recibir “palabras” a otros dispositivos conectados al ordenador (el disco
duro, la tarjeta de red, la tarjeta de sonido, etc.).


Inicialmente, los procesadores eran suficientemente sencillos como para progra-
marlos pasándoles los “opcodes” y los datos sobre los que tenían que efectuarse las
operaciones. Todavía se puede hacer, aunque de una manera más legible por el pro-
gramador, programando en (lenguaje) ensamblador. He aquí el ejemplo más sencillo
con el que un ordenador se comunica con el mundo (diciéndole “Hola”):


.data
LC0:


.ascii "Hola mundo!\n\0"
.text


.global main


.extern printf
main:


pushl %ebp
movl %esp, %ebp
subl $4, %esp
movl $LC0, ( %esp)
call printf
movl $0, %eax
leave
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10-2 TEMA 10. PROGRAMAS INFORMÁTICOS


ret


Todo lo que hace este programa es escribir “Hola mundo!” en la pantalla del ordena-
dor. Mejor dicho, lo que hace es enviarle a una “función” proporcionada por el sistema
operativo (♣r✐♥t❢) los datos suficientes para que aparezca en pantalla (o donde el
sistema operativo considere) la famosa frase. El resto del código (los “opcodes” repre-
sentados por las instrucciones del procesador, como “♠♦✈❧”, “❝❛❧❧”, etc.) y los datos
(como la secuencia de bytes que representa “Hola mundo!”) sólo sirve para preparar
esta llamada. No se incluyen en este ejemplo todas las operaciones que tiene que
hacer el sistema operativo para reconocer los datos como un programa, ubicarlo en
memoria, etc.


Afortunadamente, toda esta complejidad (necesaria) para indicarle al procesador
qué operaciones debe hacer, con su limitado conjunto de operaciones, se puede enri-
quecer agrupando las operaciones y dándoles un nombre; luego, se llama al paquete
de instrucciones (que llamaremos procedimiento o función). Esto es lo que se hace al
llamar a “♣r✐♥t❢”: dicha función requiere más de 5000 instrucciones del procesador,
pero que son siempre las mismas.


Esta estrategia es la que se encuentra en la base de los lenguajes de progra-
mación: consisten en un conjunto muy rico de operaciones (algo que los humanos
podemos “manejar”) cada una de las cuales incluye una gran cantidad de operaciones
sencillas, las pocas que puede realizar el procesador.


Un ejemplo de lenguaje de programación es el “C”, que vamos a estudiar. En este
lenguaje, el anterior programa se escribiría como:


#include <stdio.h>
int main()
{


printf ( "Hola mundo\n");
return 0;


}


Este código es comparativamente más corto y, unas secciones más adelante, será
considerablemente más claro.


El lenguaje C: ¿por qué debe estudiarlo un físico?


Aunque parezca una pregunta extraña, el lenguaje C se ha incorporado hace muy
poco al arsenal de herramientas informáticas de los físicos. El lenguaje tradicional
para al cálculo numérico (de físicos, matemáticos, ingenieros, . . . ) ha sido el Fortran.
El nombre de este lenguaje significa “traductor de fórmulas” (FORmula TRANslator,
en Inglés), y es eso lo que hace, precisamente: traduce las fórmulas matemáticas
al lenguaje de la máquina (datos, “opcodes” y demás). Esto genera programas muy
rápidos haciendo cálculos, pero poco más. La traducción literal no es siempre la mejor
traducción.


El lenguaje C apareció como un lenguaje para programar sistemas operativos, no
para hacer cálculos. El sistema operativo UNIX fue el primero escrito en este lenguaje.
La estructura del lenguaje C, por esa razón, facilita la división del código en secciones
reutilizables, que se llaman “funciones” (en otros lenguajes se habla también procedi-
mientos o subrutinas, pero no nos pararemos a ver la diferencia entre esos conceptos).
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El paso del ensamblador a un lenguaje como el Fortran representa una abstrac-
ción de las operaciones concretas a representaciones más familiares (por ejemplo, de
escribir “♠♦✈❧ ✷✱ ✪❡❛① ❭❭ ♠♦✈❧ ✸✱ ✪❡❜① ❭❭ ❛❞❞ ✪❡❛①✱ ✪❡❜①” se pasó a tener “❛❂✷ ❭❭


❜❂✸ ❭❭ ❝❂❛✰❜”).
El paso del Fortran al C representa la posibilidad de crear nuevas funciones y nue-


vas maneras de acceder libremente a los recursos de la máquina (digamos a la me-
moria o al disco) con total libertad, de acceder a todas las funcionalidades del sistema
operativo (sin necesidad de que nadie provea “librerías”, “unidades” o “componentes”
de enlace), . . . y todo de una manera tan flexible, que casi se puede decir que el pro-
gramador adapta el lenguaje a sus necesidades. De todo esto se deduce que quien
escribe esta introducción es un fanático del lenguaje C.


¿Por qué, entonces, debe un físico aprender C? Básicamente por tres razones.


La primera es que un físico no siempre quiere hacer cálculos con fórmulas ma-
temáticas. Puede querer hacer cálculos con otras cosas, como cadenas de sím-
bolos; es conocida la participación de muchos físicos teóricos en el desarrollo de
algoritmos de búsqueda usados para la decodificación de secuencias genéticas.
Puede querer hacer cálculos con máquinas o autómatas celulares, para simular
procesos de formación de patrones o de evolución de sistemas biológicos, como
veremos en un capítulo posterior. Puede querer, también, guardar o recuperar in-
formación en forma de imágenes, y para ello tiene que poder acceder con cierta
libertad al disco y a la memoria. También puede querer adquirir datos de un dis-
positivo de laboratorio, y para ello tiene que poder llamar a funciones que “saben”
cómo enviar y recibir datos de un dispositivo en concreto. Todas estas ventajas
las proporciona el lenguaje C.


La segunda es más filosófica, y tiene que ver con la actitud del físico. Un físico
no se conforma con tener una herramienta; siempre quiere saber cómo funciona.
Un lenguaje como el C acerca al programador a la forma de funcionar de la
máquina que está programando (la llamada “máquina virtual”, dentro del mundo
UNIX1); es más, le permite “dominarla”. Otros lenguajes como el Basic buscan
acercarse al ser humano, pero eso los limita, porque los seres humanos somos
muy diferentes de las máquinas. Otros, como el Fortran buscan proporcionar una
herramienta “para salir del paso”, pero uno pronto querrá más. . .


La tercera es más práctica. El lenguaje C es el más sencillo de todos los len-
guajes que permiten hacer todo esto. Un físico puede desarrollar toda su carrera
(y su investigación) sin necesidad de conocer otro lenguaje de programación.
Luego, si uno quiere aprender más sobre teoría de programación, usará el C++
(programación orientada a objetos). En el extremo contrario, si uno quiere hablar,
ya no con un ordenador, si no con un chip particular, usará el ensamblador (el
que se adapte a los “opcodes” de ese chip. . . si es que no se ha desarrollado un
compilador C adaptado a él).


1No confundir esta “máquina virtual”, que es la máquina (real) vista “a través del sistema operati-
vo”, con las máquinas virtuales como Java o .NET. Estas últimas son programas que se ejecutan en
nuestra máquina pero que emulan el funcionamiento de otras máquinas “ideales”; los programas para
esas máquinas virtuales consisten en datos y “opcodes” que, en lugar de ser pasados directamente al
procesador de nuestra máquina, son primero interpretados y traducidos por el programa de “máquina
virtual” al lenguaje de nuestro procesador.
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Manuales y referencias del lenguaje C


Para aprender lenguaje C existen muchas referencias tanto bibliográficas como en
Internet. Aquí indicaremos dos, disponibles en Español:


Kernigan & Ritchie


Aprenda lenguaje ANSI C como si estuviera en primero


Dicho esto, es tan cierto que alguien pueda aprender a programar en lenguaje C es-
tudiando esas magníficas obras, como que alguien pueda aprender Francés estudián-
dose una gramática y un diccionario.


Por eso, lo que viene a continuación explica cómo instalar un compilador de C,
cómo compilar programas, cómo modificarlos, etc. todo a través de ejemplos, esto
es, leyéndolo, escribiéndolo y “hablándolo”, que es como realmente se aprende el
lenguaje.


10.1. Compiladores de C: descarga e instalación


Como se ha dicho más arriba, el sistema operativo UNIX está escrito en C. El
descendiente más moderno y accesible de UNIX es el sistema operativo GNU/Linux.
Además de su diseño estándar (UNIX es en la actualidad un “estándar” de sistema
operativo de alto rendimiento) y de estar escrito en C (lo que, en sí, ya es una ventaja
para el programador), Linux tiene otra ventaja más: la documentación sobre él es
ilimitada. Si algo se puede hacer, en Internet está cómo hacerlo en Linux.


Linux se construye con el compilador de C del GCC (GNU Compiler Collection).
En las primeras distribuciones de Linux, este compilador se instalaba al inicio como
una parte fundamental del sistema operativo. Actualmente, es necesario instalarlo ma-
nualmente. En dos de las grandes distribuciones Linux (Debian y Fedora), esto se hace
simplemente como:


❛♣t✲❣❡t ✐♥st❛❧❧ ❣❝❝ (Debian)
②✉♠ ✐♥st❛❧❧ ❣❝❝ (Fedora)


El compilador es solamente el programa que convierte el código que nosotros es-
cribimos en el programa (el “ejecutable”) que cargará en memoria el sistema operativo
y que se ejecutará en nuestra máquina (por nuestro procesador). Esto quiere decir que
necesitaremos otro programa además para escribir el código (un “editor de texto”).


Un programa en Linux que nos ayuda en esta tarea es Geany. Este programa
proporciona un “entorno de desarrollo” básico: un editor con sintaxis resaltada, una
ventana de terminal para ejecutar comandos, una ventana con los resultados de la
compilación (usualmente los “errores de la compilación”), un gestor de proyectos, va-
rios menús para llamar al compilador, etc. El aspecto que tiene se puede ver en las
figuras 10.1.


Tomaremos el par Geany + gcc como la herramienta estándar en Linux.











10-6 TEMA 10. PROGRAMAS INFORMÁTICOS


Figura 10.2: Ejemplos de herramientas para compilar programas C en Windows. En la
parte superior de la ventana el entorno de desarrollo Code::Blocks. En la parte inferior,
a la izquierda, Notepad2, y a la derecha, la compilación y ejecución de un programa
desde la consola.
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Para Windows existen también varias alternativas comerciales (pero) gratuitas:


Microsoft, el fabricante del sistema operativo Windows, proporciona gratuitamen-
te su compilador y algunas otras herramientas como parte del SDK (Software
Development Kit). Información sobre el SDK para Windows se puede obtener de


http://msdn.microsoft.com/en-us/windows/bb980924.aspx


En la actualidad también proporciona gratis una versión reducida de su entorno
de desarrollo Visual Studio (la Express Edition). La información y el acceso a
esta herramienta se puede obtener en


http://www.microsoft.com/express/Windows/


Las herramientas desarrollo de Borland han sido liberadas como “freeware” (soft-
ware gratuíto). Estas herramientas se complementan con un entorno de desarro-
llo muy bueno, el Borland C++ Builder, que está disponible “gratis” por el sistema
de inscripción. La información y el acceso a estas herramientas y al entorno de
desarrollo se puede obtener en


http://www.borland.com/bcppbuilder/freecompiler


Otro compilador interesante, es el LCC, un proyecto nacido alrededor del libro
de David R. Hanson, y W. Fraser, A Retargetable C Compiler: Design and Imple-
mentation (Addison-Wesley, 1995). LCC no es “freeware”, sólo se proporciona
gratis para uso personal. Además del compilador “lcc”, acompaña un entorno
de desarrollo con editor con sintaxis resaltada, ventana de mensajes, gestor de
proyectos, etc. La información y el acceso a esta herramienta se puede obtener
en


http://www.cs.virginia.edu/∼lcc-win32/


10.2. Compilación, enlazado y ejecución de programas


Para saber cómo funciona el entorno de desarrollo y el compilador elegidos —o
mejor dicho, para saber qué falla cuando no funcionan— es importante saber cómo
se llega desde el programa “Hola mundo!” de más arriba a teclear “helloworld0” (que
es como llamaremos al ejecutable) y ver cómo nuestro esfuerzo (y el del compilador)
se ven recompensados con una línea de saludo en la consola, producida por nuestro
programa.


En la figura 10.3 se muestra un diagrama de bloques con el flujo de información que
se produce. Partimos de un archivo de texto “❤❡❧❧♦✇♦r❧❞✵✳❝”, en codificación ASCII
o, lo que se suele llamar “texto plano”; este archivo contiene el código con la sintaxis
C (esperamos que correcta) que hemos escrito. Cuando llamamos al compilador sólo
le decimos el nombre de este archivo de código y el nombre del ejecutable que quere-
mos que produca (“❤❡❧❧♦✇♦r❧❞✵” en Linux, “❤❡❧❧♦✇♦r❧❞✵✳❡①❡” en Windows). Al decirle
esto, “gcc” comienza una cascada de operaciones concatenadas unas con otras: pre-
procesamiento, “parsing” o interpretación, compilación y enlazado.
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extern int printf(const


char* format, ...);


int main()


{


printf("Hola mundo\n");


return 0;


}


helloworld0.c


#include <stdio.h>


int main()


{


}


printf("Hola mundo\n");


return 0;


extern int printf(const


char* format, ...);


stdio.h


/usr/lib/crt0.o


OBJ


helloworld0


EXE


/lib/libc.so


DLL


/tmp/helloworld0.o


OBJ


cpp


gcc


ld


ld.so


Figura 10.3: Diagrama de flujo de la compilación de un programa.


1. El preprocesamiento lo realiza el preprocesador, un programa llamado “cpp”
(C PreProcessor). Se encarga de interpretar unas “directivas” sencillas (que no
constituyen un lenguaje en sí mismas, sino una especie de reglas de sustitución)
que aparecen marcadas como líneas que empiezan por “★”. Un ejemplo en nues-
tro primer programa es la primera línea: ★✐♥❝❧✉❞❡ ❁st❞✐♦✳❤❃. Esta línea incluye
todo el código que existe en el archivo de “cabeceras” (o archivo H, de “header”),
previamente interpretado por el propio preprocesador “cpp”. En los archivos H
se declaran las funciones disponibles para ser usadas en nuestro programa; en
particular, la función “♣r✐♥t❢”. Sin el archivo H, el compilador no sabría cuantos
o de qué tipo son los argumentos que espera la función “♣r✐♥t❢”. Veremos más
adelante otras directivas del preprocesador muy útiles.


2. El “parsing” o interpretación de la sintaxis consiste en identificar las palabras cla-
ve del lenguaje (como “✐♥t” o “r❡t✉r♥”), los limitadores de ámbito (las “llaves”),
las variables y funciones (como “♠❛✐♥” o “♣r✐♥t❢”), los literales (como la cade-
na, entrecomillada, ✏❍♦❧❛ ♠✉♥❞♦✦❭♥✑), etc. Cualquier error, como la falta de un
simple “;” al final de una línea, detendrá el proceso, ya que el código puede ser
ambiguo.


3. La compilación consiste en, una vez identificada la estructura del programa, las
estructuras de control en él, las funciones, las variables, las operaciones, etc.
traducir éstas a instrucciones que entendería el procesador de nuestra máquina.
Esto generaría (si lo guardásemos en el disco duro) un archivo “objeto” (con
extensión O) que contiene todas las instrucciones correspondientes a lo que
nosotros hemos escrito; nada más.


4. El enlazado sirve para unir nuestro “objeto” con otros “objetos” para construir un
ejecutable. Esto lo lleva a cabo el programa “ld”. Los objetos que une al nuestro
son los que indican al sistema operativo, por ejemplo, cuál es la primera función
que se ejecutará (main, en todos nuestros programas en C), o los objetos que
proveen algunas funciones que nosotros no hemos escrito, o las “bibliotecas de
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funciones” (de enlace dinámico) que contienen otras de las funciones que noso-
tros llamamos; por ejemplo, la función “♣r✐♥t❢” se encuentra, en Linux, en la bi-
blioteca “✴❧✐❜✴❧✐❜❝✳s♦”, y en Windows en la “❝✿❭❲✐♥❞♦✇s❭❙②st❡♠✸✷❭▼❙❈❘❚✳❉▲▲”.
Más adelante veremos que, cuando empleemos una función matemática como
la raíz cuadrada, “sqrt”, deberemos decirle al GCC dónde encontrarla (para que
se lo indique al “linker”): añadiremos la opción “✲❧♠”, que significa que la bibliote-
ca de enlace dinámico se encuentra en un archivo llamado “❧✐❜♠✳s♦”, en alguna
parte (convenida) de nuestro sistema de ficheros.


El programa “gcc” realiza todas estas operaciones él solo, por lo que se le llama siem-
pre “el compilador” (la operación que no hace otro programa como “cpp” o “ld”).


Es muy importante tener en cuenta un detalle de cómo se llevan a cabo todas estas
etapas: una justo a continuación de otra. Esto significa que, según el preprocesador
completa la “traducción” de una línea, se la pasa al “parser”; cuando el “parser” en-
cuentra una instrucción en C completa, se la pasa al compilador propiamente dicho;
cuando el compilador genera las instrucciones binarias que equivalen a esa instruc-
ción en C, las añade a un “objeto” (que guarda en un archivo temporal). Cuando el
objeto está completo, el “linker” lo une, indexa y referencia con los demás objetos,
produciendo, finalmente, el ejecutable. Este flujo continuado diferencia al C de otros
lenguajes porque obliga, por ejemplo, a declarar todo lo que se va a utilizar antes de
utilizarlo, como el caso de la función “♣r✐♥t❢”, que está declarada en “st❞✐♦✳❤” como


extern int printf (const char ∗format, ...) ;


Pronto veremos que todas las funciones y variables que se vayan a emplear deberán
haber sido previamente declaradas.


A continuación sigue una sección práctica para hacer todas estas operaciones de
varias maneras, y ganar familiaridad con las herramientas.


Compilación desde la línea de comandos


Para poder compilar, desde una terminal o consola, un programa C usando el com-
pilador “gcc” es necesario, en primer lugar, que éste se encuentre en la ruta de bús-
queda de ejecutables: el “PATH”. En Linux, esto es automático: el compilador se instala
en “✴✉sr✴❜✐♥” como la mayoría de los ejecutables. En Windows, la instalación se lleva
a cabo en el directorio que indica el usuario, y hay que indicar que se incluya dicho
directorio en el “PATH”2.


En la figura 10.4 se muestra como se llevan a cabo los pasos de compilación (en-
tendida como lo que hace el “gcc”) y ejecución del programa “Hola mundo!”.


Lo primero es moverse al directorio en el que se encuentra el archivo que contiene
el programa en C.


A continuación se llama al compilador con tres argumentos de línea de comandos:
el nombre del archivo C, un indicador de opción (que comienza con “-” o “–”) relativo
al nombre de la salida (“-o”, de “output”, salida en Inglés), seguido del nombre de este
archivo de salida ejecutable.


2Si se decide emplear este método para compilar todos los programas, se debe incluir este directorio
en el “PATH” del sistema. Para ello, en Windows XP, se seleccionan las “Propiedades” de “Mi PC”, y en la
pestaña “Opciones Avanzadas”, el botón “Variables de entorno”. Una vez ahí, hay que añadir el nombre
del directorio a la variable de usuario “PATH”.
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muestran una serie de listas relativas al código que se está editando y debajo
una serie de pestañas informan sobre el estado del editor o de los procesos de
compilación (por ejemplo, errores).


La más inmediata lista a la izquierda es la que muestra los documentos abiertos.
Inicialmente sólo aparece uno, “sin título”; tan pronto se guarde y se le asigne un
nombre (como “helloworld0.c”) cambiará esta lista. Con las flechas de la parte
superior, se puede acceder a otra lista que, más adelante, nos será útil: la lista de
elementos declarados en el programa. Una vez escrito el programa “Hola mun-
do”, el único elemento declarado que aparece es la función “main”; las demás
declaraciones están en “stdio.h”, que es incluida, pero no se está editando.


En la parte inferior se puede ver, en la pestaña “Estado”, las operaciones que se
hacen con el programa: cuando y con qué nombre se crea o guarda. La pestaña
de “Compilador” es la que nos informará de la llamada que hace a “gcc”, del éxito
de la compilación, o de los errores o advertencias. Como el compilador informa
del número de línea en la que se produce cada error, haciendo click sobre cada
mensaje en la lista Geany desplazará el cursor del editor a dicha línea para que
nos sea más fácil modificar el código.


2. Los mismos pasos que se han llevado a cabo desde la línea de comandos, se
pueden realizar con Geany seleccionando las opciones desde los menús. Por
ejemplo, igual que antes generamos el ejecutable con “gcc”, ahora se puede ele-
gir “Construir > Construir” para generar el ejecutable. En la ventana inferior, pes-
taña de “Compilador”, nos mostrará que hemos llamado, precisamente a “gcc”
como


gcc −Wall −o helloworld0 helloworld0.c


La novedad respecto al modo en que lo hicimos antes es la inclusión de la opción
de línea de comandos ✲❲❛❧❧. Esta opción hace que el informe de “Warnings” sea
muy detallado.


3. Una opción más rápida que compilar y generar el ejecutable como hemos hecho
es estrictamente compilar (menú “Construir > Compilar”), generando un archivo
O. . . si toda la sintaxis es correcta. Esto se usa muchas veces para comprobar la
sintaxis (aunque en esto también nos ayuda Geany, resaltando dónde nos falta
cerrar una llave, o unas comillas, o poner un “;”). En la pestaña de “Compilador”
podemos ver cómo se hace esto (parar el proceso en la compilación, generando
el archivo O, sin llegar al enlazado):


gcc −Wall −c helloworld0.c


4. Para hacer pruebas de ejecución de nuestro programa, Geany también propor-
ciona un menú: “Construir > Ejecutar”. Cuando lo seleccionamos, se abre una
ventana de terminal (con fond negro, habitualmente) dentro de la que puede ver
la salida de nuestro programa (“Hola mundo!”) y un mensaje final de “Pulse en-
ter para terminar. . . ”, tras lo cual se cerrará la ventana. Para poder ejecutar el
programa, por supuesto, debe haberse creado antes.
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1: 2:


3: 4:


4’:


Figura 10.6: Pasos para crear, compilar y ejecutar el proyecto “Hola mundo!” usando
Code::Blocks.
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Un comentario sobre el código que ha generado Code::Blocks y el código que
usaremos. Windows es, principalmente, un entorno de trabajo gráfico. La consola
que usamos antes es bastante rudimentaria y casi nadie la usa. Para ejecutar
un programa de consola se hará doble click sobre el ejecutable (lo veremos en
seguida), se abrirá una ventana de consola y se ejecutará. . . y luego se cerrará
la ventana. La instrucción añadida


system("PAUSE");


sirve para llamar al comando “P❆❯❙❊” de Windows que pide “Pulse una tecla para
continuar. . . ”, evitando así que se nos cierre la ventana sin haber visto la salida
de nuestro programa. Por eso, en Windows, dejaremos esta última línea en todos
nuestros programas. También tendremos que dejar la línea


#include <stdlib.h>


ya que especifica dónde está declarada la función “s②st❡♠”: en “st❞❧✐❜✳❤”.


3. Para compilar el programa tenemos varias opciones, todas ellas en el menú
Build.


Podemos Compile current file (compilar el archivo actual), lo que en algunos
contextos se llama “módulo” del programa. Esto generará, en el correspondiente
subdirectorio del proyecto un archivo O. Eso quiere decir que no se ha llamado
al “linker”. El proceso es muy rápido y nos permite detectar errores en nuestro
archivo, sin perder tiempo compilando todo el programa. Si, por ejemplo, nos
hubiéramos olvidado un “;”, ese error aparecería en la pestaña de mensajes del
“Compilador”.


Podemos también Build (construir) el programa. Esto generará todos los archi-
vos O de todos los módulos que no hayan sido compilados o que hayan sido
modificados desde la última vez; luego lo enlazará todo en un ejecutable. Ésta
es la opción preferida, porque genera el ejecutable que queremos.


4. A la construcción del programa le puede seguir su ejecución con Build and run
(construir y ejecutar) o se puede hacer Run (ejecutar) el programa ya compilado.
También se le puede, esta vez en el menú de Project, Set program’s arguments...
(fijar los argumentos), es decir, los parámetros de línea de comandos que usa-
remos más adelante, igual que si llamásemos al programa desde una consola y
escribiésemos los parámetros a continuación del nombre de nuestro programa.


Otra alternativa es ejecutar el programa haciendo doble click sobre el icono del
ejecutable en una ventana del explorador de Windows.


10.3. Aplicaciones auxiliares


Un único programa no tiene por qué hacerlo todo. Esto está en contraposición con
los gigantescos programas a los que estamos habituados, pero no es el mejor diseño
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(como también estamos acostumbrados a sufrir por parte de dichos gigantescos pro-
gramas). El mejor diseño es tener muchos programas pequeños, interoperables entre
ellos, que hacen, cada uno, una tarea. De este modo, si se mejora una de esas ta-
reas, sólo se rescribirá ese programa, no el conjunto de ellos. Esta es la filosofía tras
el sistema UNIX: muchas herramientas simples y un sistema operativo que facilita la
conexión entre ellas.4


La documentación: man y apropos


Para escribir un programa se necesitarán muchas funciones. Unas las escribirá el
programador, pero muchas otras están ya incluidas en las bibliotecas del sistema y, en
Linux/UNIX, documentadas mediante la utilidad ♠❛♥. Así, por ejemplo, para acceder a
la documentación de la función que interpreta cadenas como números enteros, ❛t♦✐,
se escribe en la línea de comandos:


man atoi


Cuando no se conoce el nombre de una función, o programa, pero sí lo que hace, se
puede buscar con la instrucción ❛♣r♦♣♦s. Por ejemplo, si queremos imprimir algo (en
Inglés “print”), buscaremos:


apropos print


y en respuesta recibiremos un largo listado, entre el cual figuran (entre muchas otras):


♣r✐♥t❢ ✭✶✮ ✲ ❢♦r♠❛t ❛♥❞ ♣r✐♥t ❞❛t❛


♣r✐♥t❢ ✭✸✮ ✲ ❢♦r♠❛tt❡❞ ♦✉t♣✉t ❝♦♥✈❡rs✐♦♥


♣r✐♥t✇ ✭✸♥❝✉rs❡s✮ ✲ ♣r✐♥t ❢♦r♠❛tt❡❞ ♦✉t♣✉t ✐♥ ❝✉rs❡s ✇✐♥❞♦✇s


♣s✐❣♥❛❧ ✭✸✮ ✲ ♣r✐♥t s✐❣♥❛❧ ♠❡ss❛❣❡


♣✇❞ ✭✶✮ ✲ ♣r✐♥t ♥❛♠❡ ♦❢ ❝✉rr❡♥t✴✇♦r❦✐♥❣ ❞✐r❡❝t♦r②


De todas ellas, la función C es ♣r✐♥t❢ ✭✸✮. El número entre paréntesis la distingue de
un programa, que también se llama ♣r✐♥t❢, indicando que, para buscar la documen-
tación, hay que llamar a ♠❛♥ como:


man 3 printf


Gnuplot


Otra herramienta que utilizaremos muy a menudo para representar los datos numé-
ricos que produzcan nuestros programas es el programa “Gnuplot”. “Gnuplot” es una
herramienta muy potente dedicada exclusivamente a representar datos gráficamente.
En Linux se puede instalar con “②✉♠” o con “❛♣t✲❣❡t”, del mismo modo que el “gcc”.


En Linux, “Gnuplot” se ejecuta desde una consola, llamándolo por su nombre en
minúsculas “❣♥✉♣❧♦t” (algo habitual en Linux). En la línea de comandos se teclean las
órdenes que se quiere que ejecute5 .


4Esta filosofía se relaciona con la filosofía KISS (igual que “beso” en Inglés), por las siglas de “Keep
It Small and Simple” (mantenlo pequeño y sencillo).


5Existe una aplicacioncita con interfaz gráfica que recurre a “Gnuplot” para hacer representaciones
de datos contenidos en archivos del disco, llamada “PlotDrop”. Esta herramienta puede ser suficiente
para empezar, pero su excesiva simplicidad no le hace justicia a “Gnuplot”
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Datos: s❡♥♥❛❧✳❞❛t Código “Gnuplot”
#X
✵


✶


✷


✸


✹


✺


✻


✼


✽


9


Y
✾


✾


✲✷


✲✼


✲✷


✶✵


✶✶


✵


✲✶✵


✲✹


plot "sennal.dat" with points 3, \
1.5+10∗sin(1.2∗x) with lines ,\
1.5 notitle with lines


set terminal png
set output "sennal.png"
replot


set terminal wxt


Tabla 10.1: Ejemplo de datos en un archivo de texto (la primera línea es un comen-
tario descriptivo) y comandos de “Gnuplot” para representarlos y guardar la gráfica
resultante como una imagen PNG.


Como ejemplo, en la tabla 10.1 se muestra el contenido de un archivo de datos
“s❡♥♥❛❧✳❞❛t” y los comandos de “Gnuplot” necesarios para representar esos datos6,
una función que los aproxima (“Gnuplot” también podría calcular una) y una recta
alrededor de la que oscilan los datos.


El comando usado, “♣❧♦t”, tiene una sintaxis sencilla: o bien se le indica el archi-
vo de datos (X, Y ), o bien se le indica la expresión de la variable x que se quiere
representar. Opcionalmente, se le puede indicar la forma de representar los da-
tos (con puntos, líneas, etc. y también se puede indicar el tipo/color numerado 1,
2, 3, . . . ). Por defecto, “Gnuplot” añade una leyenda; ésta se puede modificar ha-
ciendo que no aparezca (con “♥♦t✐t❧❡”) o indicando el nombre que se quiere dar
con “t✐t❧❡” seguido de una cadena entrecomillada con el nombre (por ejemplo,
se puede sustituir “♥♦t✐t❧❡” por “t✐t❧❡ ✬♠❡❞✐❛✬”). Más información sobre ♣❧♦t


se puede obtener escribiendo “❤❡❧♣ ♣❧♦t”.


Después de representar los datos, se le dice a “Gnuplot” que, en vez de usar
como salida una ventana gráfica, exporte la gráfica a una imagen en formato
PNG (Portable Network Graphics), dibujándola de nuevo (r❡♣❧♦t); el nombre
del archivo con la imagen será “s❡♥♥❛❧✳♣♥❣”. En la figura 10.7 se muestra el
resultado, que es prácticamente idéntico al mostrado en la ventana gráfica por
“Gnuplot”.


Al acabar, se vuelve a decir a “Gnuplot” que siga usando la ventana gráfica (“wxt”
o “x11” en Linux, “windows” en Windows) para mostrar nuevas gráficas.


Las instrucciones de “Gnuplot” se pueden guardar en un archivo de texto y ejecutarlas
después con “❧♦❛❞”. En la tabla 10.2 se muestra un ejemplo más completo basado en
el anterior.


6Los comandos de “Gnuplot” pueden ser tan largos como se quiera. El final de cada uno lo indica
el final de la línea de texto o un “;”. Para facilitar su lectura, sin embargo, se pueden romper en varias
líneas, indicando que continúa en la siguiente con una “\” al final de cada línea del comando inconcluso.
Eso es lo que hemos hecho en la tabla que sigue.
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#parámetros de ajuste
y0=1.5
A=10
w=1.2


#función modelo
f ( t )=y0+A∗sin(w∗t)


plot "sennal.dat" title "datos experimentales"\
with points 3, \


f (x) with lines ,\
1.5 notitle with lines


#salida a archivo
set terminal png
set output "sennal.png"
replot


set terminal wxt


Tabla 10.2: Ejemplo de “Gnuplot”, contenido en un archivo de texto llamado
“s❡♥♥❛❧✳♣❧t”. Para ejecutarlo, se escribirá: ❧♦❛❞ ✧s❡♥♥❛❧✳♣❧t✧


Figura 10.7: Representación con “Gnuplot” de unos datos “experimentales”, de una
función que los ajusta y de una línea de valor medio.









