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1. INTRODUCCION

A la hora de escoger este tema para realizar mi Trabajo Fin de Grado, me pregunté si
habia alguna manera de poder resolver los problemas de Matemadticas que se tratan
durante la carrera de una manera sencilla con algun programa informatico. Como el
campo de las Matemadticas es muy extenso decidi centrarme en una parte de la
asignatura Matemadticas para la Empresa | del grado de Administracién y Direccién de
Empresas, ya que es muy comun entre los estudiantes que cuando estan cursando esta
asignatura surjan dudas respecto a la resolucion de ciertos ejercicios o ejemplos que no
han sido resueltos en clase. Investigando me di cuenta de que en la asignatura hace
varios afios que no se utiliza ningln programa informatico para resolver los ejercicios
(anteriormente se empleaba Derive, pero se encuentra discontinuado desde 2007), y el
Unico programa de cdlculo matematico con el que cuenta la Universidad Politécnica de
Cartagena es Matlab. Esta opcién no resulta recomendable para el objetivo planteado
porque ademas de ser un software mas orientado a las carreras de ingenieria, la licencia
solo permite su utilizacion en la Universidad vy, si los estudiantes quisieran hacer un uso
doméstico, existiria el inconveniente de que tendrian que adquirir una licencia del
programa.

En estos casos, los estudiantes suelen recurrir al profesor que imparte la asignatura para
que les resuelva la duda, y en algunas ocasiones, se acude a academias particulares. En
practicamente ningun caso se suelen utilizar programas matematicos para la resolucién
de esos ejercicios debido a que en su mayoria éstos requieren de unos conocimientos
gue suelen necesitar tiempo para su aprendizaje y una utilizacién determinada por parte
del usuario. Este es probablemente el principal problema, ya que los estudiantes no
disponen de ese tiempo para su aprendizaje y, si lo tienen, habitualmente suelen
invertirlo en otros quehaceres. Esto se debe principalmente a que el lenguaje empleado
en estos programas no es el que se esta acostumbrado a utilizar en las aplicaciones
informaticas habitualmente manejadas por los estudiantes, dado que suele basarse en
programacién con comandos, algo que si no se tiene una base previa puede resultar
bastante complejo de manejar. Este problema se ve agravado por el hecho que las guias
o manuales que explican la utilizacién de estos programas suelen resultar bastante
tediosos y complejos para los estudiantes que no disponen de conocimientos previos
informaticos adecuados.

Otro hecho a tener es cuenta es que los estudiantes actualmente buscan simplicidad y
rapidez a la hora de resolver cualquier problema que surja y que pueda proporcionar el
resultado final de una manera directa y sin muchas complicaciones. Existen diversas
aplicaciones informaticas de caracter matematico que podria ser utilizadas por los
estudiantes de la titulacidn para la resolucion de ejercicios. Se pueden mencionar, entre
otros:



Aplicaciones del servicio Wolfram Alpha para el aprendizaje de Matemadticas

- Derive

- GNU Octave

- Scilab

- Mathway

- Matlab

- Mathematica

- Wolfram Alpha

Un problema que surge con muchos de estos programas es el precio para el usuario. El
coste de utilizacién de algunos de estos programas como, por ejemplo, Mathematica o
Matlab, hacen que practicamente ningln estudiante los utilice, ya que la relacién
precio/utilidad es bastante baja y normalmente preferiran utilizar alguna otra aplicacion
informatica gratuita o, incluso, pedir ayuda a algin companero.

Dicho esto, y habiendo realizado una breve revisidon de los distintos programas para
poder resolver algunos problemas que se plantean en la asignatura de Matemadticas para
la Empresa |, se descartaron aquellos programas que no se pudieran utilizar
gratuitamente o aquellos que necesitaran de un lenguaje de programacion complejo.
Una vez centrado el trabajo en aquellos de tipo gratuito, el siguiente problema que surge
es la gran variedad de dichos programas que existen. Tras un pequefio proceso de
prueba de algunos de ellos, hubo uno que llamé mi atenciéon ya que utilizaba a
Mathematica como buscador de respuestas sin tener que utilizar lenguaje de
programacion. Se trata de la aplicacién Wolfram Alpha. Por lo tanto, decidi que podria
dedicar el estudio de este Trabajo Fin de Grado a ver qué clase de problemas
relacionados con la asignatura Matematicas para la Empresa | del grado de
Administracién y Direccidn de Empresas eran capaces de ser resueltos por Wolfram
Alpha y cudles no, ya que, al carecer de guia de uso como tal?, era muy dificil determinar
todas las funciones que podria realizar. Ademas, nuestra intencién es que el trabajo
pudiera servir como futura guia para los estudiantes que estuvieran interesados en el
uso de este programa ya que podrian emplearlo como manual de la aplicacién.

! Wolfram Alpha cuenta con los llamados Examples, ejemplos de algunas de las diversas funciones que es
capaz de realizar el programa en un determinado tema. Sin embargo, los Examples no muestran todas
las posibles utilizaciones de Wolfram Alpha como si que harian las guias de otros programas como, por
ejemplo, Mathematica.
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2. WOLFRAM ALPHA

Segun Wikipedia [1] se puede definir Wolfram Alpha como un buscador de respuestas
basado en un sistema de inteligencia artificial que funciona utilizando una serie de
algoritmos y que permite dar respuesta a una gran variedad de cuestiones de diferentes
campos. Wolfram Alpha ha sido desarrollado por la empresa Wolfram Reseach y se lanzé
en el afio 2009 tomando como base lo que hoy conocemos como Wolfram Language.
Se debe tener en cuenta que Wolfram Alpha no es un motor de busqueda, ya que no
busca respuestas a las preguntas de un conglomerado de paginas web o documentos,
sino que las respuestas son dindmicas ya que responden de una manera concreta y
especifica a la cuestién preguntada.

Los cuatro grandes campos que abarca Wolfram Alpha son:

- Matematicas
Tecnologia cientifica
Sociedad y cultura
Vida cotidiana

A su vez, estos cuatro campos se van desarrollando y subdividiendo en otros.

Una de las caracteristicas diferenciadoras de Wolfram Alpha, es que este tiene la
capacidad de responder preguntas directamente sobre determinados hechos,
productos, sucesos de actualidad, etc., todo ello a través de una base de datos
totalmente estructurada. Esta base de datos utiliza fuentes de informacién tanto
publicas como privadas que son seleccionadas por el personal de Wolfram Alpha, con lo
gue es capaz de acceder a informacidn que no poseen otros buscadores como Google o
Yahoo!, debido, por ejemplo, a que en ocasiones la fuente de informacién puede no ser
gratuita. Se puede comprobar que lo que Wolfram Alpha propone es priorizar la
informacién.

Otro dato a tener en cuenta acerca de esta aplicacion es que, en vez de mostrar links o
proporcionar una lista de los documentos o paginas web que podrian contener la
respuesta para que se pueda acceder a los sitios que contienen la informacidn, tal y
como sucede habitualmente con los motores de busqueda tradicionales (Google, Bing,
Yahoo!), Wolfram Alpha ofrece respuestas basadas en los datos recogidos en pdginas
web y procesados por el software.

De todos los campos que posee Wolfram Alpha nos centraremos en el estudio de la
resolucién de algunos tipos de ejercicios de Algebra y Célculo que aparecen en la
asignatura Matematicas para la Empresa | del grado en ADE. El lenguaje de interaccién
con el usuario de la herramienta en esta drea es el propio de Mathematica. Este
software, lanzado en 1998 [2], es un programa utilizado en areas cientificas como
Ingenieria o Matematicas, y es el encargado de procesar las grandes cantidades de
informacién que se manejan en Wolfram Alpha. Mathematica se puede definir como un
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sistema de computacién global que utiliza un lenguaje de programacién de alto nivel
simbdlico-numeérico, con funciones que estan asociadas a extensas bases de datos y
amplia agilidad algoritmica. Mathematica se divide en 2 partes, el kernel que se encarga
de los calculos, y el front end, que despliega los resultados y permite al usuario
interactuar con el kernel como si fuera un documento.

Segun Wikipedia [3] y Stephen Wolfram [4], Wolfram Language se puede definir como
un lenguaje de programacién multiparadigma que ha sido desarrollado por Wolfram
Reseach y que sirve como el idioma principal de interfaz para Mathematica y Wolfram
Programming Cloud. También permite a los programadores operar a un nivel superior,
gracias a que incorpora la llamada inteligencia computacional que esta basada en unos
complejos algoritmos que también utilizan conocimientos del mundo real. Todo esto ha
dado lugar a que Wolfram Language sea considerado como “el lenguaje de
programacion mas productivo que se conoce y el primero que ha sido catalogado como
computacional para las personas y para la inteligencia artificial” [4].

Por ultimo, Wolfram Alpha cuenta con una opcion “pro” entre las que incluyen algunas
mejoras como: historial de consulta accesible, preferencias personalizables, soluciones
paso a paso y graficos personalizados y resultados descargables, a lo que hay que afiadir
gue cuenta con una version de pago para Android e |0S.

Como se ha indicado Wolfram Alpha no solo permite realizar calculos matematicos, sino
gue es mucho mads, ya que proporciona respuestas a cuestiones de la vida cotidiana,
sociedad, cultura, ciencia y tecnologia. Uno de los principales puntos a su favor es que
aprovechatodo el potencial que le brinda Mathematica sin tener que utilizar un lenguaje
de programacion tedioso para el usuario, lo que permite resolver cuestiones mas o
menos complejas a través de un lenguaje mas asequible e intuitivo.

Otro aspecto positivo de Wolfram Alpha, y que supone una gran ventaja respecto a la
competencia, es la posibilidad de utilizarlo de forma completamente gratuita (las
funciones “pro” son afiadidos no esenciales) y accesible desde cualquier dispositivo: PC,
movil o tableta. Asimismo, cabe destacar su capacidad de interpretar las entradas del
usuario e, incluso, detectar algunos errores en la escritura de los comandos, lo que
redunda aun mas en su facilidad de uso.

Uno de los aspectos que potencialmente podrian condicionar su utilizacién es que el
lenguaje basico de funcionamiento de la aplicacion es el inglés, lo que podria significar
una dificultad afiadida para determinados estudiantes. Consideramos que esto supone
un aliciente extra para la realizacién del presente trabajo, ya que esperamos que con él
también se pueda ayudar a aquellos estudiantes para los que el inglés supone una
barrera importante.
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3. UTILIZACION GENERAL DE WOLFRAM ALPHA

Wolfram Alpha es un programa informatico multiplataforma que, al ejecutarse a través
de una aplicacion web?, no requiere de ningln requisito especifico para su utilizacion.
Cuenta con una interfaz bastante simple en la que el elemento principal es una barra de
busqueda en la que el usuario introduce las peticiones al programa. También cuenta con
algunos botones situados debajo del recuadro de busqueda los cuales permiten,
respectivamente, hacer uso de un teclado extendido (cuenta con determinados
simbolos que pueden resultar utiles en ciertas situaciones), subir archivos (sélo usuarios
PRO), elegir algunos ejemplos de uso y encontrar la respuesta a una peticion al azar. En
este buscador es donde se introduciran las cuestiones que se plantean al programa,
mientras que las respuestas se obtienen o bien pulsando la tecla Enter o bien clicando

en el boton .
Enter what you want to calculate or know about =]
Ifs Extended Keyboard * Upload it Examples >4 Random

Mathematics Science & Technology Society & Culture

=l . : e & }

1=, ep-hv-Step tions nits & Measures U eaple ersonal Health
i Step-by-Step Solutions &é Units & Measures -1 People . Personal Health

Ny s —1
&Pﬁ Elementary Math ﬂ Physics iﬁ Arts & Media Personal Finance
y *. siraln . .
x2-1 Algebra r’::‘: Chemistry m Dates & Times w Surprises
o Dlotting £ Granhice LW crcincaring WS Wrrrde 2.1 i iative P Entartainmant

2 Alo largo del trabajo se muestran numerosas capturas de pantalla de la aplicacion web de Wolfram
Alpha que, debido a los diferentes momentos en las que han sido tomadas, pueden mostrar un aspecto
estético diferente en la interfaz del programa. En todo caso, no se han producido cambios importantes
en el funcionamiento de la aplicacidn que condicionen el presente estudio.

6



Aplicaciones del servicio Wolfram Alpha para el aprendizaje de Matemadticas

Resulta interesante observar que Wolfram Alpha es capaz de ofrecer sugerencias con
las expresiones mas buscadas mientras se escribe:

de| B8
derivative

definite integral

.| determinant N
1put *NNoIoc
density of water
=4l density
derivative of tanx

derivative of x4 sin x

derivative of 1/x

=]
M

Elem{ derivative of Inx

derivative of secx

pard # Upload

Algel] JfeExtended Keyboz

En la respuesta ofrecida por Wolfram Alpha, el programa mostrara su interpretacion del
significado del input y, de esta manera, se puede comprobar si se han introducido de
una manera correcta los datos y comandos. Por ejemplo, al pedir que diagonalice una
matriz cualquiera la aplicacién mostrara lo siguiente:

diagonalize{(ab),(cd)} a

diagonalize [2 Z]

Otra de las caracteristicas mas utiles de Wolfram Alpha es su capacidad de interpretar
errores leves en la escritura de los comandos y/o expresiones. A veces, incluso es capaz
de reinterpretar algunos comandos en espafiol a pesar de que su lenguaje de utilizacién
es el inglés. Si, por ejemplo, se introduce “derimada x"2”, el sistema es capaz de
interpretarlo correctamente a pesar de que el comando base de la aplicacién es
derivative.
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derimada x*2 =]

ffa Extended Keyboard * Upload it Examples > Random

Interpreting "derimada” as "derivada”

Derivative: [ [« Step-by-step solution

|
€—|_\‘2]: 2x
dx

Open code &

Se ha podido observar con Wolfram Alpha se pueden obtener los resultados requeridos
mediante diferentes procedimientos. Para facilitar su estudio los hemos clasificado en
dos grupos, a las que hemos denominado método directo e indirecto.
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3.1 Método directo

Consiste en introducir directamente en la barra de busqueda el comando que se quiere
realizar seguido de su expresion correspondiente. Por ejemplo, para conocer el
determinante de una matriz, se introduce en la barra de buisqueda el comando
determinant seguido de la expresidon de la matriz en formato Mathematica, esto es,
entre llaves y encerrando las filas también mediante llaves:

determinant {{1,1},{2,3}} a

‘ll
23

Se observa que el sistema interpreta los datos introducidos y directamente muestra los
resultados correspondientes, entre ellos el valor del determinante solicitado. No
obstante, es habitual que Wolfram Alpha muestre de forma automatica otros datos
accesorios que podrian ser de interés para el usuario. Esto permite obtener resultados
a través de Wolfram Alpha de una forma diferente a la que hemos denominado método
indirecto.
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3.2 Método indirecto

Consiste habitualmente en introducir en la barra de busqueda solo una parte de lo que
se quiere calcular. Esto supone una gran ventaja respecto al método directo en casos en
los que el usuario no recuerde la forma exacta de introducir una determinada expresion.
Se pueden destacar dos casos.

El primero consiste en introducir en la barra de busqueda Unicamente el comando
correspondiente. Esta situacién es especialmente util a la hora de trabajar con derivadas
e integrales ya que puede resultar dificil recordar como introducir correctamente la
expresion completa debido a la longitud de esta. Por ejemplo, para realizar una integral
doble en la que se tengan que especificar los limites de integracién, resultard mas
sencillo utilizar el método indirecto, ya que bastara con introducir en la barra de
busqueda el comando double integrate.

Computational Inputs:

% function to integrate:
» variable 1:
# wvariable 2:

Also include:

Compute

Una vez se ha procedido a buscar, Wolfram Alpha mostrara una pequefiia interfaz en la
gue se podran agregar los limites de integracidn haciendo clic sobre la frase “domains
of integration for variables”.

double integrate 8

% function to integrate:
% wvariable 1:

% lower limit 12

= wupperlimit 1:

# wvariable 2:

# lower limit 2:

@ upperlimit2:

10
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El segundo caso consiste en introducir Unicamente la expresion sobre la que se quiere
trabajar que, en nuestro caso, usualmente sera o bien una matriz o bien una funcién. Al
no especificar ningin comando Wolfram Alpha proporcionara una gran cantidad de
informacién y resultados derivados de la expresidon, entre los que podria estar el que se
esta buscando. Por ejemplo, si se introduce una matriz cualquiera y no se especifica
nada mas se mostrarian los resultados siguientes:

{(1.2),(34)} =]
Ifs Extended Keyboard * Upload i1 Examples >3 Random
Input

12

[3 4]

Open code &5

Dimensions:

20 x 2 (columns

Matrix plot

Trace: [¥% Step-by-step solution |

Determinant

-2

Inverse: Decimal form + Step-by-step solution \

)
213 -1

Characteristic polynomia

A¥-51-2

Characteristic polynomial »

Eigenvalues: Approximate forms

e

ro=(5-V33)

11
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Approximate forms
M=8J5"
12
M=(5 )
34
i 1(-3-433) 1(-3+v33) ]
s=|s 6
\ 1 1

1

E[swﬁw 0
.
[ 0 El[swf}]

I
51 \’ 11

L- \fﬁll
22

\{' 13—1 2—‘2 (11+33)

Adicionalmente, Wolfram Alpha es capaz, independientemente de si se trata del
método directo o indirecto, de proporcionar junto con el resultado unos datos y calculos
complementarios. De toda la informacidon que Wolfram Alpha facilita automaticamente,
nos centraremos en aquella que sea de utilidad para el objetivo de este trabajo. En este
sentido conviene senalar que en la parte relativa al calculo (derivadas e integrales) los
datos accesorios no suelen presentar demasiada utilidad en relacién con las necesidades
de un estudiante del grado en ADE, de forma contraria a lo que sucede en los contenidos
de Algebra. Esta es la razén por la cual los datos complementarios que se va a comprobar
si son aportados por Wolfram Alpha son los de la parte correspondiente al Algebra:
dimensién, determinante, matriz inversa, polinomio caracteristico, valores propios,
vectores propios y diagonalizacién.

En la Tabla 1 se muestra qué informaciones adicionales objetivo de este estudio son
proporcionadas por Wolfram Alpha cuando se introducen determinadas expresiones. La
primera columna muestra algunas expresiones que se pueden introducir en el
programa, mientras que en la primera fila se encuentran los resultados que
consideramos de interés para los estudiantes y que podrian ser mostrados
automaticamente por el programa en su respuesta. Esto permite al usuario conocer por
adelantado si recibirda de Wolfram Alpha una determinada informacion simplemente
con la introducciéon de una cierta expresidn o si, por el contrario, necesitara utilizar el
método directo para obtener ese dato.

12
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Tabla 1. Resultados presentados automaticamente por Wolfram Alpha al introducir
ciertas expresiones.

5l | sl | = sl 5l
NO sl NO NO NO NO NO
NO NO NO sl NO NO NO
MO NOQ NOQ NOQ 8 sl NQ
NO NO NO NO 8 sl NO
WO NO NO NO NO NO Sl

Fuente: Elaboracidn propia

Por ejemplo, si en un ejercicio se precisa calcular los valores y vectores propios de una
matriz, se puede realizar de varias formas:

1- Introduciendo en la barra de busqueda Unicamente la matriz. Se observa en la Tabla
1 que Wolfram Alpha incluird en la respuesta los valores y vectores propios de la matriz.

2- Introduciendo en la barra de busqueda o bien el comando para los valores propios o
bien el de vectores propios. Se puede observar en la Tabla 1 que introduciendo
Unicamente uno de estos comandos Wolfram Alpha también proporcionara el otro. De
esta manera, en vez de tener que realizar dos peticiones al programa seria suficiente
con introducir Unicamente uno de los dos comandos.

13



Aplicaciones del servicio Wolfram Alpha para el aprendizaje de Matemadticas

4. APLICACION DE WOLFRAM ALPHA A LA DIAGONALIZACION DE MATRICES Y
FORMAS CUADRATICAS

Una vez se ha descrito el funcionamiento bdsico y las distintas formas de introducir la
informacién en Wolfram Alpha, nos centraremos en el aprendizaje de los distintos
comandos y la forma en la que se tienen que introducir para poder resolver los
problemas de Matematicas.

Como el objetivo principal de este trabajo es, como ya se ha indicado, ayudar a aquellos
alumnos que cursen la asignatura Matematicas para la Empresa |, todos los ejemplos y
ejercicios estan tomados de hojas de problemas de cursos anteriores de la asignatura.
De esta forma, los estudiantes que vayan a consultar este estudio podran hallar
ejemplos resueltos de ejercicios iguales o similares a los que tendran que afrontar
durante el aprendizaje de la asignatura o los examenes que realicen.

Conviene seiialar que los problemas estdn tomados de hojas de ejercicios
pertenecientes a grupo bilinglie y, por tanto, el idioma es el inglés. Esto es asi debido a
gue yo realicé mis estudios en dicho idioma y, ademas, porque consideramos que de esa
forma el estudio dispone de un publico objetivo mayor ya que, a pesar de que los
enunciados se hallen en inglés, se explica en todo momento su significado en espafiol.

4.1 Vectores propios. Valores propios

Un vector propio o autovector de una matriz A de tamafio n x n es un vector x € R™,
distinto de 0, tal que para cierto escalar A €R,

AX = AX.

En este caso, al escalar A se le denomina valor propio o autovalor del vector propio o
autovector x € R™.

La forma de introducir en la barra de busqueda los valores y vectores propios es la
siguiente:

a. Paralos vectores propios:

eigenvectors({a,b}{c,d})

Como el lenguaje basico de funcionamiento de Wolfram Alpha es el inglés, hay que
introducir en la barra de busqueda el comando eigenvectors seguido de la matriz a la
gue se le quiera calcular el vector propio. Se ha de tener en cuenta que el sistema no es
capaz de interpretar los equivalentes en espafnol del comando eigenvector (vector
propio o autovector).

14
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b. Para los valores propios:

eigenvalue({a,b}{c,d}) B

Como se puede observar, se debe introducir en la barra de busqueda la palabra
eigenvalue (que significa valor propio) seguido de la matriz correspondiente. Wolfram
Alpha no es capaz de interpretar los equivalentes en espafiol al comando eigenvalue
(valor propio o autovalor).

Una vez que se ha visto cémo calcular los valores y los vectores propios se va a proceder
a realizar un ejemplo para ver cémo se aplicaria a Wolfram Alpha.

Example 1

Consider the matrix

SN

fscdlf 2
-‘ S — ..-) !
(a) Calenlate its eigenvalues and one eigenvector of one of them.

En este ejercicio se pide halla los valores y vectores propios de una matriz. Tal y como
se ha descrito anteriormente, la busqueda de los valores propios se realiza con el
comando eigenvalues.

eigenvaluas {{1,-21L{2,5} =

|1 -2

1
cigenvalues 2 §

=y
=)

Es interesante observar que Wolfram Alpha proporciona un Unico valor propio para esta
matriz, A=3, algo que puede generar dudas ya que es imposible que una matriz de
tamafio 2 disponga de un Unico valor propio real. La explicacion de esta aparente
contradiccién es, sin embargo, relativamente simple: la aplicacion no muestra las
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multiplicidades algebraicas de los valores propios, de modo que lo que ocurre en
realidad es que el valor propio de la matriz anterior es doble.

Para calcular el vector propio se procede de igual manera que con el valor propio, pero
esta vez introduciendo el comando eigenvector en la barra de bldsqueda.

Eigenvector{{1, 2}, {2, 5)} =]

eigEnvectors [l _2]
s 25

vi=(-L1

Como se puede comprobar hay un Unico vector propio, v; = (—1,1).

4.2 Polinomio Caracteristico

El polinomio caracteristico de una matriz cuadrada se define como el determinante de
la matriz resultante de restar a la inicial la matriz identidad multiplicada por A.

Para hallar el polinomio caracteristico mediante Wolfram Alpha se introduce en la barra
de busqueda el comando characteristic polynomial seguido de la matriz
correspondiente. De nuevo, se ha comprobado que Wolfram Alpha no es capaz de
interpretar la traduccidn al espaiol del comando characteristic polynomial (polinomio
caracteristico).

characteristic polynomial {{a,b} {c,d}} =)

A continuacidn se muestra su uso en un ejercicio.

Example 8. Let us consider the endomorphism in the example above, f(z,vy) = (z, 2z — 3y).
Its associated matrix in the standard basis is

and the characteristic polynomial is

16
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Como se quiere calcular el polinomio caracteristico bastara con introducir en la barra
de busqueda el comando characteristic polynomial seguido de la matriz A.

characteristic polynomial {{1,0},{Z -3}} =]
- ) 1 0
characteristic polynomial [2 3] A
A¥+21-3

Como se observa el polinomio caracteristico es A2 + 21 — 3.

4.3 Matrices diagonales

Una matriz es diagonalizable si es semejante a una matriz diagonal. Para determinar si
una matriz es diagonalizable y, en su caso, hallar su matriz diagonal semejante, se
introduce en la barra de busqueda la palabra diagonalize o diagonal matrix seguido de
la matriz. En esta ocasién Wolfram Alpha si es capaz de interpretar los equivalentes en
espanol del comando diagonalize (diagonaliza o diagonalizar).

diagonalize{(a,b),(c,d)} (=]
Un ejemplo:

Let us examine whether the following matrix is diagonalizable or not.

1 3 2
A= 0o —1 3
0 0 1

Para ver si es diagonalizable se introduce en la barra de busqueda diagonalize seguido
de la matriz A.

17
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diagonalize{(1,3,2),(0.-1,3),(0,0,1)} (=]

1 3 2
diagonalize [D -1 3]
001

Se puede observar que la matriz A no es diagonalizable.

4.3.1 Matrices simétricas

Se dice que una matriz cuadrada es simétrica si es igual a su traspuesta. Es decir, si la fila
X coincide con la columna X y asi con todas las filas y columnas de la matriz. Las matrices
simétricas son un caso especialmente interesante ya que por una parte son frecuentes
(las matrices asociadas a formas cuadraticas son siempre simétricas) y por otra tienen
propiedades especiales (son siempre diagonalizables).

Una de las preguntas que puede responder Wolfram Alpha es si una matriz en concreto
es simétrica o no. Para ello se introduce en la barra de busqueda la palabra symmetric
matrix seguido de la matriz la cual se quiere comprobar si es simétrica. Una vez mas
Wolfram Alpha no es capaz de interpretar los equivalentes en espafiol de symmetric
matrix (matriz simétrica).

symmetric matrix {{a,b},{c,d}} (=]

Ejemplo 1. ¢Es la siguiente matriz simétrica?

2 0 1
0 5 0
1 0 2

Para saber si una matriz si es simétrica se introduce en la barra de busqueda el comando
symmetric matrix seguido de la matriz.

18
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symmetric matrix {{2,0,1},{0,5,0},{1,0,2}} 8
201
[CI 5 0|2 symmetric matrix?
102
201
[CI 5 CI] symmetric matrix
102

De acuerdo con los resultados obtenidos se puede afirmar que la matriz es simétrica.

Una vez que se ha visto como introducir y nombrar los distintos tipos de comandos de
diagonalizacién de matrices en Wolfram Alpha, se procederd a la resolucién de un par
de ejercicios tipo examen, esto es, mas ricos y algo mdas completos, y en los que se
tendrdn que aplicar varios de los comandos explicados en apartados anteriores.

Ejercicio 1
Consider the matrix
0o —1 3
A -3 2 3
1 -1 2
Caleulate its eigenvalues and eigenvectors. Determine wether it is diagonalizable and, if
so, caleulate a diagonal matrix associated to it.

Primero se pide calcular los valores y los vectores propios. Para ello se introduce en la
barra de busqueda el comando eigenvalues seguido de la matriz y una vez se han
calculado se procede de la misma manera, pero con el comando eigenvectors seguido

de la matriz.
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eigenvalues {(0,1,3),(-3.2,3),(1-1,2)} a
= B W = Browse Examples =& Surprise Me
Input:
0 -13
eigenvalues [—3 2 3]
1 -1 2
Open code (=
=
Los valores propios son A; = 3,4, = 2, 13 = —1.
| eigenvectors {(01,3),(3.23),(1/1,2) =)
= B = Browse Examples & Surprise Me
Inpurt:

0 -13
elgenvectors [—3 2 3]

1 -1 2
Open code (3
v, =(1,0,1)
I
va=(1,1,1)
ve=(1,1,0

Los vectores propios son: v; = (1,1,0),v, = (1,1,1), v; = (1,0,1).

Hay que comentar que si se intenta introducir el comando eigenvalues eigenvectors
todo junto hace que Wolfram Alpha muestre un resultado erréneo.
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eigenvalues eigenvectors {(0-1,3),(-3,23),(1,-1,2)} 8

BE e

0 -13
eigenvalues eigenvectors [—3 2 3]
1 -12

Results 3ETuaLutll [+ Step-by-step solution

A1 = 2.24698

1z = -0.801938

A3 = 0.554958

Corresponding eigenvectors Exact forms Step-by-step solution

vy = (0.B01938, 1.44504, 1)

vs = (-0.554958, —0.24698, 1)

Vs ~ (-2.24698, 2.80194, 1)

Ahora se procede a calcular si la matriz es diagonalizable, y en caso afirmativo se
calculara su matriz diagonal asociada a ella.

Para ver si la matriz es diagonalizable se introduce en la barra de busqueda el comando
diagonalize seguido de la matriz.

diagonalize{(0,-1,3),(-3.2,3).(1,-1,2)}

E=E = B

0o -1 3
diagonalize [—3 2 SJ
1 -1 2

Se observa que la matriz si es diagonizable y su matriz diagonal asociada es J con
matrices de paso Sy S™.
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Ejercicio 2

Study wether the following endomorphisms are diagonalizable and, if so, caleulate its
diagonal matrix.

(a) The endomorphism with matrix

(b) The endomorphism f(x, y) = (=y, x).

(¢) The endomorphism of R* such that f(1,0,0) = (1,0,0), f{0,1,0) = (3,-1,0),
f(0,0,1) = (2,3,1)

(d) The endomorphism in Bt? such that f1,0,0) (2,0,1), f(D,1,0) (0,3, 0) and
F(0,0,1) = (1,0,2)
(¢) The endomorphism fr.y, 2) = (3r + 2y + 4z, y, =20 — 32)

([} The endomorphism fizr,y,z) = (2r =2y + 2, r+ 3y + 2, y + 22).

(a) Primero hay que ver si la matriz es diagonalizable y en caso afirmativo calcular la
matriz diagonal.

Para ello se introduce en la barra de busqueda el comando diagonal matrix seguido de
la matriz.

diagonal malriy.| {{11,34(1/2)},{3%(1/2),9}} 8
== O M= = eE a5 o2 & Me
Ut internretation:
diagonalize [ 1 ﬁ]
V3 9

Approximate forms

Se observa que la matriz es diagonalizable y su matriz diagonal semejante es (g 102).

Los valores propios son 4; = 8 A, = 12, evidentemente los mismos que aparecen en
la diagonal de la matriz diagonal semejante a la inicial.

22



Aplicaciones del servicio Wolfram Alpha para el aprendizaje de Matemadticas

(b) Se calcula si la matriz es diagonalizable:

diagonalize f(x; y) = (-y; x) 8

diagonalize fiix, ¥h = i-y, x|

Al no ser diagonalizable no se puede calcular la matriz diagonal.

(c) Primero hay que determinar la matriz ya que no aparece explicitamente en el

enunciado del ejercicio. Una vez obtenida la matriz se procede de la misma manera que
antes.

Para ello se introduce en la barra de busqueda el comando diagonalize seguido de la
matriz.

diagonalize {{1,0,0},{3-1,01{2,3,1}} =]

1 0 0
diagonalize [3 -1 D]
2 31

Como se puede ver, no es diagonalizable. A continuacidn, hay que calcular el polinomio
caracteristico y los valores propios, para lo cual se introduce en la barra de busqueda el
comando characteristic polynomial seguido de la matriz.
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characteristic polynomial {{1,0,0},{3,-1,0}{2,3,1}} 8
1 0 0
characteristic polynomial [3 -1 CI] variable A
2 31
eprby step soluion
BRI Ly |

El polinomio caracteristico es: —13 + A2 + 1 — 1.

Ahora, para calcular los valores propios se introduce en la barra de busqueda el
comando eigenvalues seguido de la matriz.

eigenvalues {{1,0,0},{3-1,00L{2,3,1}} 8

1 00
eigenvalues [3 -1 0]
2 31

Como se puede comprobar, los valores propiosson 4, = =1 4, = 1.

(d) Se procede de la misma manera que en el apartado anterior, obteniendo en primer
lugar la matriz a la que hace referencia y luego determinando si es diagonizable.

Una vez obtenida la matriz asociada al endomorfismo se introduce en la barra de
busqueda el comando diagonalize seguido de la matriz asociada.

24



Aplicaciones del servicio Wolfram Alpha para el aprendizaje de Matemadticas

diagonalize {{2,0,1},{0,3,0}.{1, 0,2}} a

201
diagonalize [CI 3 0]
102

M=_8J.5"
where
201
M:[DS ﬂ
102
-1 10
S:[D 0 %
1 10
100
J=|0 3 ﬂ
003
1 0 0
Se observa que es diagonalizable y que su matriz diagonal semejantees{0 3 0 ).
0 0 3

Teniendo la matriz diagonizable se puede decir que los valores propios son: A; =
1, AQ = 3, A3==3.

Para calcular el polinomio caraceristico se introduce en la barra de busqueda el
comando characteristic polynomial seguido de la matriz correspondiente.

characteristic polynomial {{2,0,1},{0,3,0},{1, 0,2} =]
201
characteristic polynomial [D 3 0] variable i
102

¥ +72%8-151+9

Vemos que el polinomio caracteristico es —A3 + 71?2 — 151 + 9.
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(e) Se procede de la misma manera que en el caso anterior, primero hay que estudiar si
es diagonalizable. Para ello se introduce en la barra de busqueda el comando diagonalize
seguido de la matriz.

diagonalize f(x; y; z) = (3x + 2y + 4z; y; -2x - 32) =]

diagonalize fix, y,z2h=13x+2y+4z,y,-2x-33

En este caso la matriz no es diagonalizable.

(f) Se procede de la misma manera que en el caso anterior, decidiendo en primer lugar
si la matriz es diagonalizable. Para ello se introduce en la barra de bisqueda el comando
diagonalize seguido de la matriz.

diagonalize f(x; y; z) = (2x -2y + Z; x + 3y + z; y + 22). 8

diagonalize fix, ¥, zh=12x-2y+z,x+3y+3, y+2z|

De nuevo la matriz no es diagonalizable.
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4.4 Formas cuadraticas

Se llama forma cuadrdtica a una aplicacién Q de R" en R tal que su expresién sea un
polinomio homogéneo de segundo grado con n variables:

ORY =R

Ifxll e dl xl

]
(..X,) = (5.x,)- E T E
Gy e G X,

ot

2 2
=%, t AN, ot XX, Fata, X,

En el estudio de formas cuadraticas hemos encontrado algunas limitaciones en el uso
de Wolfram Alpha que se exponen a continuacion:

a) De expresién polindmica a forma matricial: A la hora de estudiar las formas
cuadraticas no fue posible encontrar ninguna forma de conseguirlo con Wolfram
Alpha. Si bien esto puede parecer un problema importante ya que en la mayoria
de los problemas es algo que se debe realizar, en la practica no suele ser un
contratiempo tan determinante ya que es una propiedad sencilla que los
estudiantes suelen realizar con cierta agilidad.

Se puede ver que Wolfram Alpha no es capaz de mostrar la funcion como una matriz.

Qxy,z)= 3x*2 + 2y*2 + 22*2 - 2xy - 2xz =]

Qux,v, 53 =3x"+2)y* +22" - 2xy-2xz

Qux, ¥, 5 =3x" —2x[y+z}+2[y2 +zz]

Qix,y,5)=3x" +x(-2y-22)+2y* +27°

ReR:Q =0
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b) De forma matricial a expresion polindmica: Wolfram Alpha es capaz de obtener

la expresion polindmica de una matriz. Para conseguirlo se debe tener en cuenta
su definicién:

(..,

o VRO S B A

Vamos a resolver un ejercicio para ver cdmo se introduce en Wolfram Alpha:

Tenemos la siguiente matriz, determinar su forma cuadratica.

2 =l 0
A= =12 0 3/2
0 32 -1

Aplicamos la férmula que se introduce de la siguiente forma:

T
(z,y,2)-A- | ¥y

[

(xy2)* {(2-1/2,0),(-1/2,0,3/2),(0,3/2-1)F(xy.2) 8

Una vez se ha introducido Wolfram Alpha proporcionara la forma cuadratica asociada a
la matriz:
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2 -1 o0
2
1 2
ey, 2l -3 0 7 lx,y=
0 2 -1
2
iz ¥ 3y
¥(F -g)exler-g)e(5 )

1 1
é[4x—y}2+§[—yz+24yz—822]

2x" +y(3z-x) -5

2x2—xy+3yz—22

La expresién polinémica de la forma cuadrética es: 2x? — xy + 3yz — z2.

c) Clasificacidon de formas cuadraticas: Se pueden clasificar en definidas positivas,
definidas negativas, semidefinidas positivas, semidefinidas negativas e
indefinidas. A la hora de determinar el signo de una forma cuadratica, Wolfram
Alpha utiliza una expresién bastante sencilla, pero un tanto repetitiva
consistente en preguntar al programa si la matriz es de cada uno de los tipos
mencionados. Esta forma de determinar de qué tipo cada forma cuadratica
presenta el inconveniente que hay que preguntar en cada uno de los casos hasta
gue en alguno se responda de una manera positiva. Como se ha visto
anteriormente, Wolfram Alpha no es capaz de interpretar formas cuadraticas
directamente, con lo que se le debe introducir la matriz asociada a la forma
cuadratica que se desee conocer. Las expresiones que se utilizan son las
siguientes:

1. Sise quiere conocer si es definida positiva se introduce en la barra de busqueda
la expresién “Is seguido de la matriz positive definite?”

2. Sise quiere conocer si es definida negativa se introduce en la barra de busqueda
la expresidn “Is seguido de la matriz negative definite?”

3. Si se quiere conocer si es semidefinida positiva se introduce en la barra de
busqueda la expresion “Is seguido de la matriz positive semidefinite?”

4. Si se quiere conocer si es semidefinida negativa se introduce en la barra de
busqueda la expresion “Is seguido de la matriz negative semidefinite?”

5. Si se quiere conocer si es indefinida se introduce en la barra de busqueda la
expresion “Is seguido de la matriz indefinite?”
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Vamos a ver como se aplica a un ejemplo:

Determine the definiteness of the following quadratic forms:

(a) Q(z,y,2) = —22% + 4z + 222,
(b) Q(z.y) = 327 — 4zy + Ty°.

(a) Como se ha explicado anteriormente primero se ha de obtener la matriz asociada a
la forma cuadratica:

-2 0 2
A={ 0 0 O
2 0 2

Una vez que se ha obtenido consiste en preguntarle a Wolfram Alpha si la matriz es
definida positiva, definida negativa, etc.

Is {(-2,0, 2), (0,0,0),(2,0,2)) positive definite? =]
ffs Extended Keyboard * Upload iif Examples >¢ Random

Input:

-2 0 2
is [ 00 0] 2 positive definite matrix?
2 02

Open code =Y

Result:

-2 0 2
[ 0 0 0] 15 not 2 positive definite matrix
2 0 2

No es definida positiva por lo que se volvera a preguntar a Wolfram Alpha.
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Is {(-2,0, 2), (0,0,0),(2,0,2)) indefinite? B

Ife Extended Keyhoard * Upload i Examples >4 Random

Input:

-2 0 2
is [ oo CI] an indefinite matrix?
2 02

Open code =%

-2 0 2
[ oo CI] I an indefinite matrix
2 02

Se observa que la matriz asociada a la forma cuadratica es indefinida.

(b) Se procedera de la misma forma que en el apartado anterior. Primero se calcula la
matriz asociada.

o (—32 _72)

Una vez calculada se vuelve a preguntar a Wolfram Alpha hasta obtener la respuesta.
Is {{2, -2}, {-2, 7} negative definite?

ffo Extended Keyboard * Upload i1 Examples >4 Random

2 -2 . . .
is [ 0 7 ] a negative definite matrix?

Open code &%

2 -2 . , .
[_2 - ] 15 not 1 negative definite matrix
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Is {{2, -2}, {-2, 7} positive definite? =]

Jfs Extended Keyboard * Upload 331 Examples 32 Random

2 -2 " , .
[ 5 ?] positive definite matrix?

Open code &5

2 -2 - , .
( } positive definite matrix

Se observa que la funcidn es definida positiva.

d) Clasificacion de formas cuadrdticas con restricciones: En el supuesto que se
tenga que determinar el signo de una forma cuadratica que tenga alguna
restriccion, se procedera a resolver la forma cuadratica aplicdndole la restriccién
manualmente y una vez que se haya obtenido la forma cuadratica restringida se
obtendrd la matriz asociada y se procedera a resolver como en el caso (c)
anterior.

Vamos a ver como se aplica a un ejemplo:

Example 58. We will determine the definiteness of the quadratic form
Qz,y,2) =2* —zy +2°
when restricted to the vector subspace S = {(r,y.2) € R* /22 —y = 0,2 = 0}.

Se pide determinar que clase de forma cuadratica es la expresién Q.
Primero se resuelven las ecuaciones implicitas y se obtiene que:

y=2r z =0
Una vez se tienen dichas ecuaciones se procede a sustituir en Q.

2

q(z) = 2° — z(2z) + 07 = —2°.

La matriz asociada es la siguiente:

A= (-2).

Se puede observar que el valor propio de la matriz es negativo por lo que q es definida
negativa. Por lo tanto, Q serda definida negativa en el subespacio S.
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5. APLICACION DE WOLFRAM ALPHA A DERIVACION E INTEGRACION

Esta parte estd dedicada a la resolucidn de problemas relacionadas con las derivadas,
integrales y su aplicacion a la Empresa con el software Wolfram Alpha. El programa
resulta bastante Gtil porque agiliza el calculo a la hora de encontrar la solucién, pero se
ha de tener en cuenta que Wolfram Alpha no interpreta el resultado de los problemas
matematicos, por lo que se debe entender qué es lo que se estd pidiendo y cudl es el
significado de los datos obtenidos.

5.1 Derivadas y su aplicacién a las Matematicas

Los conceptos que vamos a utilizar son los siguientes:

- Dominio: Para calcular el dominio hay que introducir en la barra de busqueda la
palabra domain of seguido de la funcién a la que se le quiere calcular el dominio.
Wolfram Alpha no es capaz de reinterpretar el comando domain of si este se
introduce en espanol (dominio).

Vamos a ver cdmo aplicarlo a un ejemplo:

Let Q(z,y) = z'/?(y—5)1? be a production function that measures the quantity produced
of a certain good depending on the quantities z and y of two inputs.

(a) Determine and represent graphically the domain of Q).

(b) Caleulate and represent graphically the isoquant of level ) = 10 and indicate whether
the combinations of inputs (16, 15) and (20, 10) lies on it.

(a) Se introduce en la barra de busqueda el comando “domain of” seguido de la funcién:

domain of Q(x,y) = x*(1/2)(y-5)*(1/2) 8

domain = Qix, ¥) = V'I'; yy-5

fx, y)eR*:x=0 ¥ =5

(assuming a real-valued function)

Se observa que el dominio es Dom (f) = {(X,y) ER?/x>0,y > 5}.
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(b) Tenemos que aplicar conceptos matematicos, y en la funcidén de produccion sustituir
Q por el valor 10.

Una vez se ha sustituido, basta con comprobar si los puntos obtenidos pertenecen o no
pertenecen sustituyendo por las incégnitas de la funcién.

- Derivadas parciales de primer orden: Para calcular derivadas parciales de primer
orden se introduce en la barra de buisqueda el comando differentiate o derivative
seguido de la funcién mas las palabras with respect to seguidas de la variable la
cual se va a derivar. Hay que tener en cuenta que si no se introduce respecto a
gue variables derivar el programa calculara la derivada respecto de todas las
variables. Wolfram Alpha es capaz de interpretar el comando si se introduce en
espafiol (derivar).

Veamos un ejemplo:

Given the function f(r,y,2) = (3z —y + 5.“:2}2. find the first order partial derivatives of
1,

fat (1,1,1): 20(1,1,1), Z(1,1,1) vy 2L(1,1,1).

dx dy L -

Como el ejercicio pide calcular todas las derivadas parciales de primer orden y no una
en particular bastard con introducir en la barra de busqueda el comando differentiate
seguido de la funcién:

differentiate (3x - y + 522)*2 8

differentiate (Bx-y+52)

(52 +3x—yP)=6(3x—y+55)
ax

2 (52 +3x-y*)=-2(3x-y+57)
ay

:i[[522+3x—y]2]—202[3x—_)*+522]
oz

Una vez obtenidas las derivadas parciales de primer orden bastard con sustituir en ellas
el punto que deseemos:

Parax:6*(3*1—1+5%1) =42
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Paray: —2+«(3*x1—-1+5%1)= —14
Paraz:20%*(3—1+5%1) =140

Gradiente: Para calcular el gradiente se introduce en la barra de busqueda el
comando gradient of seguido de la funcién a la que calcular el gradiente.

Wolfram Alpha no es capaz de reinterpretar el comando gradient si este se
introduce en espaiiol (gradiente).

Vamos a ver un ejemplo:

Find the following gradients:
{Hj f(-TJ.."T'Q_'IE:I = .'1'-1_.’1'%.‘1‘% at (3 _‘3 ]-:I
(b) flz,y) = xe™ + ye_‘re at (z,y).
(e) flz,y,2) = zlog(x +y) at (iz

1).

Se pide calcular los gradientes para diversos tipos de funciones.

ST

(a) Se introduce en la barra de busqueda el comando gradient of seguido de la funcion
correspondiente.

gradient of x y*2 z*3

Assuming "gradient” is a function | Use as instead
grad(x y* z°)

'oT-[Jc_y2 23]

gradx y* 2°) = (y* 2°, 2x y 2%, 3x ¥* &%)

Como se ve en vez de utilizarxy, x,, x3 se ha utilizado x,y, z, para facilitar la escritura

en Wolfram Alpha. También se puede observar que Wolfram Alpha interpreta el
comando gradient como una funcién.
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La solucion sera el resultado 3D en coordenadas cartesianas. Para calcularlo en el punto
bastard con sustituir en el resultado por los puntos que se pidan.

(b) Se resuelve de la misma forma que en el apartado anterior. Se introduce en la barra
de busqueda el comando gradient of seguido de la funcion correspondiente:

gradient of (x*e”{x*y) + y*e*(-x"2)) 8

Assuming "gradient” iz a function | Use as instead

. LR
grad(e™ ¥+ y]

] 2
V[rlyx+f'l _)']

gmd["_xa y+xe)= ["” xy+1)-2 e Xy, 22 e 4 F_xa}

Para calcular el punto bastara con sustituir en el resultado manualmente en el “result in
2D Cartesian coordinates”. Se observa que Wolfram Alpha es capaz de trabajar con

bases neperianas.

(c) Se vuelve a calcular el gradiente.

Para ello se introduce en la barra de blsqueda el comando gradient of seguido de la
funcion:
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gradient of (z log(x + y))| =]
Assuming "gradient” is a function | Use as instead
Assuming "log" is the natural logarithm | Use instead
Assuming 2D Cartesian coordinates | Use instead
gradiz logx + yn
viz logix + y)

gradiz log(x + yn = [i logix + yl}

=
3 s
x4y X4y

Se observa que Wolfram Alpha puede operar con logaritmos.

Una vez se obtiene el resultado, para calcular el punto bastard con sustituir en este por
las coordenadas que se den.

- Matriz y determinantes hessianos: Para calcular la matriz hessiana se introduce

en la barra de busqueda el comando hessian matrix seguido de la funcién a la
gue se le va a calcular la matriz.
Para calcular el determinante hessiano se introduce en la barra de busqueda el
comando hessian of seguido de la funcién a la que se le va a calcular el
determinante hessiano. Wolfram Alpha no es capaz de reinterpretar estos
comandos si se introducen en espafiol.

Veamos un ejemplo:

Find the Hessian of the following functions at (1,1, 1):

log =

(a) f(x,y,2) =22y + ==&

(b) g(z1,22,73) = 1125 — T3] + T1T2T3.

(a) Primero hay que introducir en la barra de busqueda el comando hessian of y la
funcién que se quiere calcular de la siguiente manera:
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Hessian matrix 2x"2y + log x/ z 8

Assuming "log" is the natural logarithm | Use instead

log(x)

Hessian matrix 2x% y+ with respect to (x, ¥, %)

b

Una vez que se calcula la matriz hessiana hay que sustituir en el resultado por los puntos
que se dan para asi obtener la funcién respecto de ese punto.

(b) Se calcula la matriz hessiana, pero en vez de utilizarxy, x,, x5 utilizamos x, y, z para
facilitar la escritura en Wolfram Alpha.

Para ello se introduce en la barra de busqueda el comando hessian matrix y la funcién
gue se quiere calcular de la siguiente manera:

Hessian matrix x*y"3-z*x"5+x"2*y*z 8

Hessian matrix xy -zx”+x* yz  with respect to (x, ¥, )

2yz-20x"z 2x3+3y° 2xy-5x*
2xz+3y° bxy X2
2xy-5x* x? 0

Una vez se ha calculado la matriz hessiana solo queda sustituir por el punto que se ha

dado en el ejercicio.

Una vez se ha visto un ejemplo de cada concepto se va a proceder a la resolucién de
ejercicios mas complejos en los que es necesario saber interpretar para calcular lo que
se pide.
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A firm manufactures a good using two factors of production, 4 and B in quantities
and y which it acquires at unit prices €15 and €10 respectively. The firm’s production
function is Q(x,y) = 3/ Y and it sells its products at a unit price of €10. Currently,
the quantities used are z = 36 and y = 27. Calculate the marginal profit of both inputs
and explain the results.

Primero hay que sacar la funcién de beneficio de la empresa, para poder aplicar
Wolfram Alpha.

Para sacar la funcidn de beneficio se multiplica el precio de venta de los productos por
la funcién de produccion. Esto son los ingresos. Los gastos se calculan restando a los
precios de adquisicion los de los productos.

La funcién de beneficio queda de la siguiente manera:

B(z,y) = 10- (32 {/7) — [15z + 10y] = 30y/z /g — 152 — 10y.

Como se pide calcular los beneficios marginales de los productos x e y, se aplica la
primera derivada respecto de x y respecto de y. Calculada la primera derivada, se
sustituye por las cantidades usadas:

differentiate 30% x*(1/2) y™(1/3)-15x-10y 8

Assuming the principal root | Use the real-valued root instead

differentiate 30\/; ws‘ll'; -15x-10y

[ Stepby-tep soluton |
3

fi —15x+30%'/;\(';—10_y]: @-15
ax Vx

i 3 10vVx
E{[-15:4:+30\.(;~.}’_-10;,«]: o “10

Calculadas las expresiones se sustituye:

b 15
—(36,27) = ——.
6':5{ 20) 2

dy .. .. 10
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Ahora se procederd a la resolucidon de un ejercicio tipo examen en el que no se pida
directamente derivar.

The utility function of two consumer goods A and B purchased in amounts of x units and
v units respectively, is:
3 , 1
Ulr,y) = =2 +y* — =
(z,y) = 52" +y" — 52y
A consumer purchases 1 unit of A, and 2 units of B.

(a) Calculate the marginal rate of substitution of one good for another, required to
maintain utility at the same level.

(b) Estimate how consumption of the second good should change if the consumer wishes
to consume 1.5 units of x instead of 1 unit while maintaining the same utility level,

(a) Se pide calcular la tasa marginal de sustitucion de un bien sin que varie el nivel de
utilidad. Para ello se deriva parcialmente x sobre y, y se deriva parcialmente y sobre x.

Se introduce en la barra de busqueda el comando differenciate y la funcién a la que se
quiere calcular de la siguiente manera:

differenciate U(xy)= 3/2 x"2 + y2 - 1/2 x*y 8

=R =R, Browse Examples 22 Surprise Me

Interpreting "differenciate” as "differentiate”

3 1
differentiate Ulx, v) = 3 4y - 2 (xy)

[ step-by-step solution

Una vez que se calculan ambas derivadas parciales sustituiriamos en x=1, y=2.

% _ w2 _ 2 4
dr %{],E) /2 7
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i

gy Z(1,2)

ar

i

/2 T

2 4

Después de sustituir y obtener los resultados se puede interpretar que:

Por cada unidad de aumento de x, y deberia disminuir aproximadamente en 4/7
unidades para mantener la utilidad al mismo nivel, v por cada unidad de aumento de
y, = deberfa disminuir aproximadamente en 7/4 unidades para mantener la utilidad

al mismo nivel.

(b) Se pide ver como variaria el consumo para x=1 manteniendo el mismo nivel de
utilidad. Podemos saber que como estamos cambiando la proporcién del bien x hay

que calcular en:

au

a_y:_fjx
dr 2
oy

IS ]
—— ——

Y como se dice que la produccién de x aumenta en 0,5 basta con multiplicar el

. d
incremento por % en (1,2).

. T 2
Podemos decir que el consumo deberia disminuir en s um
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5.2 Integracion

Para integrar en Wolfram Alpha se tiene que introducir en la barra de busqueda el
comando integrate seguido de la funcién que se quiere integrar. Wolfram Alpha es capaz
de interpretar el comando integrate si este se introduce en espafiol (integrar).

Evaluate the following indefinite integrals:

(a

) [(6z+3)dx
1) | b
)

)

A

{E r 1'7—.1:'
(d) [e™  xdz

(a) Se Introduce en la barra de busqueda integrate y la funcién que se va a integrar:

| integrate (6x + 3)*4 8 |
B E B = Browse Examples & Surprise Me
Indefinite integra
g 1
J{ﬁ x+3tdx = o (6x +3)° + constant
Open code /=Y
(b)Se repite el proceso:
| integrate (x-5)/((x-5)"2+1) e |
B E B = Browse Examples >3 Surprise Me
Indefinite integra
. -5 1
J B R log(x* - 10 x + 26} + constant
x-5F+1 2
Open code (=%

g(x) is the natural logarithm

(c) Se repite el proceso:

| integrate 7x/ (1-x°2)1/2 8 |
B E EH > = Browse Examples 3@ Surprise Me
7x [
f dx=-7Y1-x +constant
1-x7
Opencode /=%
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(d) Se repite el proceso:

integrate e*(7*x"2) * x B8

2
TX

-2
f.r"l xdx = -
. 14

Se puede observar que Wolfram es capaz de entender que la e es la base de una funcion
logaritmo natural.

Ala horadeintroducir la expresién en las integrales definidas el “método directo” puede
resultar un poco mds complicado ya que se tiene que especificar en qué coordenadas se
va a llevar a cabo. Por lo tanto, en estos casos resulta bastante la utilizacion del “método
indirecto”.

Para calcular las integrales definidas se tiene que introducir en la barra de busqueda el
comando integrate seguido de la funcidn que se quiere integrar seguido de la palabra
from seguido de las coordenadas.

En el siguiente ejemplo se procedera a su resolucion por los dos métodos posibles:
Evaluate the following definite integrals:
]_ [
(a) [y (22% + 52 — 2z —4) dx

(b) [} g d

Para este ejercicio se va a proceder a su resolucion tanto de la manera directa como de
la manera indirecta.

(a) De forma directa:

integrate (2x"3 + 5x"2 - 2x - 4) from 0 to 1 8

-1 17
f (2x7 +5x% —2x —4)dx = - ~-28333
~0
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De forma indirecta:

| integrate 8
B R B = Browse Examples >& Surprise Me
Assuming "integrate™ refers to a computation | Use as a general topic or referring to a mathematical definition or a2 word or referring to a

courze app instead

Computational Inputs
% functiontointegrate: | (2x%3 + 522 - 2x - 4)
% lower limit: 0
# upper limit: 1

Also include: variable

Definite integra (LT IERE [+ Step-by-step solution

"1 17
J (2x*+5x* -2x-4)dx = - =-28333
o

Open code /=%

Como se puede ver de la forma indirecta se muestran unos recuadros en donde se
introducen cada uno de los limites, lo que evita errores en su reinscripcion. Aunque esto
no suele ser un problema ya que Wolfram Alpha permite ver que se ha interpretado y si
se aprecia cualquier error se puede modificar de una manera sencilla.

(b) Manera directa:

| integrate %/ (x*2-1) from 210 3 8 |

B E EH > = Browse Examples & Surprise Me

Definite integra LI NERE [ Step-by-step solution

f X gx= i [8] 0.49041
X=—-10 = | = L.
2 x2 -1 2 g3

Open code /=%

logix) is the natural logarithm
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Manera indirecta:

» function to integrate: | w/ (x*2-1)

» lower limit: 2
% wpper limit: 3
Alzo include: variable

LI TVIERE [V Step-by-step solution

fg X ax= i1 m 0.49041
X= —10 = | = L.
b @1 2 43

=)

logix) is the natural logarithm

- Integrales impropias: Para calcularlas se procede de la misma forma que se ha
visto en las integrales definidas. Se introduce en la barra de busqueda el
comando integrate seguido de la funcién que se quiere integrar seguido de la
palabra from seguido de las coordenadas. Hay que tener en cuenta que solo dara
resultado cuando sean convergentes, ya que cuando sean divergentes no tendra
limite.

Veamos algun ejemplo:

Determine wether the following improper integrals are convergent or divergent. When
they are convergent, calculate their value.

(a) f;m e® dr
(b) [° a?dr
(c) f1+m % dz

(d) [ L dz
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(a)

l integrate e*x from 0 to infinite [=]
= B 7 = Browse Examples =& Surprise Me
Input:

Open code (=Y

Result:

(integral does not converge)

Como se ve Wolfram Alpha indica que la integral no converge y por lo tanto no se puede
calcular nada.

(b)

l integrate x*2 from -infinite to 0 8
=) B = Browse Examples =& Surprise Me
Input:

0

f ¥ dx
-
0

X dx
-
Result:

(integral does not converge)

Mismo caso que la anterior ya que la integral es divergente.

(c)

[ integrate 1/x from 1 to infinite [=]
= B = Browse Examples > Surprise Me
Input:

o 1
f—dx
10X

Open code /=%

Result:

(integral does not converge)

De nuevo la integral es divergente.
(d)

46



Aplicaciones del servicio Wolfram Alpha para el aprendizaje de Matemadticas

integrate 1/x*4 from 1 to infinite =]

a1 1
f — dx = - =0.33333
J1oxt 3

En este caso al ser convergente si que se puede obtener el valor de la integral impropia.

- Integrales dobles: A la hora de calcular las integrales dobles puede resultar un
poco mas dificil hacerlo de la forma directa ya que se juntan varios limites y esto
puede inducir a errores. Por lo tanto, en determinadas situaciones conviene
utilizar la forma indirecta, y asi introducir los datos poco a poco.

Veamos algun ejemplo:

Calculate the following integrals.

(a) [[,ydzdy, R=[0,4] x [0,1].
(b) [[px*ydrdy, R=[1,2] x[0,1].

En este ejemplo se procedera a su resolucién por los dos métodos:

(a) Método directo: Se tiene que introducir el comando integral seguido de la funcién
gue se desea integrar, el término dxdy para indicar las variables de integracién y
finalmente los limites de integracidn se incluyen con la expresién y=o to 1

integral (y) dxdy y=0to 1,x=0to 4 8

1 4
f f ydxdy =2
]

Método indirecto: Al introducir la expresion double integrate Wolfram Alpha mostrara
una interfaz en la que se podran introducir los limites con las variables correspondientes.

47



Aplicaciones del servicio Wolfram Alpha para el aprendizaje de Matemdticas

double integrate B

BmEEY = Browse Examples & Surprise Me

Computational Inputs:

» function tointegrate:  y

3 variable 1: ¥
% lower limit 1: 0
3 upper limit 1: 1
3 variable 2: X
% lower limit2: 0
» upper limit 2: 4

Definite integral:

14
f f ydxdy =2
o o

Opencode =%
(b) Método directo:
integral (x"2*y) dxdy y=0to 1,x=1t0 2 B
BE S W = Browse Examples  >& Surprise Me
Definite integral:
7
flfzx“ ydxdy == ~1.16667
o J1 ]
Open code /=%
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Método indirecto:

3 functiontointegrate: | x 2%y

% wvariable 1: ¥
% lower limit 1: 0
3 upper limit 1 1
3 variable 2: ®
» lower limit 2: ]
3 upper limit 2: 2

~ ~ '?
Jljzxz yaxdy =2 «1.16667
b 1 6

Una vez se ha visto como calcular cada tipo de integral se procedera a realizar un
ejercicio tipo examen en donde no se pida directamente integrar.

The value of a piece of art changes through the time following the function V'(t) =t Int,
being V(t) the value of the piece after ¢ years of the purchase. It is known that, 1 year
after the purchase, the value of the piece was €700. What will be its value after 2 years
of the purchase? Was it revalued or depreciated between 1 year and 2 years?

Como se pueden observar, el ejercicio estd dando V'(t) =t - Int y el ejercicio pide
V(t). Para conseguir se tiene que integrar la funcion V'(t).

V(t) = ] (t-Int) dt

Se introduce en la barra de busqueda integrate seguido de la funcidn y el término dt
donde t es la variable de integracion.
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integrate t*Int dt 8

B E B e

ndefinite integra [ Step-by-step solution
- 1
jtlog[t}a’t -3 t? (2 log(ty - 1) + constant

(azsuming a complex-valued logarithm)

omix) is the natural logarithm
Alternate forms of the integral:
logity 1
tz[ gl _ —] constant
2 4
1 t?
3 t* logit) — - constant

También se puede conseguir la funcién pide V(t) tomando V'(t)como una ecuacion
diferencial de la siguiente manera:

V() =tnt =]

B E B

V'it) = t logit)

Open code  f=y

ogix)is the natural logarithm
ODE names:
Separable eguation:
V'it) = t logit)
Exact equation:
~tlogitydt +dV =0
ODE classification:
first-order linear ordinary differential equation
Jifferential equation solution: Step-by-step solution
Vit el t log(t
(ty=cy —— + = t° logl
) 1 P gty

Se puede observar que el resultado es el mismo de las dos formas.

También se observa que Wolfram Alpha interpretada él In como log pero se especifica
abajo a la derecha que se trata del logaritmo natural, es decir, In.

Por lo tanto, la funcién queda de la siguiente manera:
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V(t) = [{t-lut] dt=—— —— +¢

Como “t” se refiere al tiempo y se dice que un afio después de la compra el valor es 700,
se sustituye en la funcién y donde esté la “t” se introduce un 1 se iguala a 700.

. 2801
El valor de la constante es iguala c = 0 entonces:

t2.=nt 12 2801

Como se pide explicar si se ha devaluado o se ha revalorizado en el segundo afio, se
sustituye “t” por dos y se obtiene:

2801

V(2)=2-log2 + ~ 700.63 euros.

Al obtener un resultado mayor de 700 euros se puede decir que se ha revalorizado en
0,63 euros.
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6. CONCLUSIONES

La realizacidon de este este trabajo viene precedida de la necesidad de los estudiantes
del grado de Administracién y Direccién de Empresas de contar con un software
matemadtico de facil uso, gratuito y multiplataforma, ya que desde hace afos la facultad
no cuenta con ningun software de este tipo. Tras revisar algunos programas
informaticos, el que mds parece que se adecua a las necesidades de los estudiantes del
grado de Administracion y Direccion de Empresas es Wolfram Alpha, del cual hemos
estudiado algunas de sus aplicaciones en la parte del Algebra y el Calculo.

Uno de los objetivos principales ha sido aplicar Wolfram Alpha a la resolucién de
problemas matemadticos de una parte de la asignatura Matemadticas para la Empresa |
debido a que un estudio mds ambicioso habria resultado demasiado extenso teniendo
en cuenta los limites de los Trabajos Fin de Grado de la UPCT. En el trabajo se han
mostrado tanto los comandos como otras formas de introducir la informaciéon en
Wolfram Alpha de modo que el programa responda a las cuestiones sobre valores y
vectores propios, matrices diagonales y simétricas, polinomios caracteristicos, derivadas
e integrales que los estudiantes puedan necesitar.

Todo ello ha sido realizado intentando que pudiera ser utilizado por los estudiantes
futuros como una guia o referencia que les sirviera de utilidad, ya que todos los ejemplos
gue se ven a lo largo del trabajo son ejercicios de afios anteriores de la asignatura. Este
trabajo esta pensado tanto para alumnos del grupo bilinglie como del grupo de espafiol,
ya que, aunque los ejemplos utilizados, comandos y el mismo Wolfram Alpha estédn en
inglés, se han proporcionado las herramientas necesarias para que un usuario que no
controle este idioma sea capaz de manejarlo, incluyendo también explicaciones de qué
es lo que se pretende en cada ejercicio.
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