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Capı́tulo 1
Programación: elementos de Python

1.1. Presentación

Python es un lenguaje de programación multipropósito. Como tal, ha sido adoptado por gran
número de miembros de las comunidades universitarias de todo el mundo; en particular esto es
aśı en geociencias, astronomı́a, f́ısica y análisis numérico, áreas en donde han sido desarrolladas
gran cantidad de aplicaciones. Podemos mencionar algunas de las caracteŕısticas del lenguaje
que nos parecen relevantes:

Los códigos escritos en Python suelen ser fácilmente entendibles, aún cuando no fueron
escritos por uno mismo. Esto es aśı porque este lenguaje ha sido diseñado para ser legible,
reusable y fácilmente mantenible.

Permite escribir códigos más compactos que otros lenguajes (C, C++, por ejemplo). Da-
do que se escribe menos, hay menos para controlar, y se ahorra tiempo y esfuerzo. Por
otra parte, los códigos Python pueden ser ejecutados inmediatamente, sin necesidad de
compilación y linkeo, procesos necesarios en otros lenguajes.

Python es portable. Es decir, código python puede ser ejecutado en Linux o Windows, y
en distintas computadoras sin inconvenientes.1

Existen una gran variedad de recursos de libre acceso para leer sobre Python, escribir y
entender códigos con diferentes niveles de dificultad. En la página de la Cátedra pueden
encontrar algunos.

Programadores avezados pueden explotar su facilidad para comunicarse con códigos escri-
tos en otros lenguajes.

Por otro lado, es generalmente aseverado que una desventaja de Python frente a lenguajes
compilados utilizados en nuestro ámbito (C, C++, Fortran) es que su velocidad de ejecución
es menor. Aunque esto sea aśı en ciertas situaciones, éstas no son relevantes a lo largo de esta
materia, de hecho, tampoco lo van a ser a lo largo de la carrera. De modo que podemos poner
manos a la obra, y comenzar con los primeros conceptos del lenguaje.

1.2. Cómo Python ejecuta programas

En su forma más sencilla, un programa Phyton es un archivo de texto que contiene instrucciones
Python. Por ejemplo, el archivo -al que llamaremos prog01.py- conteniendo las siguientes dos

1Debe notarse aqúı que Python evoluciona en el tiempo y que las versiones más nuevas no son necesariamente
compatibles con las anteriores. En particular, nosotros trabajaremos con la versión 3.9.x

1

http://anyp.fcaglp.unlp.edu.ar
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ĺıneas es un programa Python completo:

print(’Bienvenidos a ANyP!’)

print(2**100)

Este archivo, también llamado código fuente, contiene dos instrucciones print, que simplemente
imprimen en pantalla una cadena de caracteres (el texto encerrado entre las comillas simples)
por un lado y un cómputo numérico por otro. Puede ser generado en cualquier editor de textos;
por convención, el archivo en el que se guarda un programa Python siempre tiene un nombre que
termina con el sufijo .py. Una vez que el archivo está disponible, debemos decirle al programa
que interpreta Python que lo “ejecute”, lo que simplemente significa llevar a cabo todas las
instrucciones que se encuentran en el mismo de arriba hacia abajo, una después de otra. Exis-
ten distintas posibilidades para ejecutar este programa (invocando al intérprete Python desde
una terminal, o utilizando un entorno de desarrollo integrado instalado localmente o en ĺınea,
o utilizando un compilador en ĺınea en un navegador); por ahora nos interesa saber que si to-
do anda bien, en cualquiera de los entornos disponibles, debiera aparecer en pantalla lo siguiente:

Bienvenidos a ANyP!

1267650600228229401496703205376

Ahora, ¿qué es lo que sucede cuando le pedimos a la computadora que corra (ejecute) nues-
tro programa? Para enterarnos, debemos saber cómo Python procesa nuestras instrucciones.
Cuando ordenamos la ejecución nuestro programa, hay algunos pasos que el intérprete Python
sigue antes de que el código realmente comience a procesarse. Espećıficamente, primero se com-
pila (traduce) a algo llamado “código de bytes” y luego es enviado a algo llamado “máquina
virtual”.

1.2.1. Código de bytes

Internamente, y en forma semioculta, para ejecutar un programa Python primero se compila el
código fuente, transformándolo al formato de código de bytes. La compilación es simplemente
un paso de traducción y el código de bytes es una reepresentación de bajo nivel, independiente
de la plataforma (es decir de la computadora y sistema operativo donde se produce), del código
fuente. Este proceso se realiza para acelerar la ejecución: el código de bytes se puede ejecutar
mucho más rápido que el código fuente original. Dijimos que la compilación se realiza en forma
semioculta puesto que si el proceso Python puede escribir en el disco ŕıgido de la computadora,
almacenará el código de bytes en archivos que terminan con una extensión .pyc, en la misma
carpeta o directorio del código fuente.

Python guarda un código de bytes para acelerar la ejecución de un programa. En sucesivas
corridas, Python carga los archivos .pyc y omite el paso de compilación, siempre que el código
fuente no haya cambiado desde la última vez que se guardó el código de bytes. En caso contrario,
se recompila el código fuente en forma automática. Si los archivos de código de bytes no pueden
ser guardados, el código de bytes se genera en la memoria y simplemente se descarta al salir del
programa. Podemos comentar finalmente que un archivo de código de bytes permite la ejecución
de un programa Python aún en ausencia del correspondiente código fuente.

1.2.2. Máquina Virtual de Python

Una vez que el código de bytes está disponible, es enviado a la llamada Máquina Virtual de
Python (MVP) para ser ejecutado. Esta MVP tiene un nombre ampuloso, pero en realidad
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no es un programa separado ni necesita ser instalado en forma separada. Es simplemente el
dispositivo de ejecución de código de Python, el que realmente corre nuestros programas, y
como tal, estará instalado en la computadora en la que compilamos nuestro código fuente.

1.3. Elementos básicos del lenguaje Python

En Python, los datos toman forma de objetos, que pueden ser internos (o intŕınsecos), o provistos
por herramientas externas. Todo programa crea y procesa objetos. En la siguiente tabla 1.1
podemos ver un listado parcial de los objetos provistos por Python, y ejemplos de los mismos.
Noten que Python tolera que las cadenas de caracteres incluyan caracteres especiales, como las
vocales con tilde. Esto es aśı desde la versión de Python 3, a partir de la cual los strings están
codificados en UTF-8 de forma nativa, lo que permite trabajar cómodamente con casi cualquier
carácter de Unicode.

Objeto Obj. Python Ejemplo

Números int (Enteros) 123,1,-123

float (Reales) 123.,1.23e2,3e-5

complex (Complejos) 3+4j

Lógicos bool True, False, 4 < 5

Cadenas de caracteres str ’ANyP’, "Geofı́sica"

Listas list [1,[2,tres], 4]

Diccionarios dict {’tipo’:’Marga’,’den’:2480,’vp’:2100}
Tuplas tuple (1,[2,’tres’], ’Onda’,1+6j)

Archivos io.TextIOWrapper open(’vel.dat’,’r’)

Tabla 1.1: Objetos intŕınsecos en Python

Si escribimos 1+1 en Python (y ejecutamos), obtendremos 2. Es cierto que tendremos el resulta-
do, pero no podremos utilizarlo en cómputos posteriores. De hecho, la computadora lo olvidará
inmediatamente después de calcularlo. Si queremos mantener un número en la memoria de la
computadora para referencia futura, debemos pedirle que le asigne un lugar de almacenamiento
en la memoria. Estos lugares de almacenamiento se denominan variables. Guardamos números
(y otros objetos) en variables. Podemos darles cualquier nombre, con la restricción de utilizar el
guión bajo ( ), las letras del abecedario, los números del 0 al 9; debemos tener cuidado en que el
primer lugar esté ocupado por uno de los dos primeros śımbolos mencionados. Aśı, densidad,

nombre de roca, xy23 son nombres permitidos, pero 1 a, 2pi no los son. Es importante tener
en cuenta que Python diferencia mayúsculas de minúsculas; la variable x es considerada
distinta de la variable X.
Existen en Python un listado de palabras que no pueden ser utilizadas como nombres de varia-
bles, pues están reservadas para uso espećıfico del lenguaje; su uso genera errores de sintaxis.
Las enumeramos en el Apéndice A.
Para que una variable tome un valor determinado, debemos utilizar una instrucción de asigna-
ción, que mostramos a continuación.

1.4. Instrucciones de asignación

Su forma general es:

nombre de variable = expresión

Mediante este formato, que no es una igualdad en el sentido usual, el valor calculado en
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expresión es asignado a la variable nombre de variable. Estas instrucciones, como todas
las demás en Python, deben ser escritas al comienzo de cada ĺınea sin dejar espacios en blanco,
de lo contrario recibiremos un mensaje de error.

...

i = 1

i = i + 1

...

Como resultado de esta asignación, la variable i toma el valor 2 luego de ejecutadas ambas
instrucciones. Debe notarse que estas asignaciones funcionan perfectamente, aún cuando en nin-
guna instancia previa le hayamos dicho Python que use i como una variable, o que ella debiera
representar un valor entero. De hecho, en este lenguaje, no debemos preocuparnos por ello; los
tipos de objetos son determinados automáticamente al momento de correr el código. Esto dife-
rencia a Python de otros lenguajes, en los que cada variable debe ser declarada de antemano,
explicitando su tipo. El esquema de funcionamiento es entonces

Una variable es creada cuando el código le asigna un valor. Cambios posteriores mo-
difican el valor de la variable ya creada.

Cuando una variable aparece en una expresión, es inmediatamente reemplazada con
el objeto al que en ese momento refiere, cualquiera sea. Todas las variables deben
ser asignadas expĺıcitamente antes de que puedan ser usadas; utilizar una variable no
asignada produce errores en la corrida.

Profundizando un poco en la estructura del lenguaje, podemos mencionar que una
variable no tiene ningún tipo de información o restricción asociada a ella. La noción de
tipo de objeto vive con el objeto mismo. Las variables son siempre genéricas, refieren
siempre simplemente a un objeto particular en un momento particular.

Como comentario final de esta sección, mencionamos que Python permite escribir más de una
instrucción de asignación por ĺınea de código, separándolas con un punto y coma (;). Sin em-
bargo, esto no es recomendable, puesto que atenta contra la legibilidad del código.

1.5. Operando con objetos

Daremos ahora precisiones sobre cómo es posible operar con los objetos listados en la tabla 1.1.

1.5.1. Expresiones aritméticas

Como estamos interesados en particular en trabajar con números, sean estos enteros, reales
o complejos, analizaremos en primer lugar a las expresiones aritméticas, que son aquellas que
combinan operadores aritméticos (ver tabla 1.2) con operandos numéricos enteros, reales o com-
plejos, por ejemplo:

a = c*b + d**2 + e*f

Acá el resultado de la expresión aritmética es asignado a la variable a. En principio, la ex-
presión anterior no tiene nada de extraordinario, salvo que...
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...en el campo numérico, el orden en el que se realizan las operaciones, en general, afecta al
resultado.

Por eso, necesitamos aprender cómo evalúa Python las expresiones aritméticas (qué hace primero
y qué después). También existen en Python los llamados operadores de asignación, que listamos

+ Suma x+y

- Resta x-y

* Multiplicación x*y

/ División x/y

// División entera x//y

% Resto de la división x %y

** Potencia x**y

Tabla 1.2: Operadores aritméticos en Python

en la tabla 1.3.

Operador Uso Equivalente a

= x=y x=y

+= x+=y x=x+y

-= x-=y x=x-y

*= x*=y x=x*y

/= x/=y x=x/y

//= x//=y x=x//y

%= x %=y x=x %y

**= x**=y x=x**y

Tabla 1.3: Operadores de asignación

1.5.2. Orden de precedencia para expresiones aritméticas

Los operadores aritméticos se ordenan de la siguiente manera, según su precedencia:

1. ** (de derecha a izquierda)

2. * / // % (de izquierda a derecha)

3. + - (de izquierda a derecha)

la aclaración entre paréntesis corresponde a “reglas de asociatividad” que se siguen para evaluar
una expresión en caso de tener operadores de igual precedencia.

NOTA 1: la importancia de estas reglas se puede ver con el siguiente ejemplo. Consideremos la
expresión 2**2**3. Notar que no es lo mismo hacer

(2**2)**3 = 4**3 = 64

que

2**(2**3) = 2**8 = 256.
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Para Python, por las reglas de asociatividad, el resultado de la expresión sin paréntesis será 256.

NOTA 2: el paréntesis tiene la máxima precedencia aśı que, ante la duda, usarlo (sin abusar).

Orden que sigue Python:

1. las expresiones se evalúan de IZQUIERDA a DERECHA,

2. si se encuentra un OPERADOR se lo compara con el siguiente

a) si el siguiente tiene MENOR precedencia → evalúa el operador previo (3*5-4),

b) si tiene IGUAL precedencia → aplica reglas de asociatividad (3*8*6),

c) si tiene MAYOR precedencia → busca el siguiente operador (4+5*7**3*4).

Ejemplo: identificar el orden de evaluación de la expresión Z-(A+B/2.)+W*Y

z− (a+ b/2.︸ ︷︷ ︸
1︸ ︷︷ ︸

2

)

︸ ︷︷ ︸
3

+ w ∗ y︸︷︷︸
4

︸ ︷︷ ︸
5

(1.1)

En expresiones numéricas de tipo mixto, es decir, que contengan constantes y/o variables de
distinto tipo, Python primero convierte operandos hasta el tipo del operando más complicado
y luego realiza los cálculos en operandos del mismo tipo. Python clasifica la complejidad de los
tipos numéricos de la siguiente manera: los números enteros son más simples que los números
reales, que son más simples que los números complejos. Entonces, cuando un número entero se
mezcla con un real, el número entero se convierte primero a un valor real, la o las operaciones
se realizan sobre reales, y el resultado es real. De manera similar, cualquier expresión de tipo
mixto donde un operando es un número complejo da como resultado que el otro operando se
convierta en un número complejo, y la expresión produce un resultado complejo.

1.5.3. Operadores relacionales y lógicos

Podemos ver estos operadores listados en la tabla 1.4. Los operadores relacionales, que testean
una condición, actúan sobre números reales y enteros, formando expresiones lógicas. Los ope-
radores lógicos actúan sobre estas últimas y sobre variables lógicas (booleanas). El resultado
evalúa a True o False; si es asignado a una variable, ésta debe ser lógica.

Nombre Op. relacional Uso Nombre Op. lógico Uso

Igual == x==y Conjunción and x==y and y==z

Distinto != x!=y Disyunción or x<y or y==z

Mayor, mayor o igual >,>= x>=y Negación not not (v>w)

Menor, menor o igual <,<= x<=y

Tabla 1.4: Operadores relacionales y lógicos

Notar que es posible hacer la comparación entre un entero y un real. En ese caso, Python usa la
misma convención que vimos, promueve el tipo más simple al más complejo. También es posible



CAPÍTULO 1. PROGRAMACIÓN: ELEMENTOS DE PYTHON 7

concatenar cualquier número de comparaciones; por ejemplo A<B<C es equivalente a A<B and

B<C. Ciertamente, al utilizar esta propiedad del lenguaje debe tenerse cuidado en respetar la
lógica de la expresión que desea evaluarse.

1.5.4. Constantes y funciones matemáticas intŕınsecas

Ciertamente, para realizar cálculos cient́ıficos solemos utilizar distintas funciones y constantes
matemáticas. Afortunadamente, las constantes y funciones matemáticas más utilizadas están
implementadas en Python. Forman parte de bibliotecas especializadas (archivos que contienen
código Python) llamadas módulos, de los cuales hay muchos disponibles. Las funciones ma-
temáticas se pueden encontrar en el módulo math aśı como también en los módulos numpy y
scipy, mientras que para graficar podemos utilizar el módulo matplotlib. Por el momento nos
centraremos en el módulo math, de los otros nos ocuparemos más adelante.

Como con cualquier otro módulo, para poder hacer uso de los elementos del módulo math en
nuestro programa, debemos importarlo. Esto se hace incluyendo una de las siguientes instruc-
ciones en nuestro código:

#2 Se utiliza sólo una de las siguientes opciones

import math # Opción (a)
import math as m # Opción (b)
from math import * # Opción (c)
from math import cos,pi # Opción (d)

Supongamos que necesitamos calcular el valor de cos(π/5). Si utilizamos la opción (a), debemos
escribir en nuestro código math.cos(math.pi/5) para realizar el cómputo deseado. Podemos
evitar usar el nombre completo del módulo si recurrimos a la opción (b). Esto nos permite
usar el alias m en vez de math, de modo que la instrucción para realizar el cómputo es entonces
m.cos(m.pi/5). La opción (c) importa todas las funciones y constantes definidas en el módulo.
Esto nos permite invocar cualquiera de ellas sin hacer uso del nombre del módulo, de modo que
en este caso, la instrucción a escribir es simplemente cos(pi/5). Finalmente, la opción (d) es
la que menos memoria utiliza, ya que sólo importa la función coseno y la constante π; con ellas
podemos ejecutar la instrucción cos(pi/5).

Aunque la tercera de las opciones es la más cómoda, su uso no es recomendado. Si importamos
distintos módulos de esta forma, como todas las funciones y constantes de los mismos son
cargados en memoria, si una misma constante tiene distintos valores asignados, no vamos a
saber cuál de ellos estamos utilizando.

Debe notarse que un módulo puede ser importado en cualquier instancia de un programa Python;
obviamente su contenido va a estar disponible sólo luego de ser importado. Discutiremos este
punto más en profundidad cuando veamos funciones.

Si trabajamos con Python en forma interactiva, podemos obtener información sobre el contenido
de un módulo usando la instrucción dir(). En nuestro caso tendremos

dir(math)

[’ doc ’, ’ loader ’, ’ name ’, ’ package ’, ’ spec ’, ’acos’, ’acosh’,

’asin’, ’asinh’, ’atan’, ’atan2’, ’atanh’, ’ceil’, ’comb’, ’copysign’, ’cos’,

’cosh’, ’degrees’, ’dist’, ’e’, ’erf’, ’erfc’, ’exp’, ’expm1’, ’fabs’, ’factorial’,

’floor’, ’fmod’, ’frexp’, ’fsum’, ’gamma’, ’gcd’, ’hypot’, ’inf’, ’isclose’,

’isfinite’, ’isinf’, ’isnan’, ’isqrt’, ’lcm’, ’ldexp’, ’lgamma’, ’log’, ’log10’,

2Todo texto escrito a derecha del śımbolo # es interpretado por Python como un comentario. Es conveniente
usarlo para detallar qué acciones se siguen en el desarrollo de un programa.
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’log1p’, ’log2’, ’modf’, ’nan’, ’nextafter’, ’perm’, ’pi’, ’pow’, ’prod’, ’radians’,

’remainder’, ’sin’, ’sinh’, ’sqrt’, ’tan’, ’tanh’, ’tau’, ’trunc’, ’ulp’]

Los nombres con guiones bajos no contienen información de interés en un curso introducto-
rio, śı en cambio los otros, que son las funciones que solemos utilizar. Para acceder al contenido
de sqrt, por ejemplo, haremos

help(math.sqrt)

para obtener

Help on built-in function sqrt in module math:

sqrt(x, /)

Return the square root of x.3

1.5.5. Cadenas de caracteres

Tal como mostramos en la tabla 1.1, una cadena de caracteres (CDC) es una secuencia de letras,
números y śımbolos delimitados por comillas simples o dobles. Las CDC son el primer ejemplo
de lo que en Python llamamos secuencias, esto es, una colección ordenada posicionalmente de
otros objetos. Las secuencias mantienen un orden de derecha a izquierda entre los elementos que
contienen; los mismos pueden ser individualizados por su posición relativa. Hablando estricta-
mente, las CDC son secuencias de CDC de un único carácter; otro tipo de secuencias incluyen
listas y tuplas, de las que nos ocuparemos en próximas secciones.

Vimos que podemos utilizar CDC cuando deseamos imprimir mensajes utilizando la instrucción
print(); también podemos asignar CDC a variables y operar con ellas. Por ejemplo

nombre = ’Alfred’

apellido = "Wegener"

n y a = nombre + ’ ’ + apellido

print(n y a)

imprime como resultado Alfred Wegener. Operando con cadenas de caracteres, el śımbolo +

las concatena. Si deseamos averiguar la longitud (número de caracteres) de la CDC resultante,
podemos utilizar la función intŕınseca len(). Aśı, len(n y a) devuelve el valor 14.

De acuerdo a lo expresado, la cadena de caracteres guardada en la variable nombre consiste
en seis caracteres a los que puede accederse en forma individual. Por ejemplo nombre[3] nos
permite acceder al cuarto carácter, es decir, a la letra r.4

Por otra parte, Python nos permite acceder desde el último carácter hacia la izquierda. Aśı,
nombre[-1] devuelve el carácter d, nombre[-2] devuelve el carácter e, y aśı sucesivamente.

El operador de corte (:) nos permite extraer porciones arbitrarias de una CDC; dejando a
la original sin cambio alguno y generando una nueva. Su formato más general es el siguiente:

CDC[inicio:final:paso]

que resulta en una CDC que comienza con el carácter situado en el ı́ndice inicio y termi-
na con el situado en ı́ndice final-1, saltando de a paso. Cualquiera de los ı́ndices pueden
faltar; si paso no está (en cuyo caso también puede obviarse el segundo :) se asume que el paso

3El idioma de la respuesta depende de la configuración del sistema operativo.
4Python comienza contando desde el 0.
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es 1. Los dos primeros ı́ndices pueden tomar valores negativos; si ambos lo hacen, debe suceder
que inicio < final. Veamos algunos casos, tomando el ejemplo anterior

Corte Resultado
n y a[0:3] Alf

n y a[:] Alfred Wegener # La CDC completa
n y a[4:] ed Wegener # Desde el 4to carácter hasta el final.
n y a[:8] Alfred W # Desde el 1er carácter hasta el séptimo inclusive.

n y a[-4:-1] ene # Último carácter no incluido.
n y a[::2] Afe eee # Del 1er al último carácter, con paso dos.

Las CDC son objetos inmutables en Python. Esto significa que no está permitido cambiar ele-
mentos de las mismas una vez definidas. Por ejemplo

n y a[0]=a

produce un error al correr el código. Ciertamente, podemos obtener el resultado deseado ge-
nerando una nueva cadena -o sobreescribiendo la original- concatenando el carácter ’a’ con
n y a[1:].

Para finalizar, mencionamos que existen disponibles en Python una variedad de funciones intŕınse-
cas definidas para operar sobre los distintos objetos (CDC, tuplas, diccionarios) en forma es-
pećıfica. Para diferenciarlas de las que pueden tomar como argumento distintos objetos, se las
denomina métodos, y son invocadas de una forma particular. Damos algunos ejemplos de méto-
dos para CDC, utilizando como argumento n y a, recordando que el resultado siempre es una
nueva CDC u objeto, la aplicación del método no altera la original.

Método Uso Resultado
upper() n y a.upper() ALFRED WEGENER

split() n y a.split(’f’) [’Al’, ’red Wegener’]

replace() n y a.replace(’Al’,’Man’) ’Manfred Wegener’

El listado completo de métodos disponibles para CDC puede encontrarse en la bibliograf́ıa
de la Cátedra.

1.5.6. Listas

El objeto lista de Phyton es la secuencia más general provista por el lenguaje. Las listas son
colecciones posicionalmente ordenadas de objetos, y no tienen un tamaño fijo. A diferencia de
las CDC -que como dijimos son inmutables- pueden ser modificadas, tanto por asignación a
elementos individuales, como a través de una variedad de métodos intŕınsecos disponibles para
ellas. Por ejemplo, dada la lista

L1 = [’Geoide’,125.4,42],

L1[0]=[3,5,’Pangea’] reemplaza el primer elemento de L1 por el dado, que en este caso es
también una lista.

El operador de corte puede utilizarse para obtener una nueva lista a partir de otra. Aśı, si a poste-
riori del reemplazo anterior tomamos L2=L1[0:2], la lista obtenida es [[3,5,’Pangea’],125.4]].
Una caracteŕıstica muy útil de Python es que reporta como error intentar acceder a un elemen-
to, o intentar asignar uno, más allá de los ĺımites de una lista. Aśı, tanto print(L2(5)) como
L2(4)=44.6 imprimirán mensajes de error, cortando la ejecución del código, puesto que los
ı́ndices 5 y 4 están más allá de 1, que es el ı́ndice superior de la lista L2.
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Como se ve en la lista L2, estos objetos pueden también anidarse, es decir, pueden construirse
listas de listas, o más generalmente, listas de cualquier objeto, que a su vez pueden contener
otros.

Como son secuencias, las listas admiten todas las operaciones que aplicaron a CDC por su
calidad de tales, la diferencia es que los resultados son en general listas, y no CDC. Por ejem-
plo, dada la lista L1, len(L1) devuelve 3, L1[1] devuelve 125.4, L1[:-1] devuelve la lista
[’Geoide’,125.4].

Algunos de los métodos intŕınsecos para listas son los siguientes:

Método Uso Descripción

append() L1.append(4.2) Agrega un elemento al final de la lista
copy() L1.copy() Devuelve una copia de la lista
count() L1.count(’NaCl’) Número de elementos con un valor espećıfico.

index() L1.index(’NaCl’) Índice del primer elemento con el valor especificado
insert() L1.insert(3,’NaCl’) Agrega un elemento en la posición especificada
pop() L1.pop(5) Quita un elemento en la posición especificada
remove() L1.remove(’NaCl’) Quita el primer elemento con el valor especificado
reverse() L1.reverse() Invierte el orden de la lista
sort() L1.sort() Ordena la lista

Los operadores aritméticos + y * aplicados a listas tienen el mismo comportamiento que aplicados
a CDC: el primero forma una nueva lista concatenando los elementos de las listas involucradas,
ubicando los correspondientes al sumando derecho al final de los del primero. El śımbolo * por
su parte, sólo puede ser aplicado “multiplicando” un entero positivo por una lista; el resultado
es una nueva lista, conteniendo los elementos de la lista original, repetidos en forma secuencial
tantas veces como el factor utilizado. Aśı, dadas L3=[1,2,3] y L4=[4,5,6], L3+L4 resulta en
[1,2,3,4,5,6] y 3*L3 resulta en [1,2,3,1,2,3,1,2,3].

Listas de números -enteros, reales o complejos- ciertamente podŕıan ser útiles para representar
vectores y matrices. Sin embargo, los dos últimos ejemplos nos muestran que las listas de núme-
ros no siguen en Python las reglas del álgebra de vectores. Para poder trabajar adecuadamente
con vectores y matrices, debemos hacer uso del módulo numpy, como veremos más adelante.

Para finalizar esta sección, comentamos sobre un comportamiento caracteŕıstico de las listas en
Python, que debe ser tenido en cuenta para evitar resultados inesperados. Si L1 es una lista y
hacemos la asignación L2=L1, Python no crea una nueva lista, sino sólo una nueva referencia a
la misma lista; dicho de otra forma, no se duplican en memoria los datos contenidos en la lista,
sino que se crea una nueva referencia que apunta a los datos originales. En algunos textos, a
esto se lo denomina crear una nueva vista de la lista. Esto implica que cualquier cambio que
hagamos en L1, igualmente afecta a L2.

Si deseamos crear una lista a partir de una dada, pero que no tenga vinculación con ella, debemos
usar alguna de las siguientes dos opciones: (a) L2=L1[:], (b) L2=L1.copy(). La lista L2 tiene
aśı existencia independiente de L1, y cambios en esta última no la afectan.

1.5.7. Tuplas

Una tupla es una secuencia de objetos, no necesariamente del mismo tipo, separados por comas
y encerrados entre paréntesis. Una posible, a la que asignamos a la variable tupla 1 es

tupla 1 = (2,’frecuencia’,3.5, [1,2],’perı́odo’,1+3j)
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Este tipo de estructuras puede ser útil, en nuestras aplicaciones, cuando deseamos que una
función retorne más de un objeto. Las tuplas no pueden ser modificadas una vez creadas -son
inmutables como las CDC-, pero sus elementos son accesibles según la posición que ocupan en
ella. Debe recordarse que el primer elemento tiene asociado el ı́ndice 0. Aśı, tupla 1[2] devuelve
3.5. Más aún, en forma análoga a lo hecho con CDC y listas, el operador de corte (:) puede
ser utilizado para extraer tuplas a partir de otras. Aśı, tupla 1[::3] devuelve la tupla (2, [1,

2]). Ciertamente, si deseamos asignar este resultado a una nueva variable, haremos

tupla 2 = tupla 1[::3]

1.5.8. Diccionarios

Un diccionario es una estructura de datos que crea referencias a valores determinados; se lo
define encerrando sus elementos entre llaves ({}). En cada entrada la referencia se separa del
valor indicado por el śımbolo :, y las distintas entradas se separan por comas (,). Pueden uti-
lizarse si deseamos asociar un conjunto de valores con entradas, por ejemplo, para describir las
propiedades de una cosa. Por ejemplo

M1 = {’Roca’:’Arenisca’,’Cantidad’:4,’Peso’:210.5}

asigna a la variable M1 un diccionario de tres elementos, accesibles v́ıa las entradas Roca,

Cantidad y Peso. Se accede al valor de los elementos a través de las respectivas entradas.
Aśı, M1[’Roca’] devuelve ’Arenisca’. Debe notarse que esta forma de acceso a los distintos
componentes es diferente de lo visto hasta ahora; esto es aśı porque los elementos de los diccio-
narios no siguen un orden relativo, como śı lo hacen los elementos de CDC, listas y tuplas.
A diferencia de estas últimas, los diccionarios pueden ser modificados, cambiando el número de
sus elementos y los valores de sus entradas. Si bien brindan no pocas posibilidades, no profun-
dizaremos en ellas en este curso.

1.6. Estructuras de decisión

1.6.1. La condición if

En términos simples, la declaración if de Python selecciona acciones a realizar. Su formato
general es el siguiente:

if condición lógica 1:

instrucción 1

instrucción 2
...

instrucción n

elif condición lógica 2: # Opcional. Puede existir más de uno dentro del bloque
instrucción 1

instrucción 2
...

instrucción m

else: # Opcional. Puede existir sólo uno dentro del bloque
instrucción 1

instrucción 2
...

instrucción t
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Si la condición lógica 1 es verdadera, las instrucciones 1 a n se cumplen secuencialmente;
con esto finaliza el bloque if. Si es falsa, se testea la condición lógica 2; si es verdadera, las
instrucciones 1 a m se cumplen secuencialmente, y se sale del bloque if. Si es falsa, se ejecutan
las instrucciones 1 a t englobadas dentro del bloque else. Esta estructura puede incluir tantos
bloques elif como sean necesarios.

Hemos dicho con anterioridad que las instrucciones en un programa Python deben ser escritas
sin dejar espacio en blanco alguno antes de su comienzo. Esto cambia parcialmente en los bloques
if: todas las instrucciones a ejecutar -si alguna de las condiciones es verdadera- deben estar
indentadas. De hecho, como no hay ningún śımbolo expĺıcito que denote el inicio y fin del bloque
de instrucciones que deben ejecutarse para cada opción, es precisamente la indentación lo que
indica la pertenencia de esa instrucción al bloque.

Para indentar, es posible utilizar tanto espacios en blanco como el tabulador. Es recomendable
usar uno u otro, pero no mezclar ambos, puesto que esto puede dar lugar a errores de sintaxis,
señalados por el compilador.

Python asume que un bloque if finaliza cuando encuentra la primera instrucción sin indentación;
ésta no es evaluada como parte del bloque.

Veamos algunos ejemplos:

v = 1.

w = 3.

if v != w: v*=3

print(v,w)

En este caso, se muestra como resultado 3 3. Cuando las acciones a realizar son sencillas, es
posible utilizar la versión de una ĺınea del bloque if, tal como se ve en el caso analizado. No es
recomendable hacerlo en casos más complicados (cuando se incluye más de una instrucción en
el bloque), puesto que la legibilidad del código se ve perjudicada. Otro caso:

v = 1.

w = 3.

z = 5.

if v>w or 3.*v<z:

v*=3

print(’v= ’,v,’w= ’,w,’z= ’,z)

elif 5.*v > w+z:

print(’v= ’,v,’w= ’,w,’z= ’,z)

else:

z=5*v-w

En este ejemplo, se muestra como resultado v= 3.0 w= 3.0 z= 5.0.
Una caracteŕıstica de Python es que toda constante o variable no nula, u objeto no vaćıo tiene
asociado el valor de verdad True. Por lo tanto, puede ser utilizado como condición lógica, o parte
de una, en un bloque if. Aśı

v=1.

if v:

v+=5

print(’v= ’,v)

devuelve el resultado v= 6 ya que al ser no nula la variable v la condición es evaluada co-
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mo verdadera, y por lo tanto la instrucción dentro del bloque es ejecutada. El entero 0, el real
0., la CDC vaćıa ’’, la lista vaćıa [] y el diccionario vaćıo {} tienen valor de verdad False.

Mencionamos finalmente que los bloques if pueden anidarse, esto es, un bloque if puede ser
una de las instrucciones a ejecutar dentro de un bloque if. En este caso, debe tenerse cuidado
en preservar las indentaciones dentro de los respectivos bloques, para que las cosas funcionen
como deseamos. Veamos un ejemplo:

x=1

if x:

y=2

if y:

print(’Estoy en bloque 2’)

print(’Estoy en bloque 1’)

print(’Salı́ del if’)

1.6.2. La expresión ternaria if/else

En ocasiones, se desea asignar a una variable distintas expresiones según una expresión lógica
sea verdadera o falsa. Por ejemplo,

v = -5.

if v>2.:

a = v**2+44.

else:

a = -22.

Python permite escribir esta condición en una sola ĺınea, haciendo

a = (v**2+44.) if v>2. else -22.

Esta expresión genera exactamente el mismo resultado que el bloque if anterior; esto es, para el
valor de la variable v elegido, se le asigna a a el valor -22. En caso que las expresiones dentro del
bloque if sean sencillas, utilizar este formato para escribir el código puede resultar más simple.
Su forma general es

variable = expresión 1 if condición lógica else expresión 2

1.7. Estructuras de repetición

1.7.1. Bucles while

El bucle while de Python es la construcción de iteración más general del lenguaje. En términos
simples, ejecuta repetidamente un bloque de instrucciones siempre que una dada condición lógica
siga evaluando un valor verdadero. Se llama “bucle” porque el control continúa volviendo a su
inicio hasta que la condición se vuelve falsa. Cuando esto sucede, el control pasa a la instrucción
que sigue al bloque while. El efecto neto es que el cuerpo del bucle se ejecuta repetidamente
mientras la condición establecida es verdadera; si la misma es falsa al empezar, el bloque de
instrucciones es directamente salteado.
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Forma general

En su forma más compleja, el bucle while consta de una ĺınea de encabezado con una condición
lógica, un cuerpo de una o más instrucciones y una parte opcional else que se ejecuta si (a) la
<condición lógica> es falsa ya en la primera evaluación, o (b) si el control sale del bucle sin
que se encuentre una declaración de interrupción break; esta instrucción causa una salida inme-
diata del bucle. Python continúa evaluando la condición lógica en la parte superior y ejecutando
las declaraciones anidadas en el cuerpo del bucle hasta que la primera devuelve un valor falso:

while condición lógica:

instrucción 1
...

instrucción n

else: # Opcional. Si está, las instrucciones 1 a m corren si el
instrucción 1 # bucle no terminó con break
...

instrucción m

Mencionamos finalmente que continue es otra instrucción que puede formar parte de un bucle
while. En caso de estar presente, y ser ejecutada, vuelve inmediatamente al principio del bucle,
para que siga corriendo normalmente.

Veamos algunos ejemplos, comenzando con un caso sencillo, en el cual no incluimos la instruc-
ción else:

x=1

while x <= 100:

print(x)

x+=1

En este caso se imprimen los primeros cien naturales, uno por ĺınea. Consideremos ahora el
cómputo de la posición de un cuerpo en cáıda libre mediante

y = y0 −
1

2
gt2,

desde una altura y0 = 10 m, hasta el momento de impacto en el suelo, asumiendo intervalos de
medida de 0.1 s.

g=9.81

t=0.

dt=0.1

y=y0=10. # Python permite asignaciones múltiples
while y >= 0.:

print(’t= ’,t,’ y= ’,y)

t+=dt

y=y0-0.5*g*t**2

...

En este ejemplo se imprime en pantalla el tiempo transcurrido y la altura correspondiente,
se incrementa el tiempo y se computa la nueva altura. Si ésta es mayor o igual a cero, el bucle
vuelve a ejecutarse. Cuando la desigualdad deja de cumplirse, el programa sigue con la instruc-
ción debajo del bucle. Una pregunta que es válido plantearse es la siguiente: ¿Podŕıamos haber
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escrito la condición del bucle como

while y != 0. ?

La respuesta es que, sintácticamente, esta opción es válida. Sin embargo, dado que incremen-
tamos el tiempo en forma discreta, es muy probable que nunca la altura sea exactamente cero,
con lo que el bucle se ejecutaŕıa infinitamente. Entonces, cuando se utilizan números reales,
es recomendable usar como condiciones en los bucles while expresiones lógicas que contengan
desigualdades.

Veamos ahora un ejemplo de descomposición de una cierta sustancia por decaimiento radiactivo,
dada por la ley

N(t) = N0 e
−λt,

utilizando la estructura completa del bucle while. Aqúı, N(t) es la masa de sustancia al tiempo
t, N0 la masa inicial, y λ la constante de decaimiento radiactivo, que mide la probabilidad de
decaimiento por unidad de tiempo.

import math

masa inicial = 100.0 # Masa inicial (en gramos)
lambda decaimiento = 0.1 #Constante de decaimiento
masa umbral = 1.0

tiempo = 0. # Tiempo (unidades arbitrarias)
masa = masa inicial

dt = 0.01 # Paso de tiempo (unidades arbitrarias)

while masa > masa umbral:

masa = masa inicial * math.exp(-lambda decaimiento * tiempo)

print(f"Tiempo: {tiempo}, Masa: {masa:.4f} gramos") # Ver Sección 1.10
tiempo += dt

if masa < masa umbral:

print("La masa ha caı́do por debajo del umbral.")

break

print("Proceso de decaimiento completo.")

Vemos que la instrucción break está incluida, como es frecuente, dentro de una condición if. En
este caso, cuando la masa remanente de sustancia sea menor que la masa umbral establecida, se
imprime el mensaje a pantalla, y se ejecuta la instrucción break, dando por terminado el bucle.

Veamos finalmente un ejemplo de uso de la instrucción continue,

x = 11

while x:

x -= 1

if x % 2 != 0:

continue

print(x)

donde simplemente se imprimen en orden decreciente los números pares, de 10 a 0.
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1.7.2. Bucles for

El bucle for es un iterador genérico en Python: puede recorrer de a uno los elementos en cual-
quier secuencia ordenada u objeto iterable. Es aplicable sobre CDC, listas y tuplas (y otros
iterables intŕınsecos del lenguaje, además de iterables definidos por el usuario, de los que no nos
ocuparemos en este apunte). Su formato general está dado por

for variable de control del bucle in objeto:

instrucción 1
...

if condición 1: break # Opcional.
if condición 2: continue # Opcional.
...

instrucción n

else: # Opcional. Si está, las instrucciones 1 a m corren
instrucción 1 # si el bucle no terminó con break
...

instrucción m

Cuando este bucle es ejecutado, a la variable de control del bucle (VCL) se le asigna uno
a uno los elementos de objeto -repetimos, que es una secuencia ordenada u objeto iterable- y
ejecuta todas las instrucciones de 1 a n para cada uno de ellos.

La VCL toma cualquier nombre, siguiendo la misma sintaxis que las variables. Su valor puede ser
modificado dentro del bucle, pero el mismo será automáticamente asignado al siguiente elemento
de objeto cuando el control retorne al inicio del bucle. Al finalizar el bucle, la VCL retiene como
valor el último asignado.

Las instrucciones break y continue funcionan de igual forma que en el bucle while; en el pri-
mer caso, si la condición 1 es evaluada como verdadera, la ejecución del bucle es interrumpida
inmediatamente, siguiéndose el flujo del código posterior al bucle. En el segundo caso, si la
condición 2 es verdadera, las instrucciones dentro del bucle debajo de esta ĺınea no son evalua-
das para el valor corriente de la VCL y se vuelve al inicio del bucle, tomando la VCL el siguiente
valor. El bloque else funciona en forma idéntica que lo hace en el bucle while, es decir, las
instrucciones asociadas sólo serán ejecutadas si el bucle for finalizó sin llevar a cabo un break.

Veamos algunos ejemplos:

sum = 0

for x in [1,2,3,4,5]:

sum +=x

print(sum)

Ejecutar este código imprime el valor 15; la variable x retiene el valor 5. En este ejemplo,
el objeto es una lista, y por lo tanto, es iterable. Como sus elementos son números enteros,
podemos sumarlos, el bucle for recorre toda la lista y va sumando de a uno sus elementos.

Otro ejemplo:

A=’ANyP’

for letra in A:

print(letra, end=’ ’)
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Ejecutar este código imprime A N y P . En este caso, el bucle recorre la cadena de caracte-
res, imprimiendo de a uno sus elementos; notar que el print está dentro del bucle. La opción
end=’ ’ del print establece que a continuación de su ejecución se adose un guión bajo en lugar
de un salto de ĺınea.

Range

Para problemas donde debemos repetir una operación o serie de operaciones un gran número
de veces, como por ejemplo sumar los primeros 1000 naturales, es conveniente la utilización de
la función intŕınseca range, que produce una serie de números enteros sucesivos que pueden ser
utilizados como ı́ndices en un bucle for. Su sintaxis es

range(comienzo, fin, paso)

Aqúı comienzo y paso son opcionales. Si no están presentes, se asume que el la secuencia arranca
en 0 y el paso o incremento es 1. Debe tenerse en cuenta que la expresión dada genera secuencias
hasta fin, pero sin incluirlo. Damos un par de ejemplos de uso:

range(5)

crea el iterable con ı́ndices de 0 a 4. Para visualizarlo, podemos incluirlo en una lista haciendo
print(list(range(5))). Por otro lado,

range(-1,7,2)

crea el iterable con ı́ndices de -1, 1, 3, 5, ya que como dijimos, el ĺımite superior no es in-
cluido en el resultado.
De acuerdo a lo dicho, el código para el ejemplo mencionado es simplemente:

sum=0

for x in range(1,1001):

sum+=x

Hacer print(sum) nos mostrará el resultado 500500, como esperamos.
Los bucles for pueden anidarse; en ese caso, para cada valor del iterable más externo, el iterable
más interno es recorrido completamente.

for i in range(10,30,10):

for j in range(1,4):

print(’i= ’,i,’j= ’,j,i+j)

resulta en la impresión en pantalla de

i= 10 j= 1 11

i= 10 j= 2 12

i= 10 j= 3 13

i= 20 j= 1 21

i= 20 j= 2 22

i= 20 j= 3 23

En el caso de bucles anidados, la existencia de la instrucción break o continue afecta al bucle
en el que la misma se ejecuta y a los internos al mismo. Por supuesto, si un break es ejecutado
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en el bucle más externo, el programa salta inmediatamente a la instrucción posterior a los bucles
anidados.

Comprensión de listas

Uno de los posibles usos del bucle for, juntamente con la instrucción range es la construcción
de listas. Un caso de interés particular por las aplicaciones que tiene en cómputo numérico, es la
de una lista conteniendo un conjunto discreto de abscisas equiespaciadas dentro de un intervalo
de reales dado. De acuerdo a lo visto hasta ahora, para obtenerla podemos hacer

a=0.;b=10. # Extremos inferior y superior del intervalo
N=5 # Número de intervalos
dx=(b-a)/N # Separación entre dos abscisas consecutivas
L=[] # Se inicializa la lista
for i in range(N+1):

L.append(i*dx)

El resultado es la lista [0.0, 2.0, 4.0, 6.0, 8.0, 10.0]. Podemos hacer lo mismo, pero
en forma más eficiente, empleando una posibilidad que nos brinda Python que es la Compren-
sión de listas, que nos permite crear listas aplicando una expresión a cada elemento de una
secuencia, opcionalmente filtrando elementos que cumplen cierta condición. Su sintaxis es

[nuevo elemento for elemento in secuencia if condición]

Aqúı, nuevo elemento es el resultado a incorporar en la lista, elemento es el que está sien-
do iterado en la secuencia, y condición es opcional: puede ser utilizada para incluir en la lista
solo aquellos elementos que cumplan con un criterio espećıfico. Utilizando este nuevo concepto,
el ejemplo anterior puede reescribirse como

a=0.;b=10.

N=5

dx=(b-a)/N

L=[i*dx for i in range(N+1)]

La lista L es obviamente igual a la anterior.

Para finalizar, dos comentarios: (a) el uso de comprensión de listas permite escribir códigos
compactos y es más eficiente que el uso del for en el formato del ejemplo anterior. (b) Los
bucles for pueden anidarse también en la comprensión de listas.

1.8. Arreglos

A lo largo de la carrera vamos a necesitar hacer cálculos con vectores y matrices, o utilizando el
lenguaje computacional, con arreglos uni- y bidimensionales. De acuerdo a lo que hemos visto,
las listas de Python son en principio buenas candidatas para ello. Sin embargo5 varias de las
propiedades que poseen no cumplen con las definidas para los objetos matemáticos vectores y
matrices. Por ejemplo, recordemos que, dada la lista L=[1,2,3], hacer 3*L devuelve la lista
[1,2,3,1,2,3,1,2,3] y no la lista [3,6,9], como necesitamos que suceda en el contexto de la
realización de operaciones matemáticas sobre vectores y matrices.

Afortunadamente, el módulo numpy define un conjunto de estructuras de datos y funciones útiles
para el cómputo cient́ıfico, entre ellos, vectores y matrices y el álgebra adecuada para operar con

5Recomendamos hacer un repaso de la sección 1.5.6 antes de seguir avanzando!
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ellos. Este módulo define también arreglos multidimensionales, aunque no vamos a profundizar
en su utilización.

Para trabajar con arreglos, antes de realizar alguna operación que los involucre, debemos invocar
el módulo en cuestión. Para ello hacemos, utilizando la convención usual,

import numpy as np

Asumiremos en todos los ejemplos de esta sección que esta instrucción fue previamente in-
corporada al código. Para definir la matriz

A =

1 2 3
4 5 6
7 8 9


haremos simplemente

A = np.array([[1,2,3],[4,5,6],[7,8,9]])

Cada fila tiene tres elementos, por lo que escribimos la matriz como una lista con tres elementos,
sus tres filas. Aunque el arreglo A parece una lista de listas de Python, no es exactamente lo
mismo. Una matriz numpy es una matriz propiamente dicha con multiplicación -y demás opera-
ciones entre matrices- adecuadamente definidas, mientras que la lista de listas de Python, como
ya lo hemos comentado, no lo es.

Debe tenerse en cuenta que (a) todos los elementos del arreglo deben ser del mismo tipo, (b)
una vez definido el tamaño total -el número de elementos- del arreglo no puede ser modificado
y (c) la forma es siempre rectangular, es decir todas las filas de un arreglo bidimensional deben
tener igual número de columnas.

Es muy importante recordar que Python comienza contando desde 0, de modo que al elemen-
to a11 se accede escribiendo A[0,0] (o A[0][0]) y al elemento a33, escribiendo A[2,2] o (o
A[2][2]). Tener esto presente evita cometer errores.

Los arreglos definidos mediante np.array() cumplen con todas las propiedades del álgebra de
matrices, de modo que pueden ser sumados, restados y multiplicados por un escalar y entre śı.
Sin embargo, hay algunas caracteŕısticas de numpy que debemos tener en cuenta: para la suma
y resta entre arreglos utilizamos los śımbolos + y -. (i) Si sumamos (restamos) un escalar a un
arreglo, el escalar se suma (resta) con todos los elementos del arreglo. (ii) Si sumamos (restamos)
un vector fila 1 × n a una matriz m × n, el vector se suma (resta) a las m filas de la matriz.
Análogamente sucede con un vector columna. A este comportamiento caracteŕıstico es denomi-
nado Propagación o Difusión6. (iii) Los śımbolos * y / multiplican y dividen, respectivamente,
los arreglos elemento a elemento, y siguen los mismos preceptos que la suma y resta. (iv) El
producto usual, para matrices compatibles, se realiza utilizando el śımbolo @. Por ejemplo, dados

A=np.array([[1,2]])

B=np.array([[5,6],[7,8]])

print(A+10)

print(A*B)

print(A@B)

imprime en pantalla, respectivamente,

6Broadcasting en inglés, el idioma utilizado por los desarrolladores de Python.
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[[11 12]]

[[5 12]

[7 16]]

[[19 22]]

que está de acuerdo con las definiciones dadas.

Atributos de arreglos

Los atributos son, en general, datos contenidos en un objeto. Numpy provee a los arreglos con
atributos que permiten o facilitan su manipulación en forma eficiente.

Presentamos aqúı a ndim, shape, size y dtype.

El atributo ndim es el número de dimensiones de un arreglo. Cada una de ellas toma el nombre de
eje; en arreglos bidimensionales, el eje 0 es el correspondiente a las filas, el eje 1 a las columnas.
Veremos que algunas funciones con arreglos como argumento permiten elegir el eje sobre el cual
se aplican.

El atributo shape de arreglo es una tupla de enteros no negativos que especifica el número de
elementos en cada eje.

El atributo size es el número total de elementos en un arreglo. Es un valor fijo.

El atributo dtype es el tipo de dato contenido en el arreglo.

Para conocer el valor de un atributo de un arreglo, lo invocamos en forma similar a los métodos,
pero sin utilizar paréntesis al final. Por ejemplo, si hacemos

A=np.array([[1.,2.],[3.,4.],[5.,6.]])

print(A.ndim,A.shape,A.size,A.dtype)

la salida en pantalla es

2, (3,2), 6, ’float64’

Operador de corte

El operador de corte (:) permite obtener arreglos a partir de porciones de otros, en forma similar
a la que fue descripta en la Sección 1.5.6. Por ejemplo, si

A = np.array([[1,2,3],[4,5,6],[7,8,9]]),

hacer

B=A[0:3:2,1:3]

define la matriz 2 × 2

B =

(
2 3
8 9

)
.

Una caracteŕıstica muy importante del operador de corte al utilizarlo en arreglos, es que los
obtenidos no son arreglos independientes de los originales, sino vistas parciales de ellos. De es-
ta manera, cualquier cambio en el arreglo derivado se ve reflejado en el arreglo original. Este
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comportamiento debe ser tenido en cuenta para evitar errores involuntarios en los programas.
Podemos ver un caso si en el arreglo B del ejemplo anterior hacemos

B[0,0]=55

No sólo toma este valor el elemento b11, sino el correspondiente en el arreglo A, como pode-
mos ver con un print(A):

[[1 55 3]

[4 5 6]

[7 8 9]]

Si deseamos que el arreglo B sea totalmente independiente del arreglo A, debemos usar el método
copy():

B=A[0:3:2,1:3].copy()

De esta manera, cambios en el arreglo B no alteran al arreglo A.

Vectores y cambios de forma y de tamaño

Consideremos las siguientes instrucciones y sus resultados

B=np.array([[1.,2.]])

print(B.ndim,B.shape,B.size)

2 (1, 2) 2

C=np.array([1.,2.])

print(C.ndim,C.shape,C.size)

1 (2,) 2

Es importante notar la diferencia al definir ambos arreglos; en el primer caso usamos doble
corchete, mientras que en el segundo sólo uno. El arreglo B es bidimensional, de una fila por dos
columnas y tiene dos elementos. El arreglo C se denomina vector en Python. Es unidimensional,
de dos elementos, y no puede discriminarse si es un vector fila o columna. Una caracteŕıstica de
los vectores es que se puede acceder a sus elementos usando un único ı́ndice. Aśı, print(C[0])
devuelve el valor 1.. Por el contrario, como el arreglo B es bidimensional -a pesar que uno
de sus ejes vale 1, y por lo tanto desde el punto de vista algebraico es un vector fila- hacer
print(B[0]) devuelve [1.,2.]. Para imprimir el primer elemento de la primer fila debemos
utilizar dos ı́ndices: print(B[0,0]), que ciertamente también devuelve el valor 1..

Ambos formatos pueden utilizarse para hacer álgebra de vectores. Sin embargo, puede darse la
situación que una función utilice como argumento un vector y no un arreglo bidimensional con
un eje de valor 1; como vimos desde el punto de vista de Python, su forma (shape) difiere, y
por lo tanto son objetos diferentes. En estas circunstancias, y ciertamente en otras que sea útil,
es posible cambiar la forma del vector o arreglo -sin modificar el número de elementos, es decir
manteniendo su atributo size, mediante la función reshape:

La función reshape de numpy es usada para cambiar la forma de un arreglo sin cambiar sus
datos, sin modificar el original. Su sintaxis es la siguiente:
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np.reshape(arreglo, nueva forma, order=’opción’)

Aqúı arreglo es el arreglo original, nueva forma es la forma deseada para el nuevo arreglo.
Puede ser indicado como un entero, o una tupla de enteros. Si el valor de los ejes es -1, numpy
infiere su valor verdadero a partir del tamaño total del arreglo original. Finalmente order, que
es opcional, indica el orden en el que se van a leer y escribir los elementos; opción toma cuatro
valores posibles: ’C’, ’F’, ’A’, ’K’. En el primer caso, que es la opción por defecto cuando
order no es expĺıcito, ubica a los elementos en el nuevo arreglo siguiendo las filas del arreglo
original. Si la opción es ’F’, la ubicación se hace siguiendo las columnas del arreglo original. La
tercera opción, ’A’ sigue el formato ’F’ si el arreglo original tiene este mismo, caso contrario
sigue el formato ’C’. Finalmente, la opción ’K’ trata que la apariencia del resultado sea lo más
parecida posible al del arreglo de entrada. Mostramos dos ejemplos:

a=np.array([[1.,2.],[3.,4.],[5.,6.]])

b=np.reshape(a,(6,),order=’F’)

print(b)

[1. 3. 5. 2. 4. 6.]

c=np.reshape(b,(3,2),’C’)

print(c)

[[1. 3.]

[5. 2.]

[4. 6.]]

Notar el ordenamiento de los coeficientes en los arreglos resultantes, de acuerdo a la opción
elegida en cada caso. Existen otras funciones para modificar las formas de los arreglos, para rea-
lizar variadas operaciones de tipo de trasposición, para cambiar sus dimensiones, para unirlos,
dividirlos y para agregar y quitar elementos selectivamente, entre otras. En la siguiente tabla
mencionamos algunas:

Funciones intŕınsecas sobre/entre arreglos

El módulo numpy tiene definido un gran número de arreglos especiales, métodos y funciones
sobre arreglos. En esta sección mostramos algunos de ellos, de uso frecuente. Para profundizar,
consultar en la bibliograf́ıa de la cátedra.

Todas las funciones usuales utilizadas en matemáticas (trigonométricas, exponencial, logarit-
mos, trigonométricas hiperbólicas, etc.) que podemos aplicar sobre variables escalares admiten
arreglos como argumento; su acción se propaga sobre cada uno de los elementos del arreglo. Aśı, si

v=np.pi

A=np.array([[v/2.,v],[3.*v/2.,2.*v]])

print(np.sin(A))

resulta en

[[1.0000000e+00 1.2246468e-16]

[-1.0000000e+00 -2.4492936e-16]]
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Función Uso Descripción

np.squeeze np.squeeze(arr) Elimina las dimensiones de tamaño 1
de un arreglo, reduciendo su dimensio-
nalidad sin afectar los datos. Útil para
eliminar dimensiones no deseadas.

np.newaxis arr[:, np.newaxis] Añade una nueva dimensión al arre-
glo en la posición especificada. En este
ejemplo, se añade una nueva dimensión
al arreglo para convertir un vector fila
en un vector columna.

np.hstack np.hstack((arr1,arr2)) Apila arreglos horizontalmente (de ma-
nera que las columnas se concatenan).
Los arreglos deben tener la misma can-
tidad de filas.

np.vstack np.vstack((arr1,arr2)) Apila arreglos verticalmente (de mane-
ra que las filas se concatenan). Los arre-
glos deben tener la misma cantidad de
columnas.

np.concatenate np.concatenate((arr1,arr2),axis=0) Une dos o más arreglos a lo largo de un
eje especificado. En este ejemplo, con-
catena a lo largo del eje 0 (filas).

np.resize np.resize(arr, (2, 3)) Cambia el tamaño de un arreglo a una
forma espećıfica. Si el nuevo tamaño es
mayor que el original, los elementos se
repiten.

np.append np.append(arr, values, axis=0) Añade valores al final de un arreglo a
lo largo de un eje especificado. Si no se
especifica un eje, el arreglo se aplana
antes de añadir los valores.

que es una matriz en la que la función sen(A) ha sido aplicada a cada uno de sus elemen-
tos. Este resultado es correcto, dada la precisión con que la computadora realiza el cálculo.
Veremos más sobre esto en la bolilla que sigue a Python.

Entre las funciones intŕınsecas que provee numpy podemos también mencionar algunas que pro-
vienen de Álgebra: np.transpose(A) o A.T computa la transpuesta de la matriz A. Debe tenerse
en cuenta que en este formato ambas operaciones crean vistas de A, y no una nueva matriz. Nue-
vamente, esto implica que modificar la transpuesta implica cambiar también la matriz original.
Por otro lado, np.dot(a,b) computa el producto escalar entre los vectores a y b, es decir,
devuelve el valor

∑n
i=1 aibi.

Arreglos y matrices predefinidas

A continuación damos ejemplos de funciones definidas en el módulo numpy para la creación de
arreglos unidimensionales.



CAPÍTULO 1. PROGRAMACIÓN: ELEMENTOS DE PYTHON 24

Función Uso Descripción

np.linspace np.linspace(0, 1, 5) Genera un arreglo de valores equidistantes den-
tro de un intervalo especificado. El tercer argu-
mento define el número de puntos. El valor final
del intervalo forma parte del arreglo generado.

np.arange np.arange(0, 10, 2) Crea un arreglo con valores que van desde un
valor inicial hasta un valor final (no incluido),
con un paso espećıfico. Es similar a la función
range de Python, pero devuelve un arreglo.

np.logspace np.logspace(0, 3, 4) Genera un arreglo de valores equidistantes en
una escala logaŕıtmica (base 10). El primer ar-
gumento es el exponente inicial, el segundo es el
exponente final, y el tercero define el número de
puntos.

Otras funciones permiten la creación de matrices particulares:

Función Uso Descripción

np.eye np.eye(3) Crea una matriz identidad. Su ta-
maño se especifica por el valor de
entrada.

np.zeros np.zeros((3,2),dtype=complex) Crea una matriz nula. La forma del
arreglo se especifica mediante una
tupla de dimensiones. Optativamen-
te, puede darse el tipo de elementos.
Por defecto, son float.

np.ones np.ones((2,4)) Crea un arreglo de unos. La for-
ma del arreglo se especifica median-
te una tupla de dimensiones.

np.random.rand np.random.rand(2,3) Genera un arreglo de la forma espe-
cificada de valores aleatorios distri-
buidos uniformemente entre 0 y 1.

np.random.randint np.random.randint(0,10,(3,3)) Genera un arreglo de la forma espe-
cificada lleno de enteros aleatorios
en un rango determinado (en este
caso, de 0 a 9).

Las siguientes funciones realizan cómputos sobre todo el arreglo; en el caso que sea multidimen-
sional, puede opcionalmente elegirse un eje particular sobre el cual operar.
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Función Uso Descripción

np.max np.max(arr, axis=0) Devuelve el valor máximo de un arreglo. En este
ejemplo, calcula el máximo a lo largo del eje 0
(filas).

np.min np.min(arr, axis=1) Devuelve el valor mı́nimo de un arreglo. En este
ejemplo, calcula el mı́nimo a lo largo del eje 1
(columnas).

np.sum np.sum(arr, axis=0) Calcula la suma de los elementos a lo largo del
eje 0 (filas). Si no se especifica un eje, suma todos
los elementos del arreglo.

np.mean np.mean(arr, axis=1) Calcula el valor promedio (media aritmética) de
los elementos a lo largo del eje 1 (columnas). Si
no se especifica un eje, calcula la media de todos
los elementos del arreglo.

np.prod np.prod(arr, axis=0) Calcula el producto de los elementos a lo largo
del eje 0 (filas). Si no se especifica un eje, mul-
tiplica todos los elementos del arreglo.

np.cumsum np.cumsum(arr, axis=1) Calcula la suma acumulativa de los elementos a
lo largo del eje 1 (columnas). Devuelve un arre-
glo de la misma forma.

np.cumprod np.cumprod(arr, axis=0) Calcula el producto acumulativo de los elemen-
tos a lo largo del eje 0 (filas). Devuelve un arreglo
de la misma forma.

Expresiones condicionales y arreglos lógicos

Cuando es necesario hacer comparaciones entre elementos de arreglos, en el contexto de numpy

podemos hacerlo fácilmente utilizando los operadores relacionales que vimos en la Sección 1.5.3;
todos ellos operan elemento a elemento. Además, vale también en estos casos la propagación de
la operación realizada. Consideremos los siguientes ejemplos:

a=np.array([1,2,3,4])

b=np.array([4,3,2,1])

print(a>=b)

que resulta en

[False False True True]

Vemos que el resultado es un arreglo de igual tamaño que los comparados cuyos elementos
son el resultado de la aplicación del operador relacional elemento a elemento entre los arreglos
considerados. En este caso no hay propagación, ya que los arreglos comparados son de igual
forma y tamaño. Si en cambio hacemos

a=np.array([[1,2,3,4],[1,2,3,4]])

b=np.array([[1],[1]])

print(a<=b)

el resultado en este caso es

[[True False False False]

[True False False False]]
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donde se observa que la comparación del vector columna fue realizada contra todas las co-
lumnas del arreglo de mayor dimensión.

Una caracteŕıstica muy útil de los arreglos lógicos es que nos permiten obtener arreglos a partir
de otros, seleccionando los elementos que cumplen con una condición dada. Esta propiedad es
fácilmente entendible a partir de ejemplos; sea

a=np.array([[-1,2,3,-4],[5,2,-3,9],[7,0,8,-6],[-5,-2,3,8]])

b=a[a>0]

print(a>0)

print(b)

la instrucción print(a>0) devuelve el arreglo lógico de 4× 4

[[False True True False]

[True True False True]

[True False True False]

[False False True True]]

mientras que print(b) muestra el vector resultante

[2 3 5 2 9 7 8 3 8]

que no es otra cosa que un arreglo formado con los elementos del arreglo a que cumplen con
la condición de ser positivos. Nótese que si bien el arreglo lógico a>0 tiene la misma forma que
el arreglo a, no tiene sentido en principio que el arreglo b sea de 4×4, ya que el número de
coeficientes positivos no se conoce a priori. Si se desea que éstos preserven sus lugares en un
arreglo de igual forma que el original, una posibilidad es hacer

c=a*(a>0)

print(c)

que resulta en

[[0 2 3 0]

[5 2 0 9]

[7 0 8 0]

[0 0 3 8]]

¿Por qué sucede esto? En la primer ĺınea de nuestro ejemplo estamos asignando a la variable c

el resultado del producto elemento a elemento entre un arreglo de números y uno lógico. Esto es
ĺıcito en Python; en toda operación que involucre a constantes numéricas y las constantes lógi-
cas True o False, automáticamente se asigna a la primera el valor uno, y a la segunda el valor 0.

Finalizamos esta sección dando algunas de las funciones lógicas que provee el módulo numpy.



CAPÍTULO 1. PROGRAMACIÓN: ELEMENTOS DE PYTHON 27

Función Uso Descripción

np.all np.all(arr>0) Devuelve True si todos los elementos de un arreglo
cumplen con una condición. Se puede aplicar a lo
largo de un eje espećıfico.

np.any np.any(arr<0) Devuelve True si al menos un elemento del arreglo
cumple con una condición. También se puede apli-
car a lo largo de un eje espećıfico.

np.where np.where(arr>0,1,-1) Devuelve un arreglo basado en una condición: si la
condición es True, devuelve un valor; si es False,
devuelve otro valor.

np.choose np.choose([0,1],[a,b]) Selecciona elementos de varios arreglos basándose
en un arreglo de ı́ndices. En este ejemplo, elige entre
los arreglos a y b según los ı́ndices en el primer
argumento.

1.9. Funciones

A lo largo del apunte hemos utilizado, o simplemente listado dando ejemplos de su uso, distintas
funciones intŕınsecas provistas por Python. En esta sección daremos un marco formal a estas
estructuras del lenguaje, y aprenderemos a generar nuevas.

Comenzamos describiendo una función como un dispositivo que agrupa un conjunto de instruc-
ciones para que puedan ejecutarse más de una vez en un programa. Las funciones también pueden
calcular un valor de resultado y permitirnos especificar parámetros que sirven como entradas
de la función, que pueden diferir cada vez que se ejecuta el código. Codificar una operación
como una función la convierte en una herramienta generalmente útil, que podemos usar en una
variedad de contextos.

Más fundamentalmente, las funciones son la alternativa a la programación mediante cortar y
pegar: en lugar de tener múltiples copias redundantes del código de una operación, podemos
reducirlo a una sola función. Al hacerlo, minimizamos radicalmente nuestro trabajo futuro: si la
operación debe cambiarse más tarde, solo tenemos una copia para actualizar, no muchas.

Las funciones son la estructura de programa más básica que Python proporciona para maximi-
zar la reutilización del código y minimizar su redundancia, permitiéndonos dividir programas
complejos en partes manejables. Su utilización debe ser priorizada cuando los programas crecen
en complejidad, dado que facilita su lectura y la detección y consiguiente corrección de errores.

Definiendo funciones

En Python, se comienza definiendo una función usando la instrucción def. Luego especificamos
el nombre de la función y la/s variable/s de entrada; si son más de una, las separamos con comas.
Cerramos la ĺınea de la definición con el operador de corte (:). A continuación, indentado, sigue
el bloque de código con el proceso que deseamos realice la función. El resultado generalmente
se da a conocer al programa que la invocó a través de la palabra clave return; aunque esto no
es obligatorio. De hecho, esta instrucción puede no estar presente, o pueden definirse funciones
que tengan más de una instrucción return. En el primer caso, el control es retornado al código
invocante al finalizar la ejecución de todas las instrucciones del bloque. En el segundo caso, el
control al código que invoca a la función retorna inmediatamente cuando la primera es alcan-
zada. Mencionamos finalmente que la instrucción return permite devolver múltiples objetos,
caracteŕıstica muy útil del lenguaje.
La estructura general de una función es la siguiente:
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def nombre de función(variable 1,variable 2,...):

instrucción 1

instrucción 2
...

instrucción m

return resultados

Como dijimos, resultados puede ser más de una variable; en ese caso, las variables a devolver
simplemente se separan con comas (,) de modo tal que forman una tupla; en el módulo que
invoca la función podemos acceder a los distintos elementos de esta tupla. Definamos ahora
nuestra primera función:

def pordos(x):

return 2*x

Debemos notar que (i) De la misma manera que en todo programa Python, no es necesario
declarar el tipo de variable/s que es/son utilizada/s en la función. (ii) Es posible realizar opera-
ciones en la ĺınea del return, aunque (esto no es recomendable en el caso que dificulte la lectura
del código). Hacemos ahora uso de la función recién definida:

z=4.

y=pordos(z)

print(’y= ’,y)

t=’ANyP’

y=pordos(t)

print(’y= ’,y)

que resulta en

y= 8.0

y= ANyPANyP

A partir de estos ejemplos, podemos además mencionar que (i) La ejecución de la función
se realiza simplemente invocando su nombre, habiendo asignado un valor a la variable de entra-
da. No es necesario que la misma tenga el mismo nombre que la que fue utilizada al definir la
función; al invocarla, el programa realiza una copia del valor de la variable que deseamos ingresar
y la pasa a la variable de entrada de la función. (ii) Es posible invocar a la función pasando
directamente una constante; por ejemplo, usar pordos(5.) es totalmente válido. (iii) Podemos
utilizar el resultado de la función como parte de una expresión, sin necesariamente asignar este
valor a una variable; si 3.-pordos(1.)+7. es parte de un cómputo, la función es evaluada y las
restantes operaciones son realizadas como de costumbre. (iv) Dado que Python no requiere de-
clarar las variables a utilizar en una función, es posible utilizar la misma función para cualquier
tipo de objeto permitido, siempre que la operación realizada entre ellos tenga significado. En el
ejemplo mostrado invocamos dos veces a la misma función, en un caso utilizando un valor real,
en otro una cadena de caracteres. Python automáticamente detecta el tipo de dato involucrado
y otorga a la operación el significado adecuado para cada caso: para constantes numéricas *

significa multiplicación, para cadenas de caracteres, es un operador de repetición.

Veamos ahora otro ejemplo, donde computamos la velocidad de propagación de ondas en un
medio elástico, a partir de los parámetros f́ısicos que lo definen. Es sabido que conocidos el
módulo de volumen (o incompresibilidad) K, el módulo de corte G y la densidad de masa ρ de
un medio elástico, la velocidad de propagación de ondas śısmicas compresional vP y de corte vS
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se computan según

vP =

√
K + 4

3G

ρ
, vS =

√
G

ρ
.

Una porción de código incluyendo una función que realiza este cómputo podŕıa ser

k=37e9 # Módulo de incompresibilidad del cuarzo (en N/m2)

g=44e9 # Módulo de corte del cuarzo (en N/m2)

r=2.65e3 # Densidad del cuarzo (en kg/m3)

def velocs(mod b,mod g,rho):

from math import sqrt

v p=sqrt((mod b+4*mod g/3)/rho)

v s=sqrt(mod g/rho)

return v p,v s

vp,vs=velocs(k, g, r)

print(f’La velocidad de onda compresional v p es {vp:4.2f} m/s’)

print(f’La velocidad de onda de corte v s es {vs:4.2f} m/s’)

La ejecución de este código produce como salida

La velocidad de onda compresional v p es 6008.38 m/s

La velocidad de onda de corte v s es 4074.77 m/s

Vemos que la función velocs devuelve simultáneamente las dos velocidades. Lo hace, como
hemos dicho, en una tupla. De la misma manera, al invocar la función, recuperamos ambos
resultados a través de otra tupla. Debe prestarse atención en el orden de sus elementos, para no
cometer errores mezclando variables.

Otro elemento a notar es la forma en que las variables vp y vs son impresas en la pantalla. Nos
referiremos a ello con más detalle en la Sección 1.10; ahora mencionamos que estamos dando
formato a sus valores, indicando que tienen que tomar 4 lugares enteros y 2 lugares después del
punto decimal.

Accediendo a funciones

Hemos dicho que una buena práctica de programación es la modularización; el empleo de fun-
ciones aporta en esa dirección.

Ahora, ¿dónde debemos definir las funciones y cómo accedemos a ellas? La respuesta es que
puede hacerse de diferentes maneras. Una opción es definir la función dentro del código que es-
tamos desarrollando; en ese caso pasa a estar disponible para ser invocada a partir de alĺı. Otra
opción es escribir la función en un archivo separado, e importarlo como módulo en el código
que requiera su uso. Esta forma es la recomendada, puesto que nos permite invocar a la función
desde distintos programas en forma directa. Siguiendo con el ejemplo de la sección anterior, su-
ponemos que hemos guardado la función pordos() en un archivo, de nombre misfunciones.py.
Importamos el módulo, previamente indicando a Python la ubicación del mismo:

import sys

sys.path.append(’/camino/a/carpeta/conteniendo/el/módulo’)

import misfunciones as mf
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Estamos entonces en condiciones de utilizar la función, por ejemplo imprimiendo su evalua-
ción, print(mf.pordos(4.)). Nótese la diferencia en el uso de la función respecto del ejemplo
anterior; al importarla desde un módulo debemos anteponer a su nombre el alias que elegimos
para el mismo.

Podemos guardar las funciones que creemos de a una por archivo, o agruparlas según nuestra
conveniencia, todas en un mismo archivo, o en distintos grupos en distintos archivos. En estos
dos casos, si no vamos a utilizar en el código todas las funciones que el/los módulos contienen,
es conveniente utilizar la última de las opciones de importación que vimos en la Sección 1.5.4,
para no reservar espacio en la memoria de la computadora que no va a ser utilizado.

1.9.1. Alcance de las variables

En Python, entendemos por alcance de una variable a la región de un código desde donde la
misma es accesible. Valen las siguientes reglas:

(a) Variables definidas dentro de una función sólo son visibles al código dentro de ella. Se dice
que son variables locales. No es posible utilizarlas afuera de la función; invocarlas generaŕıa un
error.

def ej alcance local 1():

x = 10 # Variable local

print(f"Dentro de la función, x = {x}")

ej alcance local 1() ←− Devuelve el valor 10.

print(x) ←− Devuelve error.

(b) Variables definidas dentro de una función no colisionan con variables definidas fuera de
ella, aún cuando sean utilizados los mismos nombres. El nombre x asignado fuera de una dada
función es una variable completamente diferente de la variable x asignada dentro de ella.

x = 20

def ej alcance local 2():

x = 10 # Variable local

print(f"Dentro de la función, x = {x}")

ej alcance local 2() ←− Devuelve el valor 10.

print(f"Fuera de la función, x = {x}") ←− Devuelve el valor 20.

(c) Si una variable es asignada fuera de una dada función, es una variable global para ella.

x = 20

def ej alcance global():

print(f"Dentro de la función, x = {x}")

ej alcance global() ←− Devuelve el valor 20.

Nótese que a diferencia del caso anterior, la variable x no es asignada dentro de la función,
por lo que es “heredada” desde el módulo que invoca a la función.

(d) Generalizando el item (c), si una variable es asignada fuera de toda función, es global a
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todo el módulo, y sólo a ese módulo. Por ejemplo, importando el módulo numpy, hacemos acce-
sible el valor de π a todas las funciones que definamos en el mismo archivo. Pero si importamos
también otro módulo, donde queremos utilizar a π sin haber importado en él a numpy, el pro-
grama devuelve error.

(e) Sea x una variable que está declarada en una función y simultáneamente en una función
anidada dentro de ella. Es posible que cambios realizados a x desde la función más interna tam-
bién afecten a variable en la función exterior, si utilizamos el atributo nonlocal al declarar a la
variable en la primera. Por ejemplo, la porción de código

def func ext():

x = 20

def func int():

nonlocal x

x=30

print(f"Dentro de la función interna, x = {x}")
func int()

print(f"Dentro de la función externa, x = {x}")
func ext()

produce la salida

Dentro de la función interna, x = 30.

Dentro de la función externa, x = 30.

(f) Presentamos finalmente el atributo global. Si x es una variable que está simultánemen-
te definida en un módulo y en una función definida dentro de él, utilizar este atributo al declarar
a la variable dentro de la función hace que cambios a x dentro de la misma, afecten a la variable
externa. Veamos:

x = 50

def cambio variable global():

global x

x = 100

print(f"Dentro de la función, x = {x}")

cambio variable global()

print(f"Fuera de la función, x = {x}")

La ejecución de este código produce la salida

Dentro de la función, x = 100

Fuera de la función, x = 100

1.9.2. ¡Atención! (Arreglos)

Hemos visto que las listas y los arreglos de numpy son objetos que comparten la propiedad de ser
mutables. Esto hace que tengan un comportamiento distinto al descripto para objetos inmutables
(que, como hemos dicho, son los números enteros, reales y complejos, CDC y las tuplas) cuando
son utilizados como argumentos de entrada y salida en funciones, o son modificadas dentro de
ellas.
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En Python todo cambio realizado dentro de una función a un arreglo que (a) es pasado por un
argumento, o (b) es heredado desde el módulo que contiene a la función en cuestión, modifica
al arreglo exterior. Veamos un ejemplo para estos casos:

import numpy as np

a=np.array([1.,2.,3.])

b=np.array([4.,5.,6.])

def reemplazo(x):

x[0]=100.

b[1]=200.

return x

print(reemplazo(a)) ←− Devuelve el arreglo [100.,2.,3.]

print(b) ←− Devuelve el arreglo [4.,200.,6.]

Vemos entonces que, a diferencia de lo que vimos más arriba para variables inmutables, mo-
dificar a la variable de entrada dentro de la función, o a una variable “heredada”, modifica
también a la variable externa.

Si no se desea este comportamiento, deberá hacerse una copia independiente del arreglo median-
te el método copy() antes de hacer modificación alguna, y realizarlas sobre la copia. Veamos un
ejemplo:

import numpy as np

a=np.array([1.,2.,3.])

def reemplazo(x):

y=x.copy()

y[0]=100.

return y

print(reemplazo(a)) ←− Devuelve el arreglo [100.,2.,3.]

print(a) ←− Devuelve el arreglo [1.,2.,3.]

Vemos que el arreglo a, pasado como argumento de ingreso a la función, no es modificado
en el módulo que la invoca.

1.9.3. Funciones lambda o anónimas

Este tipo de funciones es una alternativa a la instrucción def para definir una función en Python.
Se definen de la siguiente manera:

nombre opcional = lambda variable 1, . . . , variable n: expresión usando las variables

Las funciones creadas de esta manera son utilizadas de igual forma que las creadas con def,
aunque hay algunas diferencias que debemos conocer: (a) Tal como vemos en su definición, las
funciones lambda pueden opcionalmente no tener nombre, (b) el cuerpo de las funciones lambda
es siempre una única expresión; no puede ser un bloque de instrucciones. Veamos un ejemplo:

h = lambda x,y,z: x+y+z

print(h(2,3,4)) ←− Devuelve el valor 9
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Un uso de la versión anónima se muestra en el siguiente ejemplo:

L=[lambda x: x**2, lambda x: x**3, lambda x: x**4]

for y in L:

print(y(2)) ←−Devuelve los valores 4,8,16

print(L[2](4)) ←−Devuelve el valor 256.

1.9.4. Funciones como argumento de funciones

Cuando estudiemos diversos métodos del análisis numérico, veremos que para programarlos
resulta útil poder pasar funciones como argumento de otras funciones. En Python es posible
hacerlo sin complicación alguna; consideremos el siguiente código:

def suma(x,y):

return x+y

def resta(x,y):

return x-y

def mifuncion(func,x,y):

return func(x,y)

a=10.

b=5.

print(f’evaluo con suma, resultado es {mifuncion(suma,a,b)}’)
print(f’evaluo con resta, resultado es {mifuncion(resta,a,b)}’)
print(f’evaluo con producto, resultado es {mifuncion(lambda x,y: x*y,a,b)}’)

En este ejemplo, definimos dos funciones, suma y resta. La tercera, mifuncion, es la que acepta
a una función como argumento de entrada, a través de la variable func. Debe notarse que en
el listado de argumentos de entrada de mifuncion no existe diferencia alguna respecto del tipo
de objeto que será asignado a cada uno al momento de invocar a la función. Que func es una
función, se expresa en el bloque de mifuncion, puesto que el valor que retorna es precisamente
la evaluación func(x,y).

A continuación se imprime en forma sucesiva el llamado a mifuncion con las funciones que
definimos previamente pasadas como argumento.

En el tercer print presentamos una forma alternativa de pasar una función como argumento,
puesto que invocamos a mifuncion definiéndola en el momento del llamado, a través de una
función anónima. Esta opción es útil cuando la función argumento es adaptable a este formato.
Por supuesto, la implementación de este código imprime como resultado 15.0, 5.0, 50.0 res-
pectivamente dentro de las expresiones dadas.

1.10. Imprimiendo información

Comenzaremos esta sección dando algunos elementos de la forma de uso de la función print(),
a la que hemos utilizado en ejemplos a lo largo del apunte.
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Si bien esta función imprime por defecto en el flujo de salida standard, o stdout, que usualmente
no es más que la pantalla u entorno desde donde estamos ejecutando nuestro código, también
puede ser utilizada para escribir en archivos. Es llamada utilizando la siguiente sintaxis:

print([objeto, ...][, sep=’ ’][, end=’\n’][, file=sys.stdout][, flush=False])

En esta expresión, los corchetes indican que el elemento que encierran es de uso optativo; los
elementos después de los ’=’ son los dados por defecto. Entonces, en el caso mostrado, o si no
están presentes, los objetos a imprimir estarán separados entre śı por espacios en blanco (como
consecuencia del uso de sep), la impresión finaliza con una ĺınea nueva (por el uso del end),
y la salida está dirigida, como ya dijimos, a stdout. Finalmente, flush indica, cuando se está
escribiendo a archivos, si el contenido debe volcarse inmediatamente (opción True), o si puede
hacerse esporádicamente, según conveniencia del sistema operativo (opción False por defecto).
Ciertamente, es posible modificar los valores preestablecidos según nuestra conveniencia. Por
ejemplo,

x=44.5

y=4+5j

z=’ANyP’

print(x,y,z,sep=’...’,end=’$’)

produce la salida

44.5...(4+5j)...ANyP$

Debe notarse que un siguiente llamado a print imprimirá la correspondiente salida en la misma
ĺınea. Esto es consecuencia del cambio de la opción end, en donde suprimimos la instrucción de
ĺınea nueva, ’\n’.

Nos referiremos ahora a las cadenas de caracteres con formato, o f-strings, que son uno de los
objetos más utilizados como argumento de la función print().

f-strings

En algunos de los ejemplos que hemos visto con anterioridad mostramos que las CDC con forma-
to son una de las posibilidades -probablemente la más práctica- que provee Python de incorporar
valores de variables, resultados de expresiones o funciones a cadenas de caracteres, a CDC, fa-
cilitando su posterior impresión. Su forma general es

f’CDC {variable o función:formato}’

En cuanto a sintaxis, se puede comenzar indistintamente con f o F, y como siempre, las co-
millas pueden ser simples o dobles; entre ellas puede haber más de una CDC y más de una
expresión evaluada. La f-string es una CDC en śı misma, de modo que además de poder im-
primirse puede asignarse a una variable, valiendo para ella todos los métodos y propiedades
que ya hemos estudiado para CDC. En cuanto al formato, se pueden utilizar una variedad de
modificadores, algunos de los cuales enumeramos en la siguiente tabla:
Para CDC pueden usarse solamente los tres primeros modificadores de formato; los demás ca-
recen de sentido. Las dadas son sólo algunas de las posibilidades para manipular las f-strings,
más sobre ellas en la bibliograf́ıa de la Cátedra.
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Śımbolo Significado Ejemplo

< Alinear a la izquierda "{’abc’:*<10}" −→ ’abc*******’

> Alinear a la derecha "{123:>10}" −→ ’ 123’

^ Alinear al centro "{abc:+^10}"−→ ’+++abc++++’

0 Relleno con ceros "{42:05}" −→ ’00042’

+ Mostrar signo para números positivos y negativos "{42:+}" −→ ’+42’

- Mostrar signo solo para números negativos "{42:-}" −→ ’42’

Espacio para números positivos "{42: }" −→ ’ 42’

% Formato de porcentaje "{0.12377:.2 %}" −→ ’12.38 %’

f Formato de número de punto flotante "{3.14159:.2f}”−→’3.14’

e Notación exponencial (minúscula) "{12365:.2e}" −→ ’1.24e+04’

E Notación exponencial (mayúscula) "{12345:.2E}" −→ ’1.23E+04’

Escritura/lectura en/desde archivos

Hemos visto que print() brinda la posibilidad de escribir salidas a archivos; de hecho su uso
es práctico dado que esta instrucción automáticamente convierte la salida a CDC y aplica ele-
mentos de formato para que el archivo sea fácilmente legible por humanos. Ahora, para poder
enviar nuestra salida a un archivo es necesario que previamente “conectemos” el código con el
archivo. Esto se realiza utilizando la instrucción open(), que tiene la siguiente sintaxis:

[variable = ] open(’nombre archivo’[,’status’])

No es mandatorio asignarle nombre al objeto que es devuelto al establecer la conexión con
el archivo de nombre nombre archivo, pero śı conveniente para su posterior manipulación. La
entrada opcional status indica en qué modo estamos abriendo el archivo. Puede ser uno de los
siguientes:

Modo Descripción

’r’ Abre el archivo en modo de solo lectura. Si el archivo no existe, se produce un error.
Este es el modo por defecto

’w’ Abre el archivo en modo de escritura. Si el archivo existe, se sobreescribe; si no, se
crea uno nuevo.

’a’ Abre el archivo en modo de agregar (append). Si el archivo no existe, se crea uno
nuevo.

’r+’ Abre el archivo para lectura y escritura. Si el archivo no existe, se produce un error.

’w+’ Abre el archivo para lectura y escritura, pero sobreescribe el contenido si el archivo
ya existe, o lo crea si no existe.

’a+’ Abre el archivo para lectura y escritura, pero los datos se agregan al final del archivo
existente o se crea uno nuevo si no existe.

Junto con estos modos puede usarse b (por ejemplo ’rb+’) para indicar que el archivo debe ser
escrito en formato binario, o t, para formato texto (este es la opción por defecto).

Existen otras entradas opcionales para la instrucción open(); entre ellas mencionamos una que
puede resultar útil al escribir/leer en modo texto, y es encoding. Si no se da, la codificación del
texto es elegida por el sistema operativo. Si se utilizan caracteres especiales (como los acentos en
español) se recomienda emplear encoding=’utf-8’; esto evitará incompatibilidades al procesar
el archivo en diferentes computadoras con distintos sistemas operativos.

Veamos un ejemplo, en donde generamos un vector de cien números entre -π/2 y π/2 y guar-
damos en un archivo dos columnas, una con el vector dado y otra con las correspondientes
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evaluaciones de la función coseno:

import numpy as np

abscisas=np.arange(-np.pi/2.,np.pi/2.,np.pi/100.)

ar1=open(’datos.res’,’w’,encoding=’utf-8’)

print(f"{’Abscisas’:<10}{’Ordenadas’:<10}",file=ar1)

for x in abscisas:

print(f’{x:<10.4f}{np.cos(x):<10.4f}’,file=ar1)

ar1.close()

Las primeras ĺıneas del archivo datos.res son:

Abscisas Ordenadas

-1.5708 0.0000

-1.5394 0.0314

-1.5080 0.0628

-1.4765 0.0941

Debe notarse el uso de ar1.close(). Todo archivo que es abierto para lectura o escritura
debe ser cerrado antes que finalice el código, para evitar posibles pérdidas de datos. La sinta-
xis utilizada indica que close es un método aplicable al objeto python creado al abrir el archivo.

Existen distintas instrucciones para leer datos de archivos. Una de las posibles es utilizar el
módulo Numpy, pues brinda una serie de instrucciones para la lectura de archivos, tanto de tex-
to como binarios. Para los primeros, de uso frecuente son np.loadtxt() y np.genfromtxt().
Por defecto, Python asigna datos léıdos de archivos de texto a variables de tipo CDC. Las
dos instrucciones que mencionamos, en forma transparente para el usuario, las convierten a
datos numéricos, de alĺı la conveniencia de su uso. Ambas tienen un gran número de paráme-
tros opcionales, que permiten procesar con facilidad diferentes archivos con distintos formatos,
aunque la segunda presenta más flexibilidad para procesar archivos con falta de datos o errores
en los mismos. Leamos el archivo escrito en el ejemplo anterior con la primera de estas funciones:

import numpy as np

datos = np.loadtxt("datos.res",skiprows=1)

abscisas=datos[:,0]

ordenadas=datos[:,1]

Se importa en primer término, como ya es usual, el módulo numpy. La siguiente instrucción,
salteando la primera fila del archivo (opción skiprows=1), carga toda la información en la va-
riable datos. Ésta, dado el archivo léıdo, es un arreglo bidimensional, que en la porción de código
que se muestra es dividida para su posterior uso, en dos unidimensionales.
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1.11. Graficando datos

Python nos brinda la posibilidad de generar gráficos con los datos resultantes de nuestros códigos,
facilitando aśı su procesamiento y posterior interpretación. El módulo indicado para estas tareas
es matplotlib. En particular, se recomienda el uso de un submódulo, llamado pyplot, que nos
permite manipular en forma sencilla las diversas componentes de un gráfico. Damos un ejemplo
que muestra este concepto:

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt

x = np.arange(0,2*np.pi,np.pi/60.)

y = np.cos(x)

plt.figure() #Creamos el objeto que contendrá el gráfico

#Creamos curvas

plt.plot(x, y, ’-’, label=’Cos(x)’, color=’blue’) #Curva 1

y = np.cos(2 * x)

plt.plot(x, y, ’x’, label=r’Cos($\alpha$x)’, color=’red’) #Curva 2

y = np.cos(3 * x)

plt.plot(x, y, ’o-’, label=r’Cos($\beta$x)’, markersize=4, color=’green’) #Curva 3

#Damos formato a los ejes

plt.minorticks_on()

plt.tick_params(axis=’both’, which=’both’, direction=’in’, top=True, right=True)

#Establecemos el lugar donde aparece la leyenda

plt.legend(loc=’lower right’)

#Etiquetamos ejes y curvas

plt.xlabel(’Abscisas’)

plt.ylabel(’Ordenadas’)

plt.title(’Primer Gráfico’, fontweight=’bold’)

plt.text(2.9, 0.73, r’$\alpha$=2’, fontsize=12, color=’red’)

plt.text(1.4, 0.7, r’$\beta$=3’, fontsize=12, color=’green’, rotation=70)

#Guardamos en un archivo

plt.savefig(’primergrafico.png’, bbox_inches=’tight’, format=’png’)

#Mostramos en pantalla

plt.show()

La ejecución de este código guarda en la misma carpeta el archivo primergrafico.png, que
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muestra la figura 1.11. Las distintas instrucciones empleadas presentan múltiples opciones, y
además, la apariencia de la figura puede modificarse de diversas formas, por ejemplo, haciendo
que las etiquetas de las abscisas sean fracciones y múltiplos de π, o que las ordenadas tengan
formato cient́ıfico. Discutiremos sobre éstas y otras posibilidades en los trabajos prácticos.
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1.12. Apéndice A

1.12.1. Palabras reservadas

Listado de palabras reservadas por Python (para la versión 3.2.9, que es la utilizada en este
apunte) que no pueden ser utilizadas para nombrar objetos.

False class finally is return

None continue for lambda try

True def from nonlocal while

and del global not with

as elif if or yield

assert else import pass

break except in raise
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