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Se supone que un cajero de verdad debe entregar dinero
El programa del cajero automático no parece muy útil: se limita a imprimir por pantalla
el número de billetes de cada tipo que nos ha de entregar. Se supone que un cajero de
verdad debe entregar dinero y no limitarse a mostrar mensajes por pantalla.

Los cajeros automáticos están gobernados por un computador. Las acciones del cajero
pueden controlarse por medio de funciones especiales. Estas funciones acceden a puertos
de entrada/salida del ordenador que se comunican con los periféricos adecuados. El
aparato que entrega billetes no es más que eso, un periférico más.

Lo lógico seŕıa disponer de un módulo, digamos dipensador�de�billetes, que nos die-
ra acceso a las funciones que controlan el periférico. Una función podŕıa, por ejemplo, en-
tregar al usuario tantos billetes de cierto tipo como se indicara. Si dicha función se llama-
ra entrega, en lugar de una sentencia como ��print �&LOOHWHV�GH����HXURV��� de50��,
realizaŕıamos la llamada entrega�de50� 50
.

Acabaremos este apartado con una reflexión. Ten en cuenta que modificar variables
globales desde una función no es una práctica de programación recomendable. La expe-
riencia dice que sólo en contadas ocasiones está justificado que una función modifique
variables globales. Se dice que modificar variables globales desde una función es un
efecto secundario de la llamada a la función. Si cada función de un programa largo mo-
dificara libremente el valor de variables globables, tu programa seŕıa bastante ilegible y,
por tanto, dif́ıcil de ampliar o corregir en el futuro.

6.6. Ejemplos
Vamos ahora a desarrollar unos cuantos ejemplos de programas con funciones. Aśı pon-
dremos en práctica lo aprendido.

6.6.1. Integración numérica
Vamos a implementar un programa de integración numérica que aproxime el valor de

∫ b

a
x2dx

con la fórmula n−1∑
i=0

∆x · (a + i · ∆x)2,
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donde ∆x = (b − a)/n. El valor de n lo proporcionamos nosotros: a mayor valor de n,
mayor precisión en la aproximación. Este método de aproximación de integrales se basa
en el cálculo del área de una serie de rectángulos.

En la gráfica de la izquierda de la figura que aparece a continuación se marca en gris
la región cuya área corresponde al valor de la integral de x2 entre a y b. En la gráfica de
la derecha se muestra en gris el área de cada uno de los 6 rectángulos (n = 6 ) utilizados
en la aproximación. La suma de las 6 áreas es el resultado de nuestra aproximación. Si
en lugar de 6 rectángulos usásemos 100, el valor calculado seŕıa más aproximado al real.

a b

x2

a b

x2

La función Python que vamos a definir se denominará integral�x2 y necesita tres datos
de entrada: el extremo izquierdo del intervalo (a), el extremo derecho (b) y el número de
rectángulos con los que se efectúa la aproximación (n).

La cabecera de la definición de la función será, pues, de la siguiente forma:
LQWHJUDO�S\

� def integralCx2�a� b� n
�
� ���

¿Qué ponemos en el cuerpo? Pensemos. En el fondo, lo que se nos pide no es más
que el cálculo de un sumatorio. Los elementos que participan en el sumatorio son un
tanto complicados, pero esta complicación no afecta a la forma general de cálculo de
un sumatorio. Los sumatorios se calculan siguiendo un patrón que ya hemos visto con
anterioridad:

LQWHJUDO�S\

� def integralCx2�a� b� n
�
� sumatorio ! 0
	 for i in range�n
�

 sumatorio �! lo que sea

Ese ��lo que sea�� es, precisamente, la fórmula que aparece en el sumatorio. En nuestro
caso, ese fragmento del cuerpo de la función será aśı:

LQWHJUDO�S\

� def integralCx2�a� b� n
�
� sumatorio ! 0
	 for i in range�n
�

 sumatorio �! deltax � �a � i � deltax
 �� 2

Mmmmm. . . En el bucle hacemos uso de una variable deltax que, suponemos, tiene el
valor de ∆x . Aśı pues, habrá que calcular previamente su valor:

LQWHJUDO�S\

� def integralCx2�a� b� n
�
� deltax ! �b�a
 � n
	 sumatorio ! 0

 for i in range�n
�
� sumatorio �! deltax � �a � i � deltax
 �� 2
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La variable deltax (al igual que i y sumatorio) es una variable local.
Ya casi está. Faltará añadir una ĺınea: la que devuelve el resultado.

�"'��%� ��$+ � LQWHJUDO�S\ �
� def integralCx2�a� b� n
�
� deltax ! �b�a
 � n
	 sumatorio ! 0

 for i in range�n
�
� sumatorio �! deltax � �a � i � deltax
 �� 2
� return sumatorio

¿Hecho? Repasemos, a ver si todo está bien. F́ıjate en la ĺınea 2. Esa expresión puede
dar problemas:

1. ¿Qué pasa si n vale 0?
2. ¿Qué pasa si tanto a, como b y n son enteros?

Vamos por partes. En primer lugar, evitemos la división por cero. Si n vale cero, el
resultado de la integral será 0.

�"'��%� ��$+ LQWHJUDO�S\

� def integralCx2�a� b� n
�
� if n !! 0�
	 sumatorio ! 0

 else�
� deltax ! �b�a
 � n
� sumatorio ! 0

 for i in range�n
�
� sumatorio �! deltax � �a � i � deltax
 �� 2
� return sumatorio

Y, ahora, nos aseguraremos de que la división siempre proporcione un valor flotante, aun
cuando las tres variables, a, b y n, tengan valores de tipo entero:

�"'��%� 
�$+ LQWHJUDO�S\

� def integralCx2�a� b� n
�
� if n !! 0�
	 sumatorio ! 0

 else�
� deltax ! �b�a
 � float�n

� sumatorio ! 0

 for i in range�n
�
� sumatorio �! deltax � �a � i � deltax
 �� 2
� return sumatorio

Ya podemos utilizar nuestra función:
�"'��%� �$+ LQWHJUDO�S\
�
�
�

�� inicio ! float�raw�input��-QLFLR�GHO�LQWHUYDOR���


�� final ! float�raw�input��*LQDO�GHO�LQWHUYDOR���


�	 partes ! int�raw�input��2�XPHUR�GH�UHFW�DQJXORV���


�


�� print �0D�LQWHJUDO�GH�[����HQWUH�	I�\�	I� 	 �inicio� final
�
�� print �YDOH�DSUR[LPDGDPHQWH�	I� 	 integral�x2�inicio� final� partes
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En la ĺınea 16 llamamos a integral�x2 con los argumentos inicio, final y partes,
variables cuyo valor nos suministra el usuario en las ĺıneas 11–13. Recuerda que cuando
llamamos a una función, Python asigna a cada parámetro el valor de un argumento
siguiendo el orden de izquierda a derecha. Aśı, el parámetro a recibe el valor que contiene
el argumento inicio, el parámetro b recibe el valor que contiene el argumento final y el
parámetro n recibe el valor que contiene el argumento partes. No importa cómo se llama
cada argumento. Una vez se han hecho esas asignaciones, empieza la ejecución de la
función.

Un método de integración genérico
El método de integración que hemos implementado presenta un inconveniente: sólo

puede usarse para calcular la integral definida de una sola función: f (x) = x2 . Si
queremos integrar, por ejemplo, g(x) = x3 , tendremos que codificar otra vez el método y
cambiar una ĺınea. ¿Y por una sóla ĺınea hemos de volver a escribir otras ocho?

Analiza este programa:
�"'��%���#" ��"�%����$+ LQWHJUDFLRQ JHQHULFD�S\

� def cuadrado�x
�
� return x��2
	


 def cubo�x
�
� return x��3
�


 def integralCdefinida� f � a� b� n
�
� if n !! 0�
� sumatorio ! 0

�� else�
�� deltax ! �b�a
 � float�n

�� sumatorio ! 0
�	 for i in range�n
�
�
 sumatorio �! deltax � f�a � i � deltax

�� return sumatorio
��

�
 a ! 1
�� b ! 2
�� print �-QWHJUDFL�RQ�HQWUH�	I�\�	I� 	 �a� b

�� print �-QWHJUDO�GH�[������ integral�definida�cuadrado� a� b� 100

�� print �-QWHJUDO�GH�[������ integral�definida�cubo� a� b� 100

¡Podemos pasar funciones como argumentos! En la ĺınea 20 calculamos la integral de
x2 entre 1 y 2 (con 100 rectángulos) y en la ĺınea 21, la de x3 . Hemos codificado una
sola vez el método de integración y es, en cierto sentido, ��genérico��: puede integrar
cualquier función.

Pon atención a este detalle: cuando pasamos la función como parámetro, no usamos
paréntesis con argumentos; sólo pasamos el nombre de la función. El nombre de la
función es una variable. ¿Y qué contiene? Contiene una referencia a una zona de memoria
en la que se encuentran las instrucciones que hemos de ejecutar al llamar a la función.
Leer ahora el cuadro ��Los paréntesis son necesarios�� (página 245) puede ayudarte a
entender esta afirmación.

6.6.2. Aproximación de la exponencial de un número real
Vamos a desarrollar una función que calcule el valor de ea, siendo a un número real, con
una restricción: no podemos utilizar el operador de exponenciación ��.

Si a fuese un número natural, seŕıa fácil efectuar el cálculo:
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