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Presentacion

Este manual de practicas de laboratorio para la unidad de aprendizaje Calculo Numérico
tiene como objetivo principal que el alumno aprenda a programar y utilizar los métodos o
algoritmo para la encontrar la soluciéon numérica a problemas como: calculo de rafices de
ecuaciones, calculo de sistemas de ecuaciones lineales, aproximaciones a derivadas de primer
orden y ecuaciones diferenciales; las cuales seran una herramienta indispensable durante su
preparacion y en el ejercicio profesional en algunas areas del conocimiento. Para la realizacién
de las practicas es necesario utilizar un lenguaje de programacién para el manejo de matrices
y vectores de forma simple, asi como la posibilidad de general graficas en 2 y 3 dimensiones.
Dentro de las opciones se pueden utilizar herramientas de programacion de en modo de
simulaciéon matematica como Matlab y Octave, y compiladores en languajes C, Java, PHP,
Processing, entre otros. En cuanto al sistema operativo es independiente de cada una de
las herramientas mencionadas anteriormente por lo que queda a criterio del profesor(a) que
imparta la unidad de aprendizaje.

Este manual cuenta con 19 préacticas y estd organizado de tal forma que cubre los con-
tenidos del Programa de estudio por competencias de Calculo Numérico de la
UAEM. El contenido de este manual y su relacion con los aprendizajes que se espera
desarrolle el alumno es el siguiente.

Practicas 1 a 4: Corresponden a los conceptos para la obtencion de raices de ecuaciones no
lineales. Se espera que el alumno aplique los métodos aprendidos para determinar
el mejor con base en las caracteristicas y parametros conocidos. Practicas 5 a 9:
Incluyen los métodos para la solucién de sistemas de ecuaciones lineales. Utiles para que el
alumno determine el mejor método a utilizar. Practicas 10 a 12: Conjunto de métodos
para la interpolacion de funciones. Se espera que el alumno tenga herramientas para
programar graficas de funciones utilizando parametros especificos. Précticas 13 a
15: Contienen los métodos para evaluar integrales mediante la aplicacién de férmulas. Se
pretende que el alumno aprenda los diversos métodos para encontrar la integral
numérica a una funcién. Practica 16: Diferenciacion numérica. E1 alumno encontrara
un valor aproximado la derivada de una funcién. Pricticas 17 a 19: Conciernen a
los métodos para resolver ecuaciones diferenciales. Para que el alumno pueda resolver
ecuaciones diferenciales o sus aproximaciones.

Se recomienda ampliamente al alumno practicar varias horas a la semana, realizando el
pseudocddigo de los algoritmos y métodos vistos en clase; asi como investigar en la biblio-
grafia las aplicaciones directas y las conexiones entre métodos.

En clase, se exhorta poner atencion a los conceptos, métodos, algoritmos y ejemplos; ¢ & ¢
, 07 0.g g g 1% w
asi como también a participar activamente, preguntando cuando sea necesario para aclarar %
L] &
LY L
& &
1

Km. 2.5 Camino Yigjo a Jilotzinga,
Valle Harmoso, Zumpango, Max.
C.P.B5E00, Tel 5319174140
WAL LIS 2 XM X




sus dudas. Los ejercicios propuestos en este manual de préacticas seran ttiles en la medida
en que el alumno genere una o varias aplicaciones aplicando los métodos y algoritmos del
tratamiento de imagenes, proponiendo proyectos o soluciones a problemas determinados,
creando asi su propio conocimiento.

Cédigo de honor

Todo lo siguiente es permitido, y se anima a los alumnos a realizarlo: Trabajar en equipo,
a preguntar a estudiantes de nivel mas avanzado, a consultar paginas Web, libros y revistas,
solicitar ayuda a otros profesores. Sin embargo, todo trabajo presentado debera ser realizado
por el alumno, y no se permitird ningtin tipo de plagio. Asimismo, este codigo de ética prohibe
estrictamente proporcionar el codigo fuente a otros estudiantes, incluso cuando ya se haya
cursado esta unidad de aprendizaje. El plagio esta gravemente penalizado en este y en
todos los cursos de la carrera de Ingenieria en Computacién, por lo que se debe de evitar a
toda costa, ya que ser descubierto serd motivo de no acreditar la unidad de aprendizaje.
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Practica 1

Método de Biseccion

N

L. Y DESCRIPCION: Esta es la primera practica para encontrar la solucién de ecua-
ciones no lineales, en ella se introduce al alumno en el proceso del uso de métodos numéricos
para resolucién de problemas.

i 4

==2* OBJETIVO:
Conocer y desarrollar el método de solucion de ecuaciones no lineales “Biseccién”.
Objetivos especificos:

1. Editar, compilar y ejecutar programas en el entorno de desarrollo.

2. Generar funciones o programas individuales para encontrar la solucién de ecuaciones
no lineales.

” DURACION DE LA PRACTICA: 2 horas.
Requisitos:

1. El alumno(a) y el docente deben de tener experiencia en programacién estructurada y
estructura de datos.

2. El profesor(a) debe haber explicado al alumno método de Biseccién para solucién de
ecuaciones no lineales.

3. El alumno(a) debe conocer método de Biseccion para solucion de ecuaciones no lineales,
desarrollar el bosquejo o pseudocddigo del mismo.

J

- MATERIAL Y EQUIPO A UTILIZAR:
Material:

1. Formato de evaluacién impreso. Ver anexo.
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1. Computadora con sistema operativo Windows o Linux, con el sistema desarrollo ins-
talado o de manera portable, una computadora por cada alumno.

! ® N TRODUCCION:

El uso de la computadora para resolver problemas matemaéticos que involucran procesos ite-
rativos es de gran apoyo dentro de la rama de la ingenieria; con el desarrollo de métodos para
el calculo numérico es posible determinar aproximaciones a la solucién de dichos problemas.
En el caso de resolver o encontrara la solucién para una ecuaciéon no lineal, denominado
raices o ceros los métodos numéricos disenados resultan ser muy poderosos aunque cada uno
tiene sus limitaciones y defectos. Como punto inicial se parte con el método de Biseccion, que
resulta ser el més simple, aunque también es el mas seguro y solido para encontrar una raiz
dentro de un intervalo dado, donde se sabe que existe dicha raiz. Suponga que el intervalo
entre z = a y x = ¢ denotado por [a, c] o equivalente a a < x < ¢ tiene una sola raiz, como
se muestra en la figura ?7?7. El método de biseccion se basa en el hecho de que, para que un
intervalo [a, ¢] tenga una raiz, basta que los signos de y(z) en los dos extremos sean opuestos,
o bien que f(a) o f(c) se anulen; es decir, f(a)f(c) <O0.

f(=z

Primero

\ Segundo

Tercero

\I Cuarto
¢ \ ’

Figura 1.1: Método de Biseccién

El primer paso para utilizar este método es bisectar el intervalo [a, c| en dos mitades; a
saber, [a,b] y [b,c], donde b = (a + ¢)/2. Al verificar los signos de f(a)f(b) y f(b)f(c), se
localiza la mitad del intervalo que contiene la rafz. Asi, si f(a)f(b) < 0, el intervalo [a, b]
que incluye a x = a y x = b contiene a la raiz: en caso contrario, el intervalo [b, ¢| tiene la
raiz. El nuevo intervalo que contiene a la raiz se bisecta de nuevo. Al repetir este proceso, el
tamano del intervalo con la raiz se vuelve cada vez mas pequeno. En cada caso, se toma el
punto medio del intervalo como la aproximacion mas exacta a la raiz. La iteracién se detiene
cuando la mitad del intervalo esta dentro de una tolerancia dada e.

El tamano del intervalo después de n pasos de la iteracién es

(c—a)y
2n
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donde el numerador es el tamano del intervalo inicial. Esto también representa el maximo
error posible cuando la raiz se aproxima mediante el n-ésimo punto medio. Por lo tanto, si la
tolerancia del error estd dada por €, el niimero de pasos de iteracién necesarios es el minimo
entero que satisface

(c—a)o
— < 1.2
0 < (1.2
o, en forma equivalente
¢ > log, £ Yo (1.3)

Por ejemplo, si (¢ —a)g =1y e =0.0001, entonces n = 14.

Hemos supuesto que el intervalo inicial tiene sélo una raiz y que f(a)f(b) < 0. Sin
embargo, f(a)f(b) < 0 se satisface siempre que el intervalo tenga un ndimero de raices
impares. En este caso, el método de biseccién encontrard una de las raices separadas en el
intervalo dado, figura ?7. El método de biseccién no puede encontrar una pareja de raices

dobles, debido a que la funcion toca el eje x de manera tangencial en las raices dobles, figura
22

f=z

/N
V N

Figura 1.2: Ntmero impar de raices en un intervalo dado.

f(=z

Figura 1.3: Funcién que toca el eje  en un punto.

E DESARROLLO O PROCEDIMIENTO: Con base en la descripcién del méto- # . v
do y el algoritmo que a continuacién lo describe, realice el codigo para ser implementado. “ % “
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f(@)

Figura 1.4: Funcién con una singularidad.

Algoritmo de Biseccion
Para obtener una solucién a f(x) = 0 dada la funcién f continua en el intervalo [a, b], donde
f(a) y f(b) tienen signos opuestos:
ENTRADA: extremos de a, ¢; tolerancia T'O L; niimero maximo de iteraciones Nj.
SALIDA: solucién aproximada p o mensaje de error.

1. Tome 7 = 1;

FA= f(a)
2. Mientras ¢ < Ny haga los pasos 3 a 6.
3. Tome b = %£<; (calcule b;).

FB = f(b)

4. Si FB =00 5* <TOL entonces
SALIDA(b) “Procedimiento terminado satisfactoriamente”,
PARAR.

5. Tome 1 =17 + 1.

6. Si FA- FB <0 entonces tome ¢ = b;
si no tome a = b, FA = FB.

7. SALIDA “El elemento fracasé después de Ny iteraciones, Ny”.
PARAR

Actividades de comprobacién o evaluacién
Para corroborar que el alumno ha comprendido las caracteristicas particulares del método,
realice la ejecucion con el ejemplo visto en clase.
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IMPORTANTE: Se deja al criterio y creatividad del profesor(a) la implemen-
taciéon de mas expresiones por parte de los alumnos.

Actividad de sintesis

Una vez desarrollado el método, el alumno debera investigar y probar su funcionamiento con
diferentes ecuaciones.

CONCLUSIONES:

Escriba el alumno las conclusiones de esta practica.

\4§7/ ,
< EVALUACION:

La evaluacién de esta préactica se realizard usando el formato en el anexo 1. Por lo que el
alumno debera de asistir al laboratorio con el formato impreso.
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Practica 2

Método de la Regla Falsa

N

L. S DESCRIPCION: En esta practica se continua con el problema de encontrar la
solucién de ecuaciones no lineales, mostrando al alumno en el proceso del uso de métodos
numéricos para resolucion de problemas.

i 4

==# OBJETIVO:
Conocer y desarrollar el método de solucion de ecuaciones no lineales “Regla Falsa”.
Objetivos especificos:

1. Editar, compilar y ejecutar programas en el entorno de desarrollo.

2. Generar funciones o programas individuales para encontrar la solucién de ecuaciones
no lineales.

” DURACION DE LA PRACTICA: 2 horas.
Requisitos:

1. El alumno(a) y el docente deben de tener experiencia en programacién estructurada y
estructura de datos.

2. El profesor(a) debe haber explicado al alumno método de la Regla Falsa para solucién
de ecuaciones no lineales.

3. El alumno(a) debe conocer método de la Regla Falsa para solucién de ecuaciones no
lineales, desarrollar el bosquejo o pseudocodigo del mismo.

J

- MATERIAL Y EQUIPO A UTILIZAR:
Material:

1. Formato de evaluacién impreso. Ver anexo.
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1. Computadora con sistema operativo Windows o Linux, con el sistema desarrollo ins-
talado o de manera portable, una computadora por cada alumno.

! ® N TRODUCCION:

El método de la Regla Falsa, basado en la interpolacion lineal, es analogo al método biseccion,
puesto que el tamano del intervalo que contiene a la raiz se reduce mediante cada iteracion.
Sin embargo, en vez de bisectar en forma monétona el intervalo, se utiliza una interpolacién
lineal ajustada a dos puntos extremos para encontrar una aproximacion de la raiz. Asi, si la
funcion estd bien aproximada por interpolacion lineal, entonces las raices estimadas tendran
una buena precision y, en consecuencia, la iteracién convergera mas rapido que cuando se
utiliza el método de biseccién.

Dado un intervalo [a, ¢| que contenga a la raiz, la funcién lineal que pasa por (a, f(a)) y
(¢, f(c)) se escribe como:

v=f@+ 19D, ) (2.1)
o despejando z,
:E:a—l—m(y—f(a)) (2.2)

La coordenada x en donde la linea intersecta al eje x se determina al hacer y = 0 en la
ecuacion ?7; es decir,

__c—a :cf(a)—af(a)
fe) = f(a)

Después de encontrar b, el intervalo [a, c] se divide en [a,b] y [b,c]. Si f(a)f(b) < 0, la
raiz se encuentra en [a, b|; en caso contrario, estd en [b, ¢|. Los extremos del nuevo intervalo
que contiene la raiz se renombran a y c. El procedimiento de interpolacién se repite hasta
que las raices estimadas convergen.

La desventaja de este método es que pueden aparecer extremos fijos, como lo muestra la
figura 7?7, en donde uno de los extremos de la sucesién de intervalos no se mueve del punto
original, por lo que las aproximaciones a la raiz, denotadas por by, by, b3, ... convergen a la
raiz exacta solamente por un lado. Los extremos fijos no son deseables debido a que hacen
mas lenta la convergencia, en particular cuando el intervalo inicial es muy garnde o cuando
la funciéon se desvia de manera significativa de una linea recta en el intervalo. El método de
la regla falsa modificado que se explica a continuacién elimina esta dificultad.

En este método, el valor de f en un punto fijo se divide a la mitad si este punto se ha
repetido mas de dos veces. El extremo que se repite se llama extremo fijo. La excepcién es
que para i = 2, el valor de f en un extremo se divide entre 2 de inmediato si no se mueve.

(2.3)

"";{}é' DESARROLLO O PROCEDIMIENTO: Con base en la descripcion del méto-
do y el algoritmo que a continuacién lo describe, realice el codigo para ser implementado.
Algoritmo de Regla falsa
Para obtener una solucién a f(x) = 0 dada la funcién f continua en el intervalo [a, b], donde

9
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f(x) a. Interpolacién
a. Interpolacién
a. Interpolacion

3a. Aproximacion

2a. Aproximacion

|
|
| q A
| la. Aproximacion
]
a

I
1 € £
I

Raiz exacta

Figura 2.1: Método de Regla Falsa.

f(a) y f(b) tienen signos opuestos:
ENTRADA: extremos de a, ¢; tolerancia T'O L; niimero maximo de iteraciones Nj.
SALIDA: solucién aproximada p o mensaje de error.

1. Calcule
a-+c

2

b —

2. Calcule
FA= f(a), FB = f(b)

3. Si FA- FB > 0 entonces
SALIDA(No existen raices)
PARAR

4. Tomei=1,KL=0,KR=0
5. Mientras ¢ <= N haga los pasos 5 a 8.

6. Calcule
FA(c—a)

b=a—Fe—Fa

FB = f(b)
7. Sib—a < TOL entonces

SALIDA(b) “Procedimiento terminado satisfactoriamente”
PARAR

8. Si FA- FB < 0 entonces
a=0b, FA=FB
KL=0, KR=KR+1
Si KR > 1 entonces F'C = FC/2
Si no
c=b, FC=FB
KR=0, KL=KL+1

10
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Si KL > 1 entonces FA=FA/2

9. Tomei=17+1

Actividades de comprobacién o evaluacién
Para corroborar que el alumno ha comprendido las caracteristicas particulares del método,
realice la ejecucion con el ejemplo visto en clase.

IMPORTANTE: Se deja al criterio y creatividad del profesor(a) la implemen-
taciéon de mas expresiones por parte de los alumnos.

Actividad de sintesis
Una vez desarrollado el método, el alumno deber'l'g)% investigar y probar su funcionamiento
con diferentes ecuaciones.

CONCLUSIONES:
Escriba el alumno las conclusiones de esta practica.

<’ EVALUACION:
La evaluacién de esta préactica se realizard usando el formato en el anexo 1. Por lo que el
alumno deberd de asistir al laboratorio con el formato impreso.

11
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Practica 3

Método de Newton-Raphson

N

L. N DESCRIPCION: En esta practica sigue el problema de encontrar la solucién de
ecuaciones no lineales, mostrando al alumno en el proceso del uso de métodos numéricos
para resolucién de problemas.

i 4

==# OBJETIVO:
Conocer y desarrollar el método de solucion de ecuaciones no lineales “Newton-Raphson”.
Objetivos especificos:

1. Editar, compilar y ejecutar programas en el entorno de desarrollo.

2. Generar funciones o programas individuales para encontrar la solucién de ecuaciones
no lineales.

” DURACION DE LA PRACTICA: 2 horas.
Requisitos:

1. El alumno(a) y el docente deben de tener experiencia en programacién estructurada y
estructura de datos.

2. El profesor(a) debe haber explicado al alumno método de Newton-Raphson para solu-
cién de ecuaciones no lineales.

3. El alumno(a) debe conocer método de Newton-Raphson para solucién de ecuaciones
no lineales, desarrollar el bosquejo o pseudocédigo del mismo.

J

- MATERIAL Y EQUIPO A UTILIZAR:
Material:

1. Formato de evaluacién impreso. Ver anexo.

12
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1. Computadora con sistema operativo Windows o Linux, con el sistema desarrollo ins-
talado o de manera portable, una computadora por cada alumno.

! ® N TRODUCCION:

El método de Newton-Raphson (o método de Newton) es una de las tecnicas numéricas
para resolver un problema de busqueda de raices f(x) = 0 mas poderosas y conocidas. Hay
muchas formas de introducirlo. La méas comin consiste en considererlo graficamente. Otro
posibilidad consiste en derivarlo como una técnica que permite lograr una convergencia mas
rapida que la que ofrecen otros tipos de iteracién funcional. Una tercera forma de introducir
el método de Newton se basa en los polinomios de Taylor.

Supongamos que f € [a, c|. Sea T € [a, ¢] una aproximacién de b tal que f/'(z) # 0y |b—Z|
es pequeno. Consideremos el primer polinomio de Taylor para f(z) expandiendo alrededor

de z,
(z —7)°

fl@)=f@)+@-2)f(2) + f' (@) (3.1)
donde &(x) estd entre x y Z. Dado que f(p) = 0 esta ecuacién, con x = p, da
11 (ED) (3.2)

Derivamos el método de Newton suponiendo que, como b — Z es tan pequeno, el término
que contiene (p — z)? es mucho menor y que

0~ f(z)+ (b—1)f(z) (3.3)

Despejando b de esta ecuacién obtenemos

— — (3.4)
f(z)
Esto nos prepara para introducir el método de Newton, el cual comienza con una apro-
ximacion inicial by y genera la sucesion {b;}:2, definida por

f(bi1)
f(bic1)’

La figura muestra graficamente cémo se obtie.nen las aproximaciones usando tangentes
sucesivas. Comenzando con la aproximacién inicial by, la aproximacién b; es la interseccién
con el eje z de la linea tangente a la grafica de f en (by, f(by)). La aproximacién by es
la interseccién z de la tangente a la grafica de f en (by, f(b1)) v asi sucesivamente. Las
desigualdades de las técnicas de paro dadas con el método de biseccién son aplicables al
método de Newton. Es decir, seleccione una tolerancia e > 0 y construya b; ...b; hasta que

bi = bi—1 —

para i > 1 (3.5)

|bl — bz‘_1| <€ (36)

13
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f(z) Pendiente f/(b1)

(b1, f(b1))

Pendiente f/(bo)
]l _—

xT

b b
T

I

I

Figura 3.1: Aproximaciones usando tangentes sucesivas

b; — b;_
[6: — bica L o by #0 (3.7)

o bien
| f(bi)] <€ (3.8)

Una forma de la desigualdad 7?7 se usa en el paso 4 del algoritmo. Obsérvese que tal vez
la desigualdad ?? no proporcione mucha informacién sobre el error real |by — b|.

El método de Newton es una técnica de iteracién funcional de la forma by = g(by_1),
para la cual

f(bi-1) :
glb_1) =b;_1 — , parat>1 3.9
b= Fi(b) 3
De la ecuacion ?? inferimos que no es posible continuar con el método de Newton si
f'(bp—1) = 0 para alguna n. De hecho, veremos que el método mas efectivo cuando f’

esta acotada lejos de cero y cerca de b.

-#é' DESARROLLO O PROCEDIMIENTO: Con base en la descripcion del méto-
do y el algoritmo que a continuacién lo describe, realice el codigo para ser implementado.
Algoritmo Método de Newton-Raphson.
Para obtener una solucién a f(x) = 0 dada la funcién diferenciable f y una aproximacién
inicial bg:
ENTRADA: aproximacién inicial by; tolerancia T'O L; niimero maximo de iteraciones N.
SALIDA: solucién aproximada b o mensaje de fracaso.

1. Tome 7 = 1.

2. Mientras ¢ < N haga pasos 3 a 6.
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3. Tome b; = b;_; — ]{’((%:1))‘ (Calcule b;).

4. Si |b; — bi_1| < TOL entonces
SALIDA(b); (Procedimiento terminado satisfactoriamente.)
PARAR.

5. Tome 7 =1+ 1.
6. Tome by = b.(Redefina by).

7. SALIDA (’El método fracasé después de N iteraciones’); (Proceso terminado sin éxito)
PARAR.

Actividades de comprobacién o evaluacién
Para corroborar que el alumno ha comprendido las caracteristicas particulares del método,
realice la ejecucién con el ejemplo visto en clase.

IMPORTANTE: Se deja al criterio y creatividad del profesor(a) la implemen-
taciéon de mas expresiones por parte de los alumnos.

Actividad de sintesis
Una vez desarrollado el método, el alumno deber'l'g)% investigar y probar su funcionamiento
con diferentes ecuaciones.

CONCLUSIONES:
Escriba el alumno las conclusiones de esta practica.

W & 3

<’ EVALUACION:
La evaluacién de esta practica se realizard usando el formato en el anexo 1. Por lo que el
alumno debera de asistir al laboratorio con el formato impreso.
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Practica 4

Método de la Secante

c

L. SIDESCRIPCION: En esta préctica finalizacmos con el problema de encontrar la
solucién de ecuaciones no lineales, mostrando al alumno en el proceso del uso de métodos
numeéricos para resolucién de problemas.

i 4

==2* OBJETIVO:
Conocer y desarrollar el método de solucion de ecuaciones no lineales “Secante”.
Objetivos especificos:

1. Editar, compilar y ejecutar programas en el entorno de desarrollo.

2. Generar funciones o programas individuales para encontrar la solucién de ecuaciones
no lineales.

” DURACION DE LA PRACTICA: 2 horas.
Requisitos:

1. El alumno(a) y el docente deben de tener experiencia en programacién estructurada y
estructura de datos.

2. El profesor(a) debe haber explicado al alumno método de la Secante para solucién de
ecuaciones no lineales.

3. El alumno(a) debe conocer método de la Secante para solucién de ecuaciones no linea-
les, desarrollar el bosquejo o pseudocéddigo del mismo.

J

- MATERIAL Y EQUIPO A UTILIZAR:
Material:

1. Formato de evaluacién impreso. Ver anexo.
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1. Computadora con sistema operativo Windows o Linux, con el sistema desarrollo ins-
talado o de manera portable, una computadora por cada alumno.

! ® N TRODUCCION:

Este método es muy similar al de Newton-Raphson. La principal diferencia con el método
de Newton es que f’ se aproxima utilizando los dos valores de las iteraciones consecutivas de
f. Esto elimina la necesidad de evaluar tanto a f como a f’ en cada iteracion. Por lo tanto,
el método de la Secante es mas eficiente, particularmente cuando f es una funciéon en la
que invierte mucho tiempo al evaluarla. El método de la Secante también estd intimamente
ligado con el método de la regla falsa, ya que ambos se basan en la formula de interpolacién
lineal, pero el primero utiliza extrapolaciones, mientras que el segundo utiliza tinicamente
interpolaciones, figura ?7?.

f(@)

Figura 4.1: Método de la Secante.

Las aproximaciones sucesivas para la raiz en el método de la Secante estan dadas por:
bi1 — bi2
f(bim1) = f(bizs)’

donde by y by son dos suposiciones iniciales para comenzar la iteracién.

Si los b;_1 v f(b;) consecutivos son muy cercanos, entonces también f(b;_1) y f(b;) estan
muy cercanos, por lo que aparece un error de redondeo significativo en la ecuacion ?7. Este
problema se puede evitar de dos formas: a) cuando |f(b;)| es menor que un valor fijado de
antemano, b;_o y f(b;_2) en la ecuacién 7?7 quedan fijos (o congelados) de ahi en adelante, o
b) b;_o v f(b;_o) se remplazan por b;_ s+ y f(b;_o)+ &, donde £ es un niimero pequeno pres-
crito pero lo suficientemente grande como para evitar serios errores de redondeo. El método
de la Secante puede converger en una raiz no deseada o puede no converger del todo si la
estimacion inicial no es buena.

bi = bi—l - f(bz—l)

i=2,3,... (4.1)
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-'#é’DESARROLLO O PROCEDIMIENTO: Con base en la descripcién del méto-
do y el algoritmo que a continuacién lo describe, realice el cédigo para ser implementado.
Algoritmo Método de la Secante.

Para encontrar la solucién para f(x) = 0 dadas las aproximaciones iniciales by y b;:

ENTRADA: aproximaciones iniciales by y by; tolerancia 70O L; niimero maximo de iteraciones
N.
SALIDA: solucién aproximada b o mensaje de fracaso.

1. Tome 7 = 2.

q0 = f(bo)
q1 = f(bl)

2. Mientras ¢ < N haga los pasos 3 al 6.

3. Tome b=10, — ql—gg. (Calcule b;).

by—
q1—
4. Si |b—by| < TOL entonces

SALIDA(b); (Procedimiento terminado satisfactoriamente.)
PARAR.

5. Tome 1 =17+ 1.

6. Tome (Redefina by, qo, b1, q1)
bo = b

= q1
by =5

q = f(b)

7. SALIDA (’El método fracas6 después de N iteraciones’); (Proceso terminado sin éxito)
PARAR.

Actividades de comprobacién o evaluacién
Para corroborar que el alumno ha comprendido las caracteristicas particulares del método,
realice la ejecucion con el ejemplo visto en clase.

IMPORTANTE: Se deja al criterio y creatividad del profesor(a) la implemen-
taciéon de mas expresiones por parte de los alumnos.

Actividad de sintesis
Una vez desarrollado el método, el alumno debera investigar y probar su funcionamiento con
diferentes ecuaciones.

CONCLUSIONES:
Escriba el alumno las conclusiones de esta practica.
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<~ EVALUACION:
La evaluacién de esta préactica se realizard usando el formato en el anexo 1. Por lo que el
alumno debera de asistir al laboratorio con el formato impreso.
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Practica 5

Método de Gauss

N

L. S DESCRIPCION: Esta es la primera practica para encontrar la solucién a siste-
mas de ecuaciones, en ella se introduce al alumno en el proceso del uso de métodos numéricos
para resolucién de problemas.

i 4

==2* OBJETIVO:
Conocer y desarrollar el método de solucion de sistemas de ecuaciones de “Gauss”.
Objetivos especificos:

1. Editar, compilar y ejecutar programas en el entorno de desarrollo.

2. Generar funciones o programas individuales para encontrar la solucién de sistemas de
ecuaciones.

” DURACION DE LA PRACTICA: 2 horas.
Requisitos:

1. El alumno(a) y el docente deben de tener experiencia en programacién estructurada y
estructura de datos.

2. El profesor(a) debe haber explicado al alumno método de Gauss para solucién de
ecuaciones no lineales.

3. El alumno(a) debe conocer método de Gauss para solucién de sistemas de ecuaciones,
desarrollar el bosquejo o pseudocddigo del mismo.

J

- MATERIAL Y EQUIPO A UTILIZAR:
Material:

1. Formato de evaluacién impreso. Ver anexo.
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1. Computadora con sistema operativo Windows o Linux, con el sistema desarrollo ins-
talado o de manera portable, una computadora por cada alumno.

! ® N TRODUCCION:

Los sistemas de ecuaciones lineales se utilizan en muchos problemas de ingenieria y de las
ciencias, asi como en aplicaciones de las matematicas a las ciencias sociales y al estudio
cuantitativo de problemas de administraciéon y economia.

Ahora se examinaran métodos directos con que se resuelven el sistema lineal

E1 a1+ apxe + -+ appr, = bl
Eg L a1 —+ A29T9 + -+ Aonly, = bg (51)
En D p1 1 F Apo®o + -+ Ty, = bn

Para z,,...,z,, dadas las a;; con 7,5 = 1,2,...,n. Estas técnicas son métodos directos

que proporcionan una respuesta en un numero fijo de pasos y solo estan sujetos a los errores
de redondeo. La eliminacién de Gauss es el método que se utiliza en forma mas amplia para
resolver un conjunto de ecuaciones lineales. Tomando el conjunto de ecuaciones en 77, el
numero de incognitas es igual al nimero de ecuaciones, que es la forma més usual de un
conjunto de ecuaciones lineales. Si estos ntimeros son distintos, pueden existir las soluciones,
pero esto debe estudiarse con mas cuidado.

Cuando al menos uno de los términos libres de la ecuacién 77 es distinto de cero, se dice
que el conjunto es no homogéneo. La eliminacién de Gauss se aplica se aplica sélo al caso
de los conjuntos no homogéneos de ecuaciones. No siempre puede ser facil la solucién de un
conjunto de ecuaciones lineales, debido al hecho de que quiza no tenga una solucién unica.
Aunque tuviera una solucién tunica, la solucién calculada puede ser inexacta en el caso de
un problema mal condicionado.

Sin embargo, para simplificar la exposicién, consideremos un problema ideal en el que
el conjunto de ecuaciones tiene una solucién tnica y no aparece ninguna dificultad en el
proceso de solucion. La eliminacién de Gauss consiste en: a) la eliminacién hacia adelante,
y b) la sustitucién hacia atras. La eliminacién hacia adelante se lleva a cabo de la siguiente
manera.

La primera ecuacion se multiplica por % y se le resta a la segunda ecuacién para eliminar
el primer término de la segunda; de la misma forma, el primer término de las ecuaciones res-
tantes, ¢ > 2, se elimina restando la primera ecuacién multiplicada por ngl Asi las ecuaciones
deberian verse asi:

1121 + Q12T + Q13T3 + -+ + A1 Ty = bl
/ / / g
/ / / /
/ / / gy
UpoT2 + Qa3 + « o+ Gy = bn
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ail

[
donde a;; = a;; —
Conviene observar que la primera ecuaciéon no ha cambiado.

En seguida, el segundo término de cada una de las ecuaciones, desde la tercera hasta
iy

Q.

la ultima, ¢ > 2, se elimina restando la segunda ecuaciéon multiplicada por e Después
de terminar este paso, se eliminan los terceros terminos de las deméds ecuaciones, desde la
cuarta hasta la ultima. Al finalizar este proceso de eliminacién hacia adelante, el conjunto
de ecuaciones se vera de la siguiente forma:

a11T1 + a19x9 + a13r3 + -+ -+ a1, T, = bl
/ / / o /
Ago®2 + Ag3®3 + -+ + AT = by
" " o 1/
n—1 n—1
ap Ty, = b

Los términos principales de cada una de las ecuaciones anteriores reciben el nombre
de pivote. Se podria normalizar cada una de las ecuaciones, dividiendo entre el coeficiente
principal, pero esto no se utiliza en la eliminacién de Gauss; la razén fundamental es que la
normalizacion de las ecuaciones aumenta el tiempo total de calculo.

El procedimiento de sustitucion hacia atras comienza con la tltima ecuaciéon. Se obtiene
la solucién de z,, en la ultima ecuacién:

bn—l
n
T, = (5.4)
—1
U,
Sucesivamente,
n—2 -1,
[bn—l —ay ”xn}

Tn-1 = n—2

an—l,n—l

(5.5)
[bl — i @u%}

11

ry =

Con esto se completa la eliminacion de Gauss.

La eliminacion de Gauss se puede realizar escribiendo sdlo los coeficientes y los lados
derechos de una forma de arreglo. De hecho, esto es precisamente lo que hace un programa
de computadora. Incluso para los cdlculos a mano, es mas conveniente utilizar el arreglo que
escribir todas las ecuaciones. La expresion en forma de arreglo de la ecuacién 77 es

11 Q12 @13 - A1 p—1 G1n by

A21 Q22 Q23 *** G2 pn—1 G2n by

31 Az2 33 *** A3.p—1 A3n b3

Gp1 Ap2 Gp3 *** Qpp—1 Gpn bn
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Todas las etapas intermedias de la eliminacién hacia adelante se escriben en forma de
arreglo. El arreglo después de la eliminacion hacia adelante queda como

a1 Q12 aiz - a1n—1 Q1n by
0 ahjy ap -+ a/2,n—1 A, b,
0 0 (Ig3 e ag,n—l agn bg
. (5.7)
0 0 0 U1 G in Opi
0 0 0 0 an~t ol

E DESARROLLO O PROCEDIMIENTO: Con base en la descripcion del méto-
do y el algoritmo que a continuacién lo describe, realice el codigo para ser implementado.
Para resolver el sistema lineal de n x n

Ey: anxy +apxe+ -+ 01Ty = G1pta
By anxy + agry + -+ AT, = Ggp41
En: anTy +anoTo+ -+ Gpn®Ty = Gpappl

ENTRADA: ntmero de incégnitas y ecuaciones; matriz aumentada A = (a;;) donde 1 <14 <
nyl<j<n+1.
SALIDA: solucién x1, xs, ..., x, o mensaje de que el sistema lineal no tiene solucién unica.

1. Parat=1,...,n haga pasos 2 al 7.

2. Tome prvote = a;;

3. Para j =1i,...,n+ 1 calcule a;; = p;’gte
4. Para k =1,...,n y si k diferente de 1, realice los pasos 4 y 5
5. Tome ¢ = ay;
6. Para j =1,...,n+ 1, calcule ay; = ap; — cay;
7. Tome T,,_1 = A(n-1)(n)
8. Parai=mn—1,...,1 haga los pasos 9 a 11
9. Tome s =0
10. Paral=1+1,...,m calcule s = s + a;x;

11. Tome z; = a;, — s

12. SALIDA (z1,...,2,)
PARAR.
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Actividades de comprobacién o evaluacién
Para corroborar que el alumno ha comprendido las caracteristicas particulares del método,
realice la ejecucion con el ejemplo visto en clase.
IMPORTANTE: Se deja al criterio y creatividad del profesor(a) la implementa-
cion de mas expresiones por parte de los alumnos.
Actividad de sintesis
Una vez desarrollado el método, el alumno debera investigar y probar su funcionamiento con
diferentes sistemas de ecuaciones.

CONCLUSIONES:
Escriba el alumno las conclusiones de esta practica.

pasd
45
&

< EVALUACION:
La evaluacién de esta préactica se realizard usando el formato en el anexo 1. Por lo que el
alumno deberd de asistir al laboratorio con el formato impreso.
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Practica 6

Método de Gauss-Jordan

N

L. S DESCRIPCION: En esta practica se continua con el problema de encontrara la
solucién a sistemas de ecuaciones, mostrando al alumno en el proceso del uso de métodos
numéricos para resolucion de problemas.

i 4

==2* OBJETIVO:
Conocer y desarrollar el método de solucion de sistemas de ecuaciones de “Gauss-Jordan”.
Objetivos especificos:

1. Editar, compilar y ejecutar programas en el entorno de desarrollo.

2. Generar funciones o programas individuales para encontrar la solucién de sistemas de
ecuaciones.

” DURACION DE LA PRACTICA: 2 horas.
Requisitos:

1. El alumno(a) y el docente deben de tener experiencia en programacién estructurada y
estructura de datos.

2. El profesor(a) debe haber explicado al alumno método de Gauss-Jordan para solucién
de ecuaciones no lineales.

3. El alumno(a) debe conocer método de Gauss-Jordan para solucién de sistemas de
ecuaciones, desarrollar el bosquejo o pseudocddigo del mismo.

J

- MATERIAL Y EQUIPO A UTILIZAR:
Material:

1. Formato de evaluacién impreso. Ver anexo.

25

Km. 2.5 Camino Yigjo a Jilotzinga,
Valle Harmoso, Zumpango, Max.
C.P.B5E00, Tel 5319174140
WAL LIS 2 XM X




Universidad Auténoma del Estado de Meéxico

Centro Uniersitario DAEM Zumpangao

1. Computadora con sistema operativo Windows o Linux, con el sistema desarrollo ins-
talado o de manera portable, una computadora por cada alumno.

! ® N TRODUCCION:

La eliminacién de Gauss-Jordan es una variante de la eliminacién de Gauss y comparte con
ésta el proceso de eliminacion hacia adelante, pero difiere en el proceso hacia atras, el cual
recibe el nombre eliminacion hacia atrds.

Partimos de la ecuacion 77, la eliminacion hacia atrds convierte en 1 a los coeficientes en
la posicion de pivoteo y elimina los demas.

a1 Q12 Az - a1 n—1 Q1p by
!/ / / / /
0 ay ay --- Ao n—1 Qop 2
" " " /!
0 0 ag - ag,, azp 3
(6.1)
n—2 n—2 n—2
0 0 0 T an—l,n—l an—l,n bn—l
n—1 n—1
o 0 0 --- 0 ar—tbp
Primero se divide el tltimo renglén entre a”,' para obtener
00010, (6.2)

- _ pn—1/3n—1
donde b, = b1 /b1
Los n-ésimos coeficientes de cada renglén, excepto el tiltimo se eliminan restando el tltimo
rengléon (ecuacién ??7) multiplicado por el n-ésimo coeficiente al i-ésimo renglén:

@11 Q12 A13 A1,n—1 0 (_?1
0 ah ap -+ a’,2,n—1 0 1_72
0 0 0 an t, 1 0 byy
0O 0 O 0 1 b,

donde b; = bi™! — aﬁ;llsn.

La ecuacién ?? tiene la misma configuracién de la ecuacién ?? excepto por el tltimo
renglén y la n-ésima columna. Por lo tanto, el (n — 1)-ésimo renglén se puede normalizar y
se puede eliminar la (n — 1)-ésima columna, siguiendo un procedimiento andlogo. Dividimos
el (n — 1)-ésimo renglén entre ap_7,,_;.

Entonces, los (n — 1)-ésimos coeficientes de todos los renglones arriba del (n — 1)-ésimo
renglén se eliminan restando el (n — 1)-ésimo renglén multiplicado por el (n — 1)-ésimo
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coeficiente al renglén que se eliminara:

a1 a1z a3 --- 0 0 Wy
0 CL/22 a,23 cte O 0 b,2
0 0 a4 --- 00 ¥
5 ’ (6.4)
0 0 0 -+ 10 Py
o o0 0 -+ 01 b,
Al repetir el proceso de eliminacién, el arreglo queda finalmente
100 - 00 b
010 -+ 00 b2
001 .- 00 b5?
(6.5)
000 - 00 P
000 --- 01 b,

Esta es la conclusién de la eliminacion hacia atras. Deben observarse dos aspectos de la
ecuacion ?7. En primer lugar, todos los coeficientes son iguales a cero, excepto los pivotes,
que valen 1. En segundo lugar, cada renglén se interpreta como

n—i

es decir, la columna de la extrema derecha es la solucién final.
E DESARROLLO O PROCEDIMIENTO: Con base en la descripcion del méto-

do y el algoritmo que a continuacién lo describe, realice el codigo para ser implementado.
Para resolver el sistema lineal de n x n

Ey: anxy +apxs 4+ -+ a1pnTn = G1pta
Es 1 anmy + agpxe + -+ ap®, = Gzpt+
ETL . an1$1 + an2x2 _'_ t e _'_ annajn = an,n-l,-l

ENTRADA: ntimero de incégnitas y ecuaciones; matriz aumentada A = (a;;) donde 1 <14 <
nyl<j<n+1.
SALIDA: solucién xy, x», ..., x, o mensaje de que el sistema lineal no tiene solucién unica.

1. Parai=1,...,n haga pasos 2 al 7.

2. Tome pirvote = a;;

3. Para j =1i,...,n+ 1 calcule a;; = p;ﬁte
4. Para k =1i,...,n y si k diferente de 7, realice los pasos 5y 6
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5. Tome ¢ = ay;
6. Para j =1,...,n+ 1, calcule ay; = ag; — cay;
7. Parat=1,...,n calcule z; = a;(n41)

8. SALIDA (xy,...,xy)
PARAR.

Actividades de comprobacién o evaluacién
Para corroborar que el alumno ha comprendido las caracteristicas particulares del método,
realice la ejecucién con el ejemplo visto en clase.
IMPORTANTE: Se deja al criterio y creatividad del profesor(a) la implementa-
cion de mas expresiones por parte de los alumnos.
Actividad de sintesis
Una vez desarrollado el método, el alumno debera investigar y probar su funcionamiento con
diferentes sistemas de ecuaciones.

CONCLUSIONES:
Escriba el alumno las conclusiones de esta practica.

<’ EVALUACION:
La evaluacién de esta practica se realizard usando el formato en el anexo 1. Por lo que el

alumno deberd de asistir al laboratorio con el formato impreso.
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Practica 7

Método de LU

N

L. Y DESCRIPCION: En esta practica se continua con el problema de encontrara
la solucién a sistemas de ecuaciones, mediante un esquema de descomposiciéon de matrices;
mostrando al alumno una manera diferente del uso de métodos numéricos para resolucion
de problemas.

i 4

==2* OBJETIVO:
Conocer y desarrollar el método de solucion de sistemas de ecuaciones de “LU”.
Objetivos especificos:

1. Editar, compilar y ejecutar programas en el entorno de desarrollo.

2. Generar funciones o programas individuales para encontrar la solucién de sistemas de
ecuaciones.

” DURACION DE LA PRACTICA: 2 horas.
Requisitos:

1. El alumno(a) y el docente deben de tener experiencia en programacién estructurada y
estructura de datos.

2. El profesor(a) debe haber explicado al alumno método de LU para solucién de ecua-
ciones no lineales.

3. El alumno(a) debe conocer método de LU para solucién de sistemas de ecuaciones,
desarrollar el bosquejo o pseudocddigo del mismo.

J

- MATERIAL Y EQUIPO A UTILIZAR:
Material:

1. Formato de evaluacién impreso. Ver anexo.
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1. Computadora con sistema operativo Windows o Linux, con el sistema desarrollo ins-
talado o de manera portable, una computadora por cada alumno.

! ® N TRODUCCION:

El método de descomposicion LU se basa en la idea de que una matriz A puede ser repre-
sentada como el producto de dos matrices.

A=LU (7.1)

con las caracteristicas de que L es una raiz triangular inferior y U es una matriz triangular
superior como se muestra en 77, para un sistema de n ecuaciones.

11 Qr2 -+ Qip 1 o .-~ 0 Uy1 U2 +++ Uin
Q21 Q22 - Q2p 12,1 1 - 0 0 U292 - Unp

= T . . (7.2)
Qp1 Gp2 - Qpn ln71 ln72 ouo 0 0 o Upn

Al expresar la matriz de esta manera podemos resolver el sistema de ecuaciones Ax =y

que sera:
LUz =y (7.3)
Para resolver la ecuacion 7?7, considere:
Ur =z (7.4)
por lo que ?? queda expresada
Lz=y (7.5)

La solucién z en ?? resulta sencilla, debido a la forma triangular de la matriz L, como en
7?7, una vez obteniendo a z es necesario resolver la ecuacién 77 en términos de x, ecuacién

?7?.
1 0 0 z1 Y1
log 1 0 2| _ y:2 (7.6)
lng lng 1 Zn yn
U1 U2 - Uin T 21
0 wugp -+ wuay, Tz | _ 2:2 (77)
0 R T zn

En los casos en los que es necesario resolver sistemas de ecuaciones lineales donde los
coeficientes de la matriz resultan iguales pero contiene términos no homogéneos distintos
(lado derecho) es mas efiente utilizar el método de descomposiciéon de LU; para evitar que
al eliminar términos en un renglén todos se vuelvan cero. &

El esquema general para resolver un sistema de n ecuaciones por el método de LU es el # v
siguiente: “ %
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Con el primer renglén de U,

Uy; = a1, J 1...n (7 8)
b) Para la primer columna de L
Qi1
li=——,1=2...n 7.9
1= (7.9)
¢) El segundo renglén de U
u2,j = CLQJ’ — 1271’1111,]', j =2...n (710)
d) La segunda columna de L
i2 — i :
U2,2
e) Para el k-ésimo renglén de U
k—1
Upg = rg — Y lestsg, j=k...n (7.12)
s=1

f) Para la k-ésima columna de L

i=k+1...n (7.13)

g) Determinar el valor de z

21 = W

i—1
2y = Y — [Zlmzj] > i:2,3,...,n (714)
j=1

h) Obtencién de z

Zn
R —
Un,n
N
Zi — [Zj:z’—f—l Ui jTi|
T, = ,1=2,3,...,n (7.15)

-#é' DESARROLLO O PROCEDIMIENTO: Con base en la descripcion del méto-
do y el algoritmo que a continuacién lo describe, realice el codigo para ser implementado.
Para resolver el sistema lineal de n ecuaciones por el método de LU. ENTRADA: ntimero
de incégnitas y ecuaciones; matriz A = (q;;) donde 1 < i < ny 1 < j < n, vector de
soluciones de las ecuaciones B = (y;).
SALIDA: solucién x1, xs, ..., x, o mensaje de que el sistema lineal no tiene solucién unica.
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1. Para 7 =1,...,n obtenga

Uyj = a1
2. Asigne l1; =1
3. Para i =2,...,n obtenga
. — (78]
il = —
U11

)

4. Para k= 2,...,n realice
Con j =k, ...,n obtenga

k-1
Uk,j = Qk,j — Z Ik, sts,j
s=1

Asigne I, =1
Coni=k+1,...,n obtenga

k—1
N al,k} B ZS:]_ liysusyk
Uk k

5. Asigne z; = 1,
6. Para i = 2,...,n obtenga

i—1
i = Yi — E lijz;
j=1

Zn
Un,n

7. Asigne x,, =
8. Parai=n—1,...,1 obtenga

n
Zi — D i Wi

9. SALIDA (z1,...,z,)
PARAR.

Actividades de comprobacién o evaluacién
Para corroborar que el alumno ha comprendido las caracteristicas particulares del método,
realice la ejecucién con el ejemplo visto en clase.
IMPORTANTE: Se deja al criterio y creatividad del profesor(a) la implementa-
cion de mas expresiones por parte de los alumnos.
Actividad de sintesis
Una vez desarrollado el método, el alumno debera investigar y probar su funcionamiento con
diferentes sistemas de ecuaciones.

CONCLUSIONES:
Escriba el alumno las conclusiones de esta practica.
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<~ EVALUACION:
La evaluacién de esta préactica se realizard usando el formato en el anexo 1. Por lo que el
alumno debera de asistir al laboratorio con el formato impreso.
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Practica 8

Método de Jacobi

LO]DESCRIPCION: En esta practica se hace la presentacion de un método iterativo
para la solucion a sistemas de ecuaciones, mostrando al alumno el uso de métodos numéricos
para resolucién de problemas por una nueva variante.

i 4

=** OBJETIVO:
Conocer y desarrollar el método de solucién de sistemas de ecuaciones de “Jacobi”.
Objetivos especificos:

1. Editar, compilar y ejecutar programas en el entorno de desarrollo.

2. Generar funciones o programas individuales para encontrar la solucién de sistemas de
ecuaciones.

(‘
DURACION DE LA PRACTICA: 2 horas.
Requisitos:

1. El alumno(a) y el docente deben de tener experiencia en programacion estructurada y
estructura de datos.

2. El profesor(a) debe haber explicado al alumno método de Jacobi para solucién de
ecuaciones no lineales.

3. El alumno(a) debe conocer método de Jacobi para solucién de sistemas de ecuaciones,
desarrollar el bosquejo o pseudocddigo del mismo.

4

- MATERIAL Y EQUIPO A UTILIZAR:
Material:

1. Formato de evaluacién impreso. Ver anexo.

Equipo:
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1. Computadora con sistema operativo Windows o Linux, con el sistema desarrollo ins-
talado o de manera portable, una computadora por cada alumno.

! ® N TRODUCCION:

Para resolver un sistema de n ecuaciones lineales, reordénese las filas de manera que, los
elementos diagonales tengan magnitudes tan grandes como sea posible, en relacién a las
magnitudes de otros coeficientes en la misma fila. Definase al sistema reordenando como Ax =
b. Comenzando con una aproximacioén inicial al vector solucién z°, calcule cada componente
x; parat=1,2,...,n, por
n
k+1 b; N
T = — — E —zf, i=1,2,...,n (8.1)
Qg =, Qg
J=Lj#
Una condicion suficiente para la convergencia es que:

n

lail > > ayl, i=1,2,...,n. (8.2)
J=1j#i
Cuando esto es verdad, 2 convergird a la solucién, sin importar cual vector inicial sea el
que se use.
Mediante el siguiente ejemplo, se muestran los pasos de funcionamiento del método de
Jacobi:
4!['1 +21’2 “+x3 = 11
—T1 +T9 = 3 (83)

2!L’1 +Zo —|—4l’3 = 16

1. Resuelve cada ecuacion del sistema 7?7 para cada una de las variables, escogiendo,
cuando sea posible, despejar la variable de mayor coeficiente:

11 1 1
To= g% g
3 1
1 1
r3 = 4—51’1—11’2

2. Asigna con alguna aproximacién inicial al valor de las variables, el vector 2° = [1, 1, 1]*
para iniciar el proceso de iteraciéon y con un € para la condicion de paro.

3. Usa un super indice como referencia del nimero de iteraciones y sustituye todos los
valores del vector z° para obtener:

1
= o -51)=-7(1)=2
3 1
no= g 5(1) =9 (8.5)
1 1 13
3 = 4-— 5(1) - Z)(l) =7
en donde z! = [2,2,13/4]".
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4. Compara las diferencias entre los elementos correspondientes de los vectores 2° y x!. Si

estas diferencias no son menores que e, itera a partir del paso 3 haciendo previamente

2° = ', Sigue iterando hasta que los valores sucesivos de las variables entén dentro

del € deseado:

2__[15 557
1672 2]
- {7 63 93]

832732
A [133 31 393]

1287167128
. {519 517 767}t

(8.6)

~+

~ 5127 256’ 256
Con un € < 0.1 se obtiene la solucién en x° = [1,2, 3]’

-$'DESARROLLO O PROCEDIMIENTO:
Con base en la descripcién del método y el algoritmo que a continuacion lo describe, realice
el cédigo para ser implementado.

Para resolver el sistema lineal de n ecuaciones:

Ei: anz +apze + -+ ain®y, = Gip+

Ey i anxy + agrs + -+ AT, = Ggp41

ETL . an1$1 + an2x2 _'_ c e _'_ annajn = an,n-l,-l
ENTRADA: numero de ecuaciones, error €, vector de valores inicial b = [by, bo, ..., by],
nimero maximo de iteraciones N
SALIDA: solucién xy, x», ..., x, o mensaje de que el sistema lineal no tiene solucién unica.

1. Considere el vector de aproximaciones

2 =b
2. Tome k=1
3. Mientras |z — 2%71| > ¢ realice los pasos 4 al 6
4. Calcule cada componente z¥ parai=1,2,...,n
b LI
Pt = 2L 3 gk
Qi Qg
J=1j#i

5. Si k> N SALIDA(No existe solucién unica) PARAR
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6. Asigne k =k +1

7. La solucién al sistema de escuaciones es 2%~

Actividades de comprobacién o evaluacién
Para corroborar que el alumno ha comprendido las caracteristicas particulares del método,
realice la ejecucién con el ejemplo visto en clase.
IMPORTANTE: Se deja al criterio y creatividad del profesor(a) la implementa-
cion de mas expresiones por parte de los alumnos.
Actividad de sintesis
Una vez desarrollado el método, el alumno debera investigar y probar su funcionamiento con
diferentes sistemas de ecuaciones.

CONCLUSIONES:
Escriba el alumno las conclusiones de esta practica.

W & i

<’ EVALUACION:
La evaluacién de esta practica se realizard usando el formato en el anexo 1. Por lo que el
alumno debera de asistir al laboratorio con el formato impreso.
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Practica 9

Método de Gauss-Seidel

LO]DESCRIPCION: En esta practica se hace hace uso de otro método iterativo para
la solucién a sistemas de ecuaciones, mostrando al alumno el uso de métodos numéricos para
resolucion de problemas por una nueva variante.

i 4

=** OBJETIVO:
Conocer y desarrollar el método de solucién de sistemas de ecuaciones de “Gauss-Seidel”.
Objetivos especificos:

1. Editar, compilar y ejecutar programas en el entorno de desarrollo.

2. Generar funciones o programas individuales para encontrar la solucién de sistemas de
ecuaciones.

(‘
DURACION DE LA PRACTICA: 2 horas.
Requisitos:

1. El alumno(a) y el docente deben de tener experiencia en programacion estructurada y
estructura de datos.

2. El profesor(a) debe haber explicado al alumno método de Gauss-Seidel para solucién
de ecuaciones no lineales.

3. El alumno(a) debe conocer método de Gauss-Seidel para solucién de sistemas de ecua-
ciones, desarrollar el bosquejo o pseudocddigo del mismo.

4

- MATERIAL Y EQUIPO A UTILIZAR:
Material:

1. Formato de evaluacién impreso. Ver anexo.

Equipo:
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1. Computadora con sistema operativo Windows o Linux, con el sistema desarrollo ins-
talado o de manera portable, una computadora por cada alumno.

! ® N TRODUCCION:

En el método de Jacobi, todos los valores de x no se calculan “simultaneamente” cuando
se ejecuta el método. Se cédlcula la segunda estimacién de x; antes de que calcular el de
Zo, y se tendran nuevos valores para x; y o antes de que se mejore el valor de z3. En casi
todos los casos los nuevos valores son mejores que los anteriores, y se les debe utilizar de
preferencia a los valores peores. Cuando se hace esto, el método se conoce por el nombre de
Gauss-Seidel. En este método, el primer paso consiste en reordenar el conjunto de ecuaciones,
resolviendo cada una de las variables en términos de las otras, exactamente como se hizo en
el método de Jacobi. Luego se procede a mejorar cada valor x a su vez, utilizando simpre las
aproximaciones mas recientes de los valores de las otras variables. La rapidez de convergencia
es mas rapida.

El método usado por Gauss-Seidel converge con menos iteraciones de las requeridas por el
método de Jacobi porque cada nuevo componente calculado se usa para calcular el siguiente,
sin tener que evaluar todo el sistema antes de volverlos a usar. Para ejemplificar lo anterior,
partimos del paso 3 visto en el método de Jacobi, considerando nuevamente las ecuaciones
de ?77.

111
r = 1 2552 4553
3 1
1 1
T3 = 4—51‘1—11’2

3. Usa un superindice como referencia del nimero de iteraciones y sustituye todos los
valores del vector z° para obtener:

11 1 1

= (=
ri=— -5 -70

3 1 5
1 e - _ =

T = 2+2 5 (9.2)
. 1/5 19
=4 “1\2) 7%

en donde z' = [2,5/2,19/8].

4. Compara las diferencias entre los elementos correspondientes de los vectores 2° y z!. Si
estas diferencias no son menores que ¢, itera a partir del paso 3 haciendo previamente
2% = z!. Sigue iterando hasta que los valores sucesivos de las variables estén dentro del

€ deseado:
o |29 125 783
- {@6—4%}
S {1033 4105 24531]

10247 2048 8192
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Para e < 0.1 se obtiene la solucién en z3 = [1,2, 3]

E DESARROLLO O PROCEDIMIENTO: Con base en la descripcion del méto-
do y el algoritmo que a continuacién lo describe, realice el codigo para ser implementado.
Para resolver el sistema lineal de n ecuaciones:

Ei: anz +apze + -+ ain®y, = Gip+

Ey i anxy + agrs + -+ AT, = G2p41

ETL . an1$1 + an2x2 _'_ c e _'_ annajn = an,n-l,-l
ENTRADA: numero de ecuaciones, error €, vector de valores inicial b = [by, bs, ..., b,],
nimero maximo de iteraciones N
SALIDA: solucién x1, xs, ..., x, o mensaje de que el sistema lineal no tiene solucién unica.

1. Considere el vector de aproximaciones

22 =0

2. Tome k=1

3. Mientras |z; — zg| > € realice los pasos 4 y 5

4. Calcule cada componente z; parai=1,2,...,n
b LI
n=—= ), i
Gi jorge i
k=k+1

5. Si k> N SALIDA(No existe solucién tnica) PARAR

Actividades de comprobacién o evaluacién
Para corroborar que el alumno ha comprendido las caracteristicas particulares del método,
realice la ejecucion con el ejemplo visto en clase.
IMPORTANTE: Se deja al criterio y creatividad del profesor(a) la implementa-
cion de mas expresiones por parte de los alumnos.
Actividad de sintesis
Una vez desarrollado el método, el alumno debera investigar y probar su funcionamiento con
diferentes sistemas de ecuaciones.

CONCLUSIONES:
Escriba el alumno las conclusiones de esta practica.
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<~ EVALUACION:
La evaluacién de esta préactica se realizard usando el formato en el anexo 1. Por lo que el
alumno debera de asistir al laboratorio con el formato impreso.
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Practica 10

Método de Interpolacién lineal

€

L. S DESCRIPCION: En esta practica muestra un método para la obtencién de va-
lores no presentes en un conjunto, de una funcién, a través de la interpolacion de datos,
mostrando al alumno el uso de métodos numéricos para resolucién de problemas de grafica-
cién de funciones.

——
== OBJETIVO:

Conocer y desarrollar el método interpolacion de funciones de “Interpolacién lineal”.
Objetivos especificos:

1. Editar, compilar y ejecutar programas en el entorno de desarrollo.

2. Generar funciones o programas individuales para encontrar la solucién de sistemas de
ecuaciones.

” DURACION DE LA PRACTICA: 2 horas.
Requisitos:

1. El alumno(a) y el docente deben de tener experiencia en programacién estructurada y
estructura de datos.

2. El profesor(a) debe haber explicado al alumno método de Interpolacién lineal para
funciones.

3. El alumno(a) debe conocer método de Interpolacién lineal para funciones, desarrollar
el bosquejo o pseudocddigo del mismo.

J

- MATERIAL Y EQUIPO A UTILIZAR:
Material:

1. Formato de evaluacién impreso. Ver anexo.
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1. Computadora con sistema operativo Windows o Linux, con el sistema desarrollo ins-
talado o de manera portable, una computadora por cada alumno.

! ® N TRODUCCION:

Una funcion de interpolacion es aquella que pasa a través de puntos dados como datos, los
cuales se muestran comunmente por medio de una tabla de valores o se toman directamente
de una funcién dada.

La interpolacién de los datos puede hacerse mediante un polinomio, las funciones spline,
una funcion racional o las series de Fourier entre otras posibles formas. La interpolacién
polinomial (ajustar un polinomio a los puntos dados) es uno de los temas més importantes
en métodos numéricos, ya que la mayoria de los demas modelos numéricos se basan en
la interpolacién polinomial. Por ejemplo, los modelos de integracién numérica se obtienen
integrando férmulas de interpolacién polinomial, y los modelos de diferenciacion numérica
se obtienen derivando las interpolaciones polinomiales.

Los datos obtenidos mediante una medicién pueden interpolarse, pero en la mayoria de los
casos no es recomendable una interpolacion directa debido a los errores aleatorios implicados
en la medicion.

Esta interpolacion es base para varios modelos numéricos fundamentales. Al integrar
la interpolacién lineal, se deduce el modelo de integracion llamado regla del trapecio. El
gradiente de la interpolacién lineal es una aproximacion a la primera derivada de la funcién.

La interpolacién lineal da como resultado una recta que se ajusta a dos puntos dados. La
interpolacién lineal que se muestra en la figura 77 esta dado por

b—=x T —a

f(b) (10.1)

b—a

Figura 10.1: Interpolacién Lineal.

El error de la interpolacion lineal se puede expresar en la forma:
1
(@) = 5w —a)z —D)f'(E), a<E<D
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donde ¢ (una letra griega llamada “xi”) depende de x pero estd en algin lugar entre a y
b. La ecuacién ??7 es un poco dificil de manejar ya que no tenemos forma de evaluar a &
exactamente. Sin embargo, es posible analizar f(x) cuando f”(z) se aproxima mediante una
constante en a < z < b.

Si f” es una funcién con poca variacion, o si el intervalo [a, b] es pequeno, de forma que
f” cambie un poco, podemos aproximar f”(£) mediante f”(z,,), donde x,, es el punto medio
entre a y b: x,, = (a+ b)/2. La ecuacién ?? indica entonces que:

1. El error maximo aparece aproximadamente en el punto medio entre los datos dados.
2. El error aumenta cuando b — a crece.
3. El error también se incrementa cuando |f”| crece.

Una excepcién a estas tendencias es cuando f” tiene una raiz en el intervalo [a, b] porque
la aproximacion de que f” es aproximadamente constante no es valida.

"";{}é' DESARROLLO O PROCEDIMIENTO: Con base en la descripcion del méto-
do y el algoritmo que a continuacién lo describe, realice el codigo para ser implementado.
Para determinar la interpolaciéon de un conjunto de puntos dentro de un intervalo, me-
diante el proceso de interpolacion lineal, para obtener el doble de puntos realizar:
ENTRADA: Conjunto de puntos z, f(z), nimero de puntos N
SALIDA: Conjunto de puntos encontrado v, f(y).

1. Tome 7 =0e2=0
2. Asigne y; = x;
3. Para cada punto del conjunto z;, f(x;), hasta uno antes del final zy_1, f(zn_1)

4. Caleule j = j+1y; = 2= f(y;) = 2070 f(g) 4 B2 f(g, ) j = G+ 1i=i+1

Ti41—Tq Ti41—T4
Yj = Zs

5. SALIDA: conjunto de puntos y, f(y)

Actividades de comprobacién o evaluacién
Para corroborar que el alumno ha comprendido las caracteristicas particulares del método,
realice la ejecucion con el ejemplo visto en clase.
IMPORTANTE: Se deja al criterio y creatividad del profesor(a) la implementa-
cion de mas expresiones por parte de los alumnos.
Actividad de sintesis
Una vez desarrollado el método, el alumno debera investigar y probar su funcionamiento con
diferentes sistemas de ecuaciones.

CONCLUSIONES:
Escriba el alumno las conclusiones de esta practica.
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<~ EVALUACION:
La evaluacién de esta préactica se realizard usando el formato en el anexo 1. Por lo que el
alumno debera de asistir al laboratorio con el formato impreso.
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Practica 11

Método de Lagrange

€

L. Y DESCRIPCION: En esta practica muestra otro método para la obtencion la
interpolacién de funciones, mostrando al alumno el uso de métodos numéricos para resolucién
de problemas de graficacién de funciones.

i ]
=*#* OBJETIVO:

Conocer y desarrollar el método interpolaciéon de funciones de “Lagrange”.
Objetivos especificos:

1. Editar, compilar y ejecutar programas en el entorno de desarrollo.

2. Generar funciones o programas individuales para encontrar la solucién de sistemas de
ecuaciones.

” DURACION DE LA PRACTICA: 2 horas.
Requisitos:

1. El alumno(a) y el docente deben de tener experiencia en programacion estructurada y
estructura de datos.

2. El profesor(a) debe haber explicado al alumno método de Lagrange para interpolacién
de funciones.

3. El alumno(a) debe conocer método de Lagrange para interpolacion de funciones, desa-
rrollar el bosquejo o pseudocddigo del mismo.

4

- MATERIAL Y EQUIPO A UTILIZAR:
Material:

1. Formato de evaluacién impreso. Ver anexo.

Equipo:
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1. Computadora con sistema operativo Windows o Linux, con el sistema desarrollo ins-
talado o de manera portable, una computadora por cada alumno.

! ® N TRODUCCION:

Uno de los métodos fundamentales para encontrar una funcién que pase a través de datos
dados es el de usar un polinomio, figura ?77.

f(z)

fa

i Hof f3

| | | | | |
rp X1 T2 I3 T4 T5 x

Figura 11.1: Datos ajustados por un polinomio.

La interpolacion polinomial se puede expresar en varias formas alternativas que pueden
transformarse entre si. Entre éstas se encuentran las series de potencias, la interpolacion de
Lagrange y la Interpolacion de Newton hacia atras y hacia adelante.

Como se vera después con mas detalle, un polinomio de orden N que pasa a través de N+1
puntos es unico. Esto significa que, independientemente de la férmula de interpolacion, todas
las interpolaciones polinomiales que se ajustan a los mismos datos son matematicamente
idénticas.

Suponga que se dan N + 1 puntos como:

\930}551\"‘\”\ (11.1)

[ fol il | I

donde g, 1, . . . son las abcisas de los puntos (puntos de la malla) dados en orden creciente.
Los espacios entre los puntos de la malla son arbitrarios. El polinomio de orden N que pasa
a través de los V + 1 puntos se puede escribir en una serie de potencias:

g(z) = ap + a1z + apz® + - - + aya™ (11.2)

donde los a; son coeficientes. El ajuste de la serie de potencias a los N + 1 puntos dados da
un sistema de ecuaciones lineales:

fo = ag “a1xy —l—agl’% +... —l—aNa:éV

f1 = ay a1, +a2:172 +... +CEN.TN

, ! ! (11.3)
v = ay +tazy +ard +... +ayz¥

. . . . . 7/ b
Aunque los coeficientes a; pueden determinarse resolviendo las ecuaciones simultaneas # .
por medio de un programa computacional, dicho intento no es deseable por dos razones. %
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Primera, se necesita un programa que resuelva un conjunto de ecuaciones lineales; y segunda,
la solucién de la computadora quizé no sea precisa. (Realmente, las potencias de z; en la
ecuacion pueden ser numeros muy grandes, y si es asi, el efecto de los errores por redondeo
serd importante). Por fortuna, existen mejores métodos para determinar una interpolacién
polinomial sin resolver las ecuaciones lineales.

Para presentar la idea basica que subyace en la férmula de Lagrange, considere el producto
de factores dados por:

Vo(z) = (z —x1)(z —x2) - - - (x — ) (11.4)
que se refiere a los N 4+ 1 puntos dados antes. La funciéon V; es un polinomio de orden N de
x,y sele anula en x = x1, 29, ..., xxN. Si dividimos Vy(x) entre Vy(xp), la funcién resultante:

Volag) = ~E=T)@ = 22) - (z = ) (11.5)
(zo — z1)(z0 — 22) -+ (¥0 — ZN)
toma el valor de uno para x = zg, y de cero para * = 1, = Z3,...,x = ry. En forma
analoga, podemos escribir V; como:
Vi) = = 2@ = 25) (@ = 2w) (11.6)

(zi — zo)(zi — T2) - - - (%; — TNv)

donde el numerador no incluye (x—z;) y el denominador no incluye (z; —x). La funcién V;(z)
es un polinomio de orden N y toma el valor de uno en x = x; y de cero en x = x;, j # . Asi,
si multiplicamos Vy(x), Vi(x), ..., Vn(x) por fo, fi,..., fn, respectivamente y las sumamos,
el resultado sera un polinomio de orden a lo mas NV e igual a f; para cada ¢ = 0 hasta ¢ = N.

La férmula de interpolacion de Lagrange de orden N asi obtenida se escribe como sigue:

(r—x1)(x —29) -+ - (x — W)

9(@) (ro — 21) (w0 — 22) - - - (w0 — CEN)fO
(x —20)(x — 22) -+ (¥ — TN)
+(l’1 —l’o)(ll'l —1’2) T (1’1 _xN)fl
R G e (17

(ZEN - 170)($N - 951) T ($N - ZEN—l)

La ecuacién 77 es equivalente a la serie de potencias que se determina resolviendo la
ecuacion lineal. Parece complicado, pero incluso la memorizacién no es dificil si se entiende
la estructura.

La ecuacion 7?7 es particularmente larga si el orden N es grande. Sin embargo, su es-
critura en un programa computacional necesita tnicamente un ntimero pequeno de lineas:
Observando la ecuacién 7?7, se reconoce que el primer término es fy veces un producto de:

(x — x;)
(zo — ;)

(11.8)

para toda 7 excepto para i = 0. El segundo término es f; veces un producto de:
(x — ;)
(z1 — z;)
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para toda ¢ excepto para ¢ = 1. Los otros términos siguen el mismo patrén.

La ecuacion 7?7 es un polinomio de orden mayor o igual que NV, ya que cada término del
lado derecho es un polinomio de orden N. El orden de un polinomio es menor que N si f;
se obtiene de un polinomio f(z) de orden menor que N. En este caso g(z) es exactamente
igual a f(x).

El polinomio de interpolaciéon de orden N que se ajusta a N + 1 puntos es tnico. Esto es
importante, ya que indica que todos los polinomios de orden N que se ajustan a un conjunto
dado de N + 1 puntos son matematicamente idénticos, aun cuando sus formas son distintas.

La unicidad del polinomio de interpolacién se puede demostrar considerando la hipdtesis
de que la interpolacién de Lagrange no es un polinomio tnico. Si no es unico, debe existir
otro polinomio de orden N, k(z) que pasa por los mismos N + 1 puntos. La diferencia entre
la interpolacién de Lagrange g(x) y k(x) definida como:

r(z) = g(z) — k(z) (11.10)

debe ser un polinomio de orden menor o igual que N, ya que g(z) y k(z) son ambos polinomios
de orden N. Por otro lado, puesto que g(z) y k(z) coinciden ambos en los N + 1 puntos
dados, r(z) es un polinomio de orden N + 1. Esto contradice el hecho de que r(z) es un
polinomio de orden menor o igual que N, lo cual demuestra que la hipdtesis es incorrecta.

Cuando una funcién conocida f(z) se aproxima mediante un polinomio de interpolacién,
lo que nos interesa es el error del polinomio. El error se define como:

e(r) = f(z) — g(x) (11.11)

donde f(x) es la funcién de la cual se muestrean los datos: f; = f(x;). La distribucién y
magnitud de e(x) se ven afectadas por los siguientes pardmetros:

s La distribucion de las abscisas en los datos.
» El tamano del dominio de interpolacién.

» El orden del polinomio (o equivalentemente el niimero de puntos utilizados en la inter-
polacién, menos uno).

La distribucién de x; que se elige con mas frecuencia es la de los puntos con igual espa-
ciamiento (con intervalos espaciados de manera uniforme entre dos abscisas consecutivas),
pero los x; con espaciamientos no uniformes, también se usan a menudo. Aqui supondremos
que las x; estan uniformemente espaciadas. Sin embargo, en una malla con espaciamiento
uniforme, la magnitud de e(x), a saber |e(x)|, tiende a ser pequena en los intervalos cercanos
al centro del dominio y tiende a crecer rapidamente hacia los extremos.

%DESARROLLO O PROCEDIMIENTO:
Con base en la descripcién del método y el algoritmo que a continuacion lo describe, realice
el cédigo para ser implementado.

Para determinar la interpolaciéon de un conjunto de puntos dentro de un intervalo, me-
diante el proceso de interpolacion lineal, para obtener el doble de puntos realizar:
ENTRADA: Conjunto de puntos z, f(z), nimero de puntos N
SALIDA: Conjunto de puntos encontrado y, f(y).
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1. Tomet=0,j=0y k=0

2. Para cada punto del conjunto x;, f(x;), hasta el final xy, f(zy) realice los pasos 3 al 6
3. Tome z =1

4. Para cada punto del conjunto,

5. Si i es diferente de j determine:

_ L1 — &
2
T —X;
z2=12 J
ZT; X

6. Tomey==zy f(y) =2
7. SALIDA: conjunto de puntos y, f(y)

Actividades de comprobacién o evaluacién
Para corroborar que el alumno ha comprendido las caracteristicas particulares del método,
realice la ejecucion con el ejemplo visto en clase.
IMPORTANTE: Se deja al criterio y creatividad del profesor(a) la implementa-
cion de mas expresiones por parte de los alumnos.
Actividad de sintesis
Una vez desarrollado el método, el alumno debera investigar y probar su funcionamiento con
diferentes sistemas de ecuaciones.

CONCLUSIONES:
Escriba el alumno las conclusiones de esta practica.

<’ EVALUACION:
La evaluacién de esta préactica se realizard usando el formato en el anexo 1. Por lo que el
alumno deberd de asistir al laboratorio con el formato impreso.
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Practica 12

Método de Diferencias Divididas de
Newton

q

L N DESCRIPCION: En esta practica se muestra un método mas para la obtencion la
interpolacién de funciones, mostrando al alumno el uso de métodos numéricos para resolucién
de problemas de graficacion de funciones.

——
== OBJETIVO:

Conocer y desarrollar el método interpolacién de funciones de “Diferencias Divididas de
Newton”.
Objetivos especificos:

1. Editar, compilar y ejecutar programas en el entorno de desarrollo.

2. Generar funciones o programas individuales para encontrar la solucién de sistemas de
ecuaciones.

-
DURACION DE LA PRACTICA: 2 horas.
Requisitos:

1. El alumno(a) y el docente deben de tener experiencia en programacion estructurada y
estructura de datos.

2. El profesor(a) debe haber explicado al alumno método de Diferencias Divididas de
Newton para interpolacién de funciones.

3. El alumno(a) debe conocer método de Diferencias Divididas de Newton para interpo-
lacion de funciones, desarrollar el bosquejo o pseudocddigo del mismo.

J

- MATERIAL Y EQUIPO A UTILIZAR:
Material:

o1
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1. Formato de evaluacién impreso. Ver anexo.
Equipo:

1. Computadora con sistema operativo Windows o Linux, con el sistema desarrollo ins-
talado o de manera portable, una computadora por cada alumno.

! ® N TRODUCCION:

Hay ocaciones en las que resulta 1til construir varios polinomios aproximantes

Pi(z), Po(x),. .., Py(z) y, después elegir el mas adecuado a nuestras necesidades. Si usamos
los polinomios interpoladores de Lagrange uno de los inconvenientes es que no hay relacién
entre la construcciéon de Py_i(x) y la de Py(x); cada polinomio debe construirse indivi-
dualmente y el trabajo necesario para calcular polinomios de grado elevado requiere hacer
muchas operaciones. Vamos ahora a seguir un camino de construccion distinto, en el cual
los polinomios interpoladores que se llamaran de Newton, se calculan mediante un esquema
recursivo

Pi(z) = ap+ a(x — )
Py(z) = ap+ ai(x —x0) + az(z — x0)(z — 21)
Py(x) = ap+ai(z —x) + as(z — zo)(x — x1)

+az(z — x0)(z — x1)(z — x2)

Py_1(z) = any+a(x —x9) + as(x — zo)(x — 1) (12.1)
+asz(x — o) (z — 21)(x — x2)
t+ag(x — xo)(x — 1) (x — 22) (X — 23) + - - -
+an(z — xo)(x —x1) (T —22) - - - (¥ — TN_1)
El polinomio Py(x) se obtiene a partir de Py_;(z) usando la concurrencia
Pn(x) = Py_1(x) + an(x — xo)(x — 21)(x — 22) - - - (. — xy_1) (12.2)

En este marco se dice que a partir de Py_1(z) dado en la férmula ?? es un polinomio de
Newton con N centros xg,z1,...,rx_1. Puesto que Py(z) involucra sumas de productos
de factores lineales siendo

an(z —xo)(x —x) (T —22) - - - (x — TN _1) (12.3)

el de mayor grado, estd claro que Py(x) es un polinomio de grado menor o igual que V.
Ahora supongamos que Py(x) es el n-ésimo polinomio de Lagrange que concuerda con

la funcion f en los nuimeros distintos xg, z1, ..., zy. Las diferencias divididas de f respecto
a X, T1,..., Ty se usan para expresar Py(x) en la forma ?7 para las constantes apropiadas
ap, A1,...,anN.

Para determinar la primera de las contantes, ag note que, si Py(x) estd escrito en la
forma de la ecuacién 77, entonces al evaluar Py(z) es xg queda sélo el término constante ag,
es decir

apg = PN(I()) = f(.l’()) (124)
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De manera similar, cuando se evaliia P(x) en z1, los tinicos términos no cero en la evaluacién
de Py(z1) son los términos constante y lineal.

f(xo) + ar(x1 — 20) = Pn(71) = f(21) (12.5)
asi que
a = w (12.6)

Ahora es necesario presentar la notacion de diferencias divididas. La primera diferencia
dividida de f respecto a z; y ;41 se denota f[z;], es simplemente el valor de f en x;:

[l = f(:) (12.7)

El resto de las diferencias divididas se definen en forma inductiva. La primera diferencia
dividida de f respecto a x; y ;41 se denota f[z;, x;11] y se define asi

flxiva] = flzi]

is Tit1] = 12.8
o i) = 22— (125)
La segunda diferencia dividida f[z;, x;;1, z;12] se define como:

Fl%i Tig1, Tigo] = Hzis, Zeva] = Flos Tasa (12.9)

Tito2 — X

En forma anal6ga, después de determinar las primeras (k — 1) diferencias divididas,

fl®i, Tig1, Tivo, -, Tigk—1] Y FlTit1, Tigas - - oy Tithm1, Tit) (12.10)
la k-ésima diferencia dividida relativa a x;, x; 1, x;19,. .., 2;y estd dada por
Tit 1y Tig2s oo Tigk] — [T, Tigt, - oy Tighe
o1, Tig1, - -, Tigr—1, Tigk) = el TR e SRR (12.11)
Titk — L4

Con esta notacién, podemos reexpresar la ecuacién ?? como a; = f[xg, x1] y el polinomio
interpolante de la ecuacion 77 es

Py(z) = flzo] + flxo, z1](x — 20) 4+ ao(x — x0)(z — 1) (12.12)
+---Fan(x—x0)(r — 1) (¥ —xN_1)

Como cabe suponer tras evaluar ag y ai, las constantes requeridas son

ar = flwo, 21, T2, . . ., Tg] (12.13)
para cada k = 0,1,..., N. Por tanto, podemos reescribir P(x) como
N
Py(z) = flwo] + Z flzo, 1, - m)(x — o) - -+ (¥ — T—1) (12.14)
k=1
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Tabla 12.1: Diferencias divididas interpolantes de Newton.

Primeras Segundas Terceras

x i diferencias divididas diferencias divididas diferencias divididas
zo  flzo]

flwo, z1] = 7f[xxll]:£gx°]
z1 flaa] flwo, w1, o) = Llzrzal=Slz0.m]

flz1,z2] = % flzo, 1,2, 23] = f[zlwf”%f”;iii([)zo»wl,wz]
z2  flz2] P flz1, 2, 23] = _f[”%x;;:i‘[lxlwz] e

flx2,z3] = ﬁ . s ] flo1, w2, w3, 74] = 2, 3»;47961 1,%2,T3
3 flzs] P flxe, x3, 24] = W e

flzs, z4] = ﬁ flaa, x3, 24, z5) = L[28:24: 155712 2,23,%4
za flaa) fles, @a, 5] = LlzatelSlzata]

flza, 5] = f[wxs]*ﬁ[ﬂm]

5—T4

x5 flxs]
El valor de f[zg,z1,..., x| es independiente del orden de los nimeros xg, 1, ...,z A

esta ecuacion se le conoce con el nombre de féormula de diferencias divididas interpo-
lantes de Newton. En la tabla 77 se describen esquematicamente la determinacion de las
diferencias divididas obtenida de los puntos tabulados. Con esos datos también es posible
determinar dos cuartas diferencias y una quinta diferencia.

-{{g’ DESARROLLO O PROCEDIMIENTO: Con base en la descripcion del méto-
do y el algoritmo que a continuacién lo describe, realice el codigo para ser implementado.
Para determinar la interpolaciéon de un conjunto de puntos dentro de un intervalo, me-
diante el proceso de interpolacion lineal, para obtener el doble de puntos realizar:
ENTRADA: Conjunto de puntos z, f(z), nimero de puntos N
SALIDA: Conjunto de puntos encontrado v, f(y).

1. Tome =0

2. Para cada punto del conjunto z;, f(x;), hasta el final xy, f(xy) realice:

3. Para cada punto del conjunto x;, f(z;), con j = 1 hasta el final zy, f(zy) realice el
punto 4

4. Para los elemento z;, f(z;), con ¢ = 1 hasta xy_;, f(xy_;) realice:
Fli,jl = (Fli+ 1,7 = 1] = Fli,j = 1))/ (ziy; — =3);

5. Tome fz = F|0,0]
6. Para los elemento x;, f(z;), con j = 1 hasta xn, f(zy) realice los puntos 7, 8 y 9

7. Tome p=1
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8. Para cada elemento xz;, f(z;), con i = 0 hasta x;, f(z;) realice:

Tit1 — T4

5

p=p*(

9. Calcule
fx = fz+ (F[0,] x p)

10. SALIDA: conjunto de puntos vy, f(y)

Actividades de comprobacién o evaluacién
Para corroborar que el alumno ha comprendido las caracteristicas particulares del método,
realice la ejecucion con el ejemplo visto en clase.
IMPORTANTE: Se deja al criterio y creatividad del profesor(a) la implementa-
cion de mas expresiones por parte de los alumnos.
Actividad de sintesis
Una vez desarrollado el método, el alumno debera investigar y probar su funcionamiento con
diferentes sistemas de ecuaciones.

CONCLUSIONES:
Escriba el alumno las conclusiones de esta practica.

<’ EVALUACION:
La evaluacién de esta practica se realizard usando el formato en el anexo 1. Por lo que el
alumno deberd de asistir al laboratorio con el formato impreso.
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Practica 13

Método de Newton-Cotes

c

L. Y DESCRIPCION: En esta practica se comienza con los métodos de integracién
funciones, mostrando al alumno el uso de métodos numéricos para resolucion de problemas
para la obtencion de la integral definida de funciones.

i 4

=** OBJETIVO:
Conocer y desarrollar el método integracion de funciones de “Newton-Cotes”.
Objetivos especificos:

1. Editar, compilar y ejecutar programas en el entorno de desarrollo.

2. Generar funciones o programas individuales para encontrar la integral de una funcion.

” DURACION DE LA PRACTICA: 2 horas.
Requisitos:

1. El alumno(a) y el docente deben de tener experiencia en programacién estructurada y
estructura de datos.

2. El profesor(a) debe haber explicado al alumno método de Newton-Cotes para integra-
cién de funciones.

3. El alumno(a) debe conocer método de Newton-Cotes para integraciéon de funciones,
desarrollar el bosquejo o pseudocddigo del mismo.

J

- MATERIAL Y EQUIPO A UTILIZAR:
Material:

1. Formato de evaluacién impreso. Ver anexo.

Equipo:
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1. Computadora con sistema operativo Windows o Linux, con el sistema desarrollo ins-
talado o de manera portable, una computadora por cada alumno.

! ® N TRODUCCION:

Uno de los conceptos fundamentales del andlisis matematico es la integral definida, que
involucra el calculo de las areas limitadas por las curvas. La idea primordial para encontrar
la integral de una funcién involucra la definicién del diccionario “unir todas las partes de un
todo; unificar; indicar la cantidad total”, que matematicamente esta definida como:

= /ab f(z)dz

donde I representa la integral de la funcion f con respecto a la variable independiente x,
evaluada en el intervalo © = a y * = b ([a,b]). La grafica 77 muestra la representacion de
este concepto.

f(@)

Figura 13.1: Representacion gréfica de la integral.

Como sugiere la definicién del diccionario la integral sera el valor total o sumatoria de
la funcién sobre el intervalo que va de a hasta b; para ello necesario considerar que es lo
que se elementos de van a integrar o sumar; es en este punto donde los métodos numéricos
intervienen.

Los métodos de integracion se pueden utilizar para integrar funciones dadas, ya sea
mediante una tabla o en forma analitica. Incluso en el caso de que sea posible la integracién
analitica, la integracion numérica puede ahorrar tiempo y esfuerzo si sélo se desea conocer
el valor numérico de la integral.

En estd unidad se analizan los métodos numéricos que se utilizan para evaluar integrales
de una variable:

I:/ f(z)dx (13.1)

asi como integrales dobles:

1_/ /v(x A0 (13.2) % iy
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donde las funciones f(x) y f(x,y) pueden estar dadas en forma analitica o mediante una
tabla.

Los métodos de integracién se obtiene al integrar los polinomios de interpolaciéon. Por
consiguiente, las distintas férmulas de interpolaciéon daran por resultado distintos métodos
de integraciéon numérica.

El método de Newton-Cotes es uno de los esquemas mas comunes para la integracién
numérica. Se basa en la estrategia de reemplazar una funcién o tabla de valores complicados
por un polinoimio, el cual es mas facil de integrar:

b b
I= / f(x)dx = / folz)dx (13.3)
donde f,, es un polinomio de la forma.
fal@)=ag+ a1z + -+ 12"+ anz” (13.4)

donde n es el orden o grado del polinomio. por ejemplo en la figura 7?7 se muestran las
aproximaciones utilizando diferentes polinomios.

f(z) f(z) f(z)

Figura 13.2: Aproximacién de la integral por polinomios.

Para este método existen féormulas para casos abiertos y cerrados. Las férmulas cerradas
son aquellas en donde los puntos al principio y al final de los limites de integracién se conocen.
El caso abierto tiene los limites extendidos mas alla del rango de los datos, dicho caso en
general, no es utilizado para integraciéon definida. Sin embargo, se usa extensamente en la
solucion de ecuaciones diferenciales ordinarias.

Las férmulas cerradas de Newton-Cotes son de la forma:

b
/ f(.T)d.T = ah [U)of() + w1f1 + w2f2 SRR wN—lfN—l + waN] (135)

donde « y las w son constantes cuyos valores para N desde 1 hasta 10 se presentan en la
tabla ??, f,, x, y h estan dadas de la siguiente manera:

fo = f(zn) (13.6)
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Tabla 13.1: Contantes para las férmulas cerradas de Newton-Cotes

N @ w;,1=20,1,2,..., N E
I 1 3 ¢77
S B T
2 i 141 — g5 h®f?
3 5 1331 —g5hSfiY
4 = 7 32 12 32 7 7%}171“”
5 2%8 19 75 50 50 75 19 — 2 b7 fvE
6 ™ 41 216 27 272 27 216 41 7%88;19]““”
7 17,%0 751 3577 1323 2989 2989 1323 3577 751 75—%@%#”1
8 141&)75 989 5888 — 928 10496 — 4540 10946 — 928 5888 989 74—%1&1 ®
9 | e S e L S I SR S ey 7}141%3%#1 @
134635 13 i
10 | 5gg57 | 16067 106300  — 48525 272400  — 260550 427368  — | —ga2abs2l o pll puid
260550 272400 — 48525 106300 16067

Tabla 13.2: Contantes para las férmulas abiertas de Newton-Cotes

N a w;,1=0,1,2,..., N i
1 3 0110 vy
2 E 02 —-120 _ 285 piv
3 2—?’4 01111110 7%,15]@
4 % 011 —14 26 —14 11 0 — AL T
5 | Tiqg | 0 611 —453 562 562 — 453 611 0 7%};]@”
6 o= | 0 460 —954 2196 — 2459 2196 — 954 460 0 _ 086 o puiii

Tn = a+nh (13.7)

b—a
= 13.
h N (13.8)

Para las formulas abiertas es necesario extender la integracion hasta un intervalo a la
izquierda del primer dato y un intervalo a la derecha del ultimo dato, y las férmulas se
escriben como:

b
/ f(x)dx = ah[wo fo +wifi +wafo+ - +wnfnv + +wntifyvsr + Fwviefyte] (13.9)

con el valor de h dado por:

_b—a

 N+2

Las contantesa y wse enlistan en la tabla 7?7, donde se observa que wy =0 y wyys = 0.
Como puede observarse al comparar una férmula abierta con una cerrada se utilizan el

mismo nimero de datos (N), y el error de la férmula abierta es significativamente mayor
con respecto a la formula cerrada.

h (13.10)

%DESARROLLO O PROCEDIMIENTO:
Con base en la descripcion del método y el algoritmo que a continuacién lo describe, realice
el cédigo para ser implementado.

Para determinar la integral de una funcién f en el intervalo [a, b], por medio del método
de Newton-Cotes con férmulas cerradas, con N intervalos realizar:

ENTRADA: Funcién f, valores extremos a, b, nimero de intervalos N
SALIDA: Integral de la funcién I.

1. Calcule h = b_T“
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2. Para n =1 hasta NN, realice los pasos 4 a 6:

3. Obtenga el valor w, de acuerdo a la tabla de férmulas cerradas
4. Calcule z,, = a + nh

5. Calcule i =i + wy, f(z,)

6. Obtenga el valor a de acuerdo a la tabla de férmulas cerradas
7. Obtenga I =ix hx «

8. SALIDA: integral de la funcién [

Para determinar la integral de una funcién f en el intervalo [a, b], por medio del método
de Newton-Cotes con férmulas abiertas, con N intervalos realizar:
ENTRADA: Funcién f, valores extremos a, b, nimero de intervalos N
SALIDA: Integral de la funcién I.

1. Calcule h = =2

N+2

2. Obtenga el valor o de acuerdo a la tabla de férmulas cerradas
3. Para n =1 hasta N + 2, realice los pasos 4 a 6:

4. Obtenga el valor w, de acuerdo a la tabla de férmulas cerradas
5. Calcule z,, = a +nh

6. Calcule i =i+ w, f(z,)

7. Obtenga I =ix hx «

8. SALIDA: integral de la funcién [

Actividades de comprobacién o evaluacién
Para corroborar que el alumno ha comprendido las caracteristicas particulares del método,
realice la ejecucion con el ejemplo visto en clase.
IMPORTANTE: Se deja al criterio y creatividad del profesor(a) la implementa-
cion de mas expresiones por parte de los alumnos.
Actividad de sintesis
Una vez desarrollado el método, el alumno debera investigar y probar su funcionamiento con
diferentes sistemas de ecuaciones.

CONCLUSIONES:
Escriba el alumno las conclusiones de esta practica.
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<~ EVALUACION:
La evaluacién de esta préactica se realizard usando el formato en el anexo 1. Por lo que el
alumno debera de asistir al laboratorio con el formato impreso.
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Practica 14

Regla del Trapecio

X

L. Y DESCRIPCION: En esta practica se muestra una variente para la integracion
funciones, mostrando al alumno el uso de métodos numéricos para resolucion de problemas
para la obtencion de la integral definida de funciones.

i 4

=** OBJETIVO:
Conocer y desarrollar el método integracion de funciones “Regla del Trapecio”.
Objetivos especificos:

1. Editar, compilar y ejecutar programas en el entorno de desarrollo.

2. Generar funciones o programas individuales para encontrar la integral de una funcion.

” DURACION DE LA PRACTICA: 2 horas.
Requisitos:

1. El alumno(a) y el docente deben de tener experiencia en programacién estructura y
estructura de datos.

2. El profesor(a) debe haber explicado al alumno método de Regla del Trapecio para
integracion de funciones.

3. El alumno(a) debe conocer método de Regla del Trapecio para integracién de funciones,
desarrollar el bosquejo o pseudocddigo del mismo.

J

- MATERIAL Y EQUIPO A UTILIZAR:
Material:

1. Formato de evaluacién impreso. Ver anexo.

Equipo:
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1. Computadora con sistema operativo Windows o Linux, con el sistema desarrollo ins-
talado o de manera portable, una computadora por cada alumno.

[ ® [N TRODUCCION:

Esta regla es un método de integracién numérica que se obtiene al integrar la férmula de
interpolacién lineal. Se escribe en la forma siguiente:

- / fla)dr = "5 (a) ~ f(B)] + B (14.1)

donde el primer término del lado derecho es la regla del trapecio (férmula de integracién) y
FE representa su error. En la figura 7?7 se muestra graficamente la integraciéon numeérica por
medio de la ecuacién ??. El area sombreada por debajo de la recta de interpolacién (la cual
puede denotarse como g(x)) es igual a la integral calculada mediante la regla del trapecio,
mientras que el drea debajo de la curva f(z) es el valor exacto. Por lo tanto, el error de la
ecuacién ?? es igual a la diferencia del &rea entre g(x) y f(z).

f(@)
b
f(—)- f(z)
f(a)
a b x

Figura 14.1: Regla del trapecio.
La ecuacion 77?7 se puede extender a varios intervalos y se puede aplicar N veces en el

caso de N intervalos con una sepacién uniforme h (como se muestra en la figura ?77) para
asi obtener la regla extendida del trapecio:

f=/abf<x>:§

donde h = (b—a)/N. La ecuacién anterior se puede escribir en la siguiente forma equivalente:

f(a)+22_:f(a+jh)+f(b) +FE (14.2)

I= g(fo+2f1+2f2+---+2fN_1+fN)+E (14.3)

donde fo = f(a), fi = fla+h),y fi = f(a+ih).

El error de la regla del trapecio se define como:

B / fa)dr 222 [f(a) + £ (D)
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f(=z)
f(z1) () f(@)

(w3)
f (zo

) Tl x2 x3 e TN x

Figura 14.2: Regla extendida del trapecio.

donde el primer término es la integral exacta y el segundo es la regla del trapecio.

-$'DESARROLLO O PROCEDIMIENTO:
Con base en la descripcién del método y el algoritmo que a continuacion lo describe, realice
el cédigo para ser implementado.

Para determinar la integral de una funcién f en el intervalo [a, b], por medio del método
Regla del Trapecio, en N intervalos realizar:

ENTRADA: Funcién f, valores extremos a, b, nimero de intervalos N
SALIDA: Integral de la funcién I.

1. Calcule h = b_T“

2. Calcule y, = f(a)

3. Calcule y, = f(b)

4. Para ¢ = 1 hasta N — 1, realice los pasos 5 y 6:
5. Calcule x = a +ih

6. Calcule y =y + f(x)
7. Obtenga I = % (y, + 2y + y)
8. SALIDA: integral de la funcién

Actividades de comprobacién o evaluacién
Para corroborar que el alumno ha comprendido las caracteristicas particulares del método,
realice la ejecucién con el ejemplo visto en clase.

IMPORTANTE: Se deja al criterio y creatividad del profesor(a) la implementa-
cion de mas expresiones por parte de los alumnos.

Actividad de sintesis

Una vez desarrollado el método, el alumno debera investigar y probar su funcionamiento con
diferentes sistemas de ecuaciones.
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@ CONCLUSIONES:

Escriba el alumno las conclusiones de esta practica.

W < )
< EVALUACION:

La evaluacién de esta practica se realizard usando el formato en el anexo 1. Por lo que el
alumno debera de asistir al laboratorio con el formato impreso.
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Practica 15

Regla de Simpson

X

L. S DESCRIPCION: En esta practica se muestran 2 varientes para la integracion
funciones, mostrando al alumno el uso de métodos numéricos para resolucion de problemas
para la obtencion de la integral definida de funciones.

i 4

=** OBJETIVO:
Conocer y desarrollar el método integracion de funciones “Regla Simpson de % y %”.
Objetivos especificos:

1. Editar, compilar y ejecutar programas en el entorno de desarrollo.

2. Generar funciones o programas individuales para encontrar la integral de una funcion.

” DURACION DE LA PRACTICA: 2 horas.
Requisitos:

1. El alumno(a) y el docente deben de tener experiencia en programacién estructurada y
estructura de datos.

2. El profesor(a) debe haber explicado al alumno método de Regla del Simpson para
integracion de funciones.

3. El alumno(a) debe conocer método de Regla del Simpson para integracién de funciones,
desarrollar el bosquejo o pseudocddigo del mismo.

J

- MATERIAL Y EQUIPO A UTILIZAR:
Material:

1. Formato de evaluacién impreso. Ver anexo.

Equipo:
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1. Computadora con sistema operativo Windows o Linux, con el sistema desarrollo ins-
talado o de manera portable, una computadora por cada alumno.

! ® N TRODUCCION:

Regla de Simpson é

La regla de Simpson % se basa en la interpolacién polinomial cuadrética (de segundo grado).
El polinomio de Newton hacia adelante ajustado a tres puntos, zg, x1, x2, esta dado por:

s(s—1)
2

9(wo + sh) = fo+s(fi — fo) + (f2 =21+ fo) (15.1)

Al integral la ecuacién 7?7, haciendo el cambio de variable adecuado desde xy = a hasta
x = b se obtiene la regla de 1/3 de Simpson:

I= [ f@do = 5 1f(@) +41@) + FO) + E (15.2)

donde h = (b—a)/2 y & = (a+b)/2, la ecuacién ?? se puede escribir en la forma equivalente

I= g [fo+4f1+ f2] (15.3)

donde f; = f(x;) = f(a+ih). Se mostrara posteriormente que el error es

b=— f“’(f) (15.4)

El error se anula si f(x) es un polinomio de orden menor o igual que 3. La regla extendida
de Simpson es una aplicacion repetida de la ecuacién ?? para un dominio dividido en un
numero par de intervalos. Si denotamos el nimero total de intervalos por N (par), la regla

extendida de Simpson % se escribe como

N-1 N-1
Izg fla)+4 'Z fla+ih)+2 > flatib)+f0)| +E (15.5)
i=1,lmpar i i=1,par i

donde h = (b — a)/N; la primera suma es Gnicamente sobre las i impares y la segunda es
solo sobre las pares. La ecuacion 77 se puede escribir en la forma equivalente:

I = /abf(a:)dx

= g fot+tafi+2fa+4fs+2fs+-+2fno+4fna+ fn]+E  (15.6)

El término del error esta dado por

B piz) =~

IIZ

E ) £ (2)
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Regla de Simpson de %.
La regla de % de Simpson se obtiene al integrar una férmula de interpolacién polinomial de
tercer grado. Para un dominio [a, b] dividido en tres intervalos, se escribe como

’ 3
I = / f(x)dx = gh [f() + 3f1 + 3f2 + f3] +E (158)

donde h = (b —a)/3, fi = f(a+ih) y E representa el error. El término del error se escribe
como:

3
Eg__5////7 15.
(@) (15.9)

donde T = (a +b)/2.

La regla extendida de % se aplica a un nimero par de intervalos, mientras que la regla
extendida de % se aplica a un nimero de intervalos que sea multiplo de tres. Cuando el
numero de intervalos es impar pero sin ser multiplo de tres, se puede utilizar la regla de
g para los primeros tres o los ultimos tres intervalos, y luego usar la regla de % para los
intervalos restantes, que son un ntimero par. Puesto que el orden de la regla de % es el mismo
que el de la regla de %, no se gana mayor exactitud que con la regla de % cuando uno puede
elegir con libertad entre ambas reglas.

-$'DESARROLLO O PROCEDIMIENTO:
Con base en la descripcién del método y el algoritmo que a continuacion lo describe, realice
el cédigo para ser implementado.

Para determinar la integral de una funcién f en el intervalo [a, b], por medio de la Regla
de Simpson de %, en N intervalos realizar:

ENTRADA: Funcién f, valores extremos a, b, nimero de intervalos N
SALIDA: Integral de la funcién I.

1. Calcule h = I’Q_—N“

2. Calcule y, = f(a)

3. Calcule y, = f(b)

4. Para ¢ = 2 hasta 2N — 2, en incremento de 2, realice los pasos 5 y 6:
5. Calcule Zjmpar = a +ih

Calcule sn = sn + f(Zimpar)

PR =

Para n = 1 hasta 2N — 1, en incremento de 2, realice los pasos 8 y 9:
8. Calcule 2,4, = a +ih

9. Calcule sp = sp+ f(zy,,,)
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10. Obtenga I = % (Yo + 4sn + 2sp + yp)
11. SALIDA: integral de la funcién [

Para determinar la integral de una funcién f en el intervalo [a, b], por medio de la Regla
de Simpson de %, en N intervalos realizar:
ENTRADA: Funcién f, valores extremos a, b, nimero de intervalos NV
SALIDA: Integral de la funcién I.

1. Calcule h = I;—N“
2. Calcule y, = f(a)
3. Calcule y, = f(b)

4. Para ¢ = 1 hasta 3N — 1, realice los pasos 5 y 6:
5. Calcule x = a + ih

6. Calcule sp = sp+ f(z)
7. Obtenga I = % (Yo + 3 + yp)
8. SALIDA: integral de la funcién

Actividades de comprobacién o evaluacién
Para corroborar que el alumno ha comprendido las caracteristicas particulares del método,
realice la ejecucién con el ejemplo visto en clase.
IMPORTANTE: Se deja al criterio y creatividad del profesor(a) la implementa-
cion de mas expresiones por parte de los alumnos.
Actividad de sintesis
Una vez desarrollado el método, el alumno debera investigar y probar su funcionamiento con
diferentes sistemas de ecuaciones.

CONCLUSIONES:
Escriba el alumno las conclusiones de esta practica.

2
=4
=

< EVALUACION:
La evaluacién de esta practica se realizard usando el formato en el anexo 1. Por lo que el & v
alumno debera de asistir al laboratorio con el formato impreso. P % .
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Practica 16

Extrapolacion de Richardson

c

L. SIDESCRIPCION: En esta practica se considera ahora la diferenciacién numérica
de funciones, para el caso del célculo diferencial, mostrando al alumno el uso de métodos
numéricos para resolucion de problemas para la obtencién de derivadas de funciones.

i 4

=** OBJETIVO:
Conocer y desarrollar los métodos diferenciacién de funciones “Aproximacién por diferencias
hacia adelante”, “Aproximacién por diferencias hacia atrdas”, “Aproximacién por diferencias
central”, y “Extrapolacion de Richardson”.
Objetivos especificos:

1. Editar, compilar y ejecutar programas en el entorno de desarrollo.

2. Generar funciones o programas individuales para encontrar la integral de una funcion.

” DURACION DE LA PRACTICA: 2 horas.
Requisitos:

1. El alumno(a) y el docente deben de tener experiencia en programacion estructurada y
estructura de datos.

2. El profesor(a) debe haber explicado al alumno los métodos de Aproximacion por dife-
rencias hacia adelante, hacia atras, centralz extrapolacién de Richardson para diren-
ciacién de funciones.

3. El alumno(a) debe conocer los métodos de Aproximacion por diferencias hacia adelante,
hacia atras, centralz extrapolacion de Richardson para diferenciacién de funciones,
desarrollar el bosquejo o pseudocddigo del mismo.

4

- MATERIAL Y EQUIPO A UTILIZAR:
Material:
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1. Formato de evaluacién impreso. Ver anexo.
Equipo:

1. Computadora con sistema operativo Windows o Linux, con el sistema desarrollo ins-
talado o de manera portable, una computadora por cada alumno.

[ ® [N TRODUCCION:

Las formulas para la derivacién numérica son de suma importancia para el desarrollo de
algoritmos para la solucién de problemas del valor limite, ecuaciones diferenciales ordinarias
y parciales. Para evaluar las derivadas de una funcién es necesario realizar la aproximaciéon
por diferencias. Mateméaticamente la derivada, representa la razén de cambio de una variable
dependiente con respecto a una variable indepenpendiente. Como se muestra en la figura 77,
la definicion matematica de derivada comienza con una aproximacién de diferencias.

Ay f(x; + Ax) + f(x;)

Ay _ (16.1)

Ax Ax
donde y y f(x) son representaciones alternativas de la variable dependiente y x es la variable
independiente. Si Az puede aproximarse a cero (figura ?77), las diferencias se convierten en

la derivada:
Ay o f e+ A + ()
A:L' o r—Ax A:L'

(16.2)

donde % (v o f'(x)) es la primera derivada de y con respecto a = evaluada en x;; como se
observa en la figura 77, la derivada representa una recta tangente a la curva en z;.

f(zi + Ax)

f(xs + Ax)

f/( )
@€ v‘[ 1 v‘[

T z; + Ax Ti x; + Ax T

Figura 16.1: Definicién grafica de la derivada (a) diferencia Az, (b) aproximacién a cero de
Az y (c) la diferencia cambia a derivada.

La figura ?? muestra la diferenciaciéon numérica de una funcién f(x), suponiendo que
se desea evaluar la primera derivada de f(z) en = xg, serd necesario conocer los valores
en g — h, rg vy xg + h, donde h es el tamano del intervalo entre dos puntos consecutivos
en el eje x, para aproximar f’(xy). Lo anterior por medio interpolacién lineal, para obtener
las aproximaciones por diferencias hacia adelante, hacia atrds y central, cuyas formulas # .
matematicas son como sigue: “ %

71

Km. 2.5 Camino Yigjo a Jilotzinga,
Valle Harmoso, Zumpango, Max.
C.P.B5E00, Tel 5319174140
WAL LIS 2 XM X




Universidad Auténoma del Estado de Meéxico

Centro Uniersitario DAEM Zumpangao

= Aproximaciones por diferencias hacia adelante

f(wo +h) — f(xo)

f'(wo) ~ - (16.3)
» Aproximaciones pée)diferencias hacia atras
— —h
F(o) ~ 1%0) £ (20 = 1) (16.4)
» Aproximaciones por diferencias central
o+ h)— f(xg—h

2h

1
1
xo xo+ h xg — h o xg — h o xo + h

Hacia adelante Hacia atréas Central
Figura 16.2: Aproximaciones por diferencias de f'(xg).

Al representar una funcién de forma numérica mediante puntos discretos, es posible
aproximarla por medio de interpolaciones; con esta idea, es posible obtener férmulas de
diferenciacion numérica al diferenciar férmulas de interpolacion, las cuales se muestran en
las tablas 77, y reciben el nombre de aproximaciones por diferencias hacia adelante, hacia
atras y central respectivamente.

El término O(h) indica que el error es aproximadamente proporcional al intervalo h, el
error m”inimo se obtiene al tener O(h*).

Interpolaciéon de Richardson
La interpolacién de Richardson proporciona un método mejorado para obtener una integral

mediante la férmula: |
I = I(hg) + ——— [[(ha) — I(h)] (16.6)

(-

donde I(hy) e I(hs) son integrales obtenidas usando dos secciones h; y hs, que usualmente
es escrita también como:

4 1
I = gl(h2) — gf(hl) (16.7)
De manera similar, las derivadas pueden escribirse como:
4 1
D =—=D(hy) —=D(h
SD(hs) — 5D(ln)
72

Km. 2.5 Camino Yigjo a Jilotzinga,
Valle Harmoso, Zumpango, Max.
C.P.B5E00, Tel 5319174140
WAL LIS 2 XM X




Universidad Auténoma del Estado de Meéxico

Centro Uniersitario DAEM Zumpangao

Tabla 16.1: Aproximacién por diferencias hacia adelante

Error
Primera derivada
() = L=l O(h)
f,(xz) _ _f(xi+2)+4g}(;5i+1_3f($i) O(h2)
Segunda derivada
f”(fl?i) _ f(xi+2)_2f}5525i+1)+f(73i) O(h)
f”(xi) _ _f($i+3)+4f(xi+2)2—5f(55i+1)+2f(55i) O(h2)
Tercera derivada
f”/(fvi) _ f(l‘i+3)—3f(l‘i+2f3;‘3f(l‘i+l)_f(l‘i) O(h)
F(z;) = —3f($i+4)+14f(mi+3)_23}{§xi+2)+18f(mi+1_5f(mi)) O(h2)
Cuarta derivada
Fiv(z;) = f(fvi+4)—4f(xi+3)+6f}fz’fi+2)—4f(xz‘+1)+f(m') O(h)
fw(l'z) _ —2f(mi+5)+1lf(mi+4)_24f(mi+}3li+26f(wi+2)_14f(5”'+1)+3f(mi) O(h2)
Tabla 16.2: Aproximacién por diferencias hacia atras
Error
Primera derivada
f(zs) = LEa=fizm) O(h)
f/(sz) _ 3f($i)_4f(x2iﬁ1+2f($i—2) O(hz)
Segunda derivada
F(z) = f(mi)—2f(-'5;';21)+f(mi72) O(h)
f”(ﬂfi) _ 2f(73i)_5f(1'i—1)‘;gf(fifZ)_f(CCifS) O(hz)
Tercera derivada
f,”(xi) _ f(fvi)—3f(fvz‘—1)-i;gf(mi—Z)—f(%%) O(h)
f”/(il?l') _ 5f(:ci)—18f(xi,2)+24f(9§.;;32)—14f(xi,3)+3f(:ci—4) O(hz)

Cuarta derivada
fw(xz) _ f@)—Af(@i1)+6f(wi—2)—4f(zi—s)+f(zi—4) O(h)

hi .
fz'v (:El) _ 3f(55i)_14f(xi—1)+26f(xi—2)—h244f(l'i—3)+11f(7f7/_4)_2f(xi—5) O(hz)
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Tabla 16.3: Aproximacién por diferencias central

Error
Primera derivada
Pz = f(ri+1)2—hf(ri71) O(h?)
Flay) = —f(fvi+2)+8f($¢+12—h8f(ri71)+f(%>2) O(hh)
Segunda derivada
F(z) = f(wi+1)—2f}§§i)+f(wi71) O(h?)
F(z;) = _f(xi+2)+16f(xi+1)_31022(2551‘)4‘16/[(551‘71)_f(xi72) O(hh)
Tercera derivada
F"(z3) = f($i+2)—2f(90¢+1)2+32f($i71)—f($i72) O(h)2
F(z;) = _f(xi+3)+8f(xi+2}5_13f(55i+18)};13f(1'i—1)_8f(xi_2)+f(1'i—3) O(h%)

Cuarta derivada
Fiv(z;) = F@iv2) =4 @or1 )46 (@i) —4f (@i—1)+f (@i=2) O(h)?

Fiv(ay) = =Lssa) 120 ss) B0fess1 |00 ) 90 @im )42 n)—feis) (i

donde D(h) son las derivadas obtenidas por el método de aproximacién hacia adelante,
hacia atrds o central. Para el caso de la aproximacién por diferencias central con O(h?).

%DESARROLLO O PROCEDIMIENTO:

Con base en la descripcion de los método y los algoritmos que a continuacién lo describen,
realice el codigo para ser implementado.

Para determinar la lra., 2da., 3ra. y 4ta. derivadas de una funcién f(z) dada en una
tabla de valores, por medio del método de aproximacion por diferencias hacia adelante, en
el puntoxg, con un intervalo entre puntos h: ENTRADA: Valores de x, funcién f(z), punto
a evaluar z;, intervalo entre puntos h, n-ésima derivada n, 1 <n < 4.

SALIDA: Derivada de la funcién D.
1. Determine la derivada a obtener f™ con base en la tabla 77
2. Evalue f™(z;)
3. SALIDA: derivada n-ésima de la funcién f"(z;)

Para determinar la 1ra., 2da., 3ra. y 4ta. derivadas de una funcién f(z) dada en una
tabla de valores, por medio del método de aproximacién por diferencias hacia atras, en el
puntozy, con un intervalo entre puntos h: ENTRADA: Valores de z, funcién f(z), punto a
evaluar z;, intervalo entre puntos h, n-ésima derivada n, 1 <n < 4.

SALIDA: Derivada de la funcién D.

1. Determine la derivada a obtener f™ con base en la tabla 77
2. Evalue f™(x;)
3. SALIDA: derivada n-ésima de la funcién f"(z;)
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Para determinar la 1ra., 2da., 3ra. y 4ta. derivadas de una funcién f(z) dada en una tabla
de valores, por medio del método de aproximacién por diferencias central, en el puntoxg, con
un intervalo entre puntos h: ENTRADA: Valores de z, funcién f(x), punto a evaluar z;,

intervalo entre puntos h, n-ésima derivada n, 1 < n < 4.
SALIDA: Derivada de la funcién D.

1. Determine la derivada a obtener f™ con base en la tabla 77
2. Evalue f™(x;)
3. SALIDA: derivada n-ésima de la funcién f"(z;)

Para determinar la 1ra., 2da., 3ra. y 4ta. derivadas de una funcién f(x) dada en una tabla
de valores, por medio del método de interpolacion de Richardson, en el puntoxg, con los inter-
valos hy y hy y el método de interpolacién a utilizar k € {hacia adelante, hacia atrés, central}:
ENTRADA: Valores de x, funcién f(z), punto a evaluar z;, intervalos h; y hs, n-ésima de-
rivada n, 1 < n <4, método de aproximaciona utilizar k
SALIDA: Derivada de la funcién I.

1. Determine la derivada a obtener f™ con base en la tabla 7?7, 77 o 77.
2. Evalue D(hy) = f™(h)

3. Evalue D(hs) = f"(hs)

4. Obtenga D = 3D(hy) — +D(hy)

5. SALIDA: derivada n-ésima de la funcion D

Actividades de comprobacién o evaluacién
Para corroborar que el alumno ha comprendido las caracteristicas particulares del método,
realice la ejecucion con el ejemplo visto en clase.
IMPORTANTE: Se deja al criterio y creatividad del profesor(a) la implementa-
cion de mas expresiones por parte de los alumnos.
Actividad de sintesis
Una vez desarrollado el método, el alumno debera investigar y probar su funcionamiento con
diferentes sistemas de ecuaciones.

CONCLUSIONES:
Escriba el alumno las conclusiones de esta practica.
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B '
<" EVALUACION:

La evaluacién de esta préactica se realizarda usando el formato en el anexo 1. Por lo que el
alumno debera de asistir al laboratorio con el formato impreso.
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Practica 17

Método de Euler

LO]DESCRIPCION: Esta practica inicia el tema referente a encontrar la solucién
numérica a problemas que pueden ser modelados a través de las ecuaciones diferenciales
ordinarias, mostrando al alumno el uso de métodos numéricos.

i 4

=** OBJETIVO:
Conocer y desarrollar el método para resolver ecuaciones diferenciales ordinarias “Euler”.
Objetivos especificos:

1. Editar, compilar y ejecutar programas en el entorno de desarrollo.

2. Generar funciones o programas individuales para encontrar la solucién de ecuaciones
diferenciales ordinarias.

(‘
DURACION DE LA PRACTICA: 2 horas.
Requisitos:

1. El alumno(a) y el docente deben de tener experiencia en programacion estructurada y
estructura de datos.

2. El profesor(a) debe haber explicado al alumno el método de Euler para resolver ecua-
ciones diferenciales ordinarias.

3. El alumno(a) debe conocer el método de Euler para resolver ecuaciones diferenciales
ordinarias, desarrollar el bosquejo o pseudocodigo del mismo.

4

- MATERIAL Y EQUIPO A UTILIZAR:
Material:

1. Formato de evaluacién impreso. Ver anexo.

Equipo:

7
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1. Computadora con sistema operativo Windows o Linux, con el sistema desarrollo ins-
talado o de manera portable, una computadora por cada alumno.

[ ® [N TRODUCCION:

Las ecuaciones diferenciales son utilizadas dentro de la ingenieria para modelar problemas en
los cuales a menudo no se conoce la solucion analitica, pero puede obtenerse una aproximacion
numérica. Las ecuaciones diferenciales ordinarias (EDO) son utilizadas para aproximar, por
ejemplo, algunos sistemas fisicos o simulaciones de crecimiento de poblacion y trayectoria
de particulas; los EDO por lo general contienen derivadas parciales, ademés de conocer las
condiciones iniciales del problema. Un problema con condiciones iniciales de una EDO de
primer orden puede expresarse como:

y(t) = fy,1) (17.1)

y(0) = yo (17.2)
donde f(y,t) es una funcién de y en tanto que t y la segunda ecuacién es una codicién
inicial. En la primera ecuacion la derivada y esta dada como una funciéon conocida de y
misma y ¢, el objetivo es entonces calcular la funcién incégnita y integrando numéricamente
a f(y,t). Los métodos numéricos para resolver las EDO calculan la solucién en el los instantes
t, = tys1 + h, con h siendo el intervalo de tiempo o tamano de paso. Por lo tanto es posible
indicar matematicamente lo siguiente:

Yit1 = Yi + oh (17.3)

donde ¢ es llamada funcién de incremento. Con base en esta ecuacion, la pendiente estimada
de ¢ es utilizada para extrapolar desde un valor viejo de y; hasta un valor nuevo y;,, sobre
una distancia h. Es en la forma en como encontrar dicha pendiente en como se diferencian
los métodos para resolver EDO. Esta férmula puede ser aplicada paso por paso para trazar
la trayectoria de la soluciéon en el futuro. Tales aproximaciones son llamadas métodos de un
paso, debido a que el valor del la funcién en el incremento esta basado en la informacion de un
sOlo punto; ademas, existen métodos multipasos que toman la informacion de varios puntos.
Por otra parte la condicion inicial es parte primordial de la definicién, y por consiguiente, la
solucién del problema; debido a que la solucién solo es posible de deteminar con la condicién
inicial y de manera tnica.

Método de Euler Este método consiste en considerar que la pendiente al principio del
intervalo es una aproximacion de una pendiente promedio en todo el intervalo.

Considerando que la primera derivada proporciona una estimacién directa de la pendiente
en t; se tiene que:

¢ = f(tiyi) (17.4)
donde f(t;,y;) es la ecuacién defirencial evaluada en y; y t;. lo cual puede sustituirse por:
Yir1 = yi + hf(ti, vi) (17.5)

Con esto se tiene que un nuevo valor de y se predice utilizando la pendiente y/(t) pa- &
ra extrapolarla linealmente sobre el intervalo de tamano h, dicho aproximacion se observa # .
graficamente en la figura ?7. « %
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Real

Figura 17.1: Método de Euler

-‘*’DESARROLLO O PROCEDIMIENTO:
Con base en la descripciéon de los método y los algoritmos que a continuacién lo describen,
realice el codigo para ser implementado.

Para encontrar la solucién de la ecuacién diferencial ordinaria y = f(¢;,y;) con condiciones
iniciales t, y(t), el intevalo [a, b] y de tamano del paso h:

ENTRADA: Ecuacién diferencial y, intevalo [a, b], tamano del paso h, valor inicial t,
valor de y(ty), nimero de pasos n. SALIDA: Solucién en y(t;).

1. Para ¢ = 0 hasta n con incrementos h, haga el paso 2
2. Calcule y;y1 = 1, + hf(ti, y(t:))
3. SALIDA: resultado ;11

Actividades de comprobacién o evaluacién
Para corroborar que el alumno ha comprendido las caracteristicas particulares del método,
realice la ejecucion con el ejemplo visto en clase.
IMPORTANTE: Se deja al criterio y creatividad del profesor(a) la implementa-
cion de mas expresiones por parte de los alumnos.
Actividad de sintesis
Una vez desarrollado el método, el alumno debera investigar y probar su funcionamiento con
diferentes sistemas de ecuaciones.

CONCLUSIONES:
Escriba el alumno las conclusiones de esta practica.
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B '
<" EVALUACION:

La evaluacién de esta préactica se realizarda usando el formato en el anexo 1. Por lo que el
alumno debera de asistir al laboratorio con el formato impreso.
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Practica 18

Método de Runge-Kutta

N

L. Y DESCRIPCION: Esta practica continua el tema para encontrar la solucién numéri-
ca a problemas que pueden ser modelados a través de las ecuaciones diferenciales ordinarias,
mostrando al alumno el uso de métodos numéricos.

i ]
=*#* OBJETIVO:

Conocer y desarrollar el método para resolver ecuaciones diferenciales ordinarias “Runge-
Kutta”.
Objetivos especificos:

1. Editar, compilar y ejecutar programas en el entorno de desarrollo.

2. Generar funciones o programas individuales para encontrar la solucién de ecuaciones
diferenciales ordinarias.

” DURACION DE LA PRACTICA: 2 horas.
Requisitos:

1. El alumno(a) y el docente deben de tener experiencia en programacién estructurada y
estructura de datos.

2. El profesor(a) debe haber explicado al alumno el método de Runge-Kutta para resolver
ecuaciones diferenciales ordinarias.

3. El alumno(a) debe conocer el método de Runge-Kutta para resolver ecuaciones dife-
renciales ordinarias, desarrollar el bosquejo o pseudocodigo del mismo.

J

- MATERIAL Y EQUIPO A UTILIZAR:
Material:

1. Formato de evaluacién impreso. Ver anexo.
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1. Computadora con sistema operativo Windows o Linux, con el sistema desarrollo ins-
talado o de manera portable, una computadora por cada alumno.

! ® N TRODUCCION:

El método de Runge-Kutta a diferencia del de Euler utiliza puntos intermedios en cada
intervalo. Para lograr una mayor presicién el tamano del intervalo h debe reducirse, incre-
mentandose el tiempo de cédlculo y provocando errores de redondeo. Existen muchas variantes
del método, pero todas pueden generalizarse mediante:

Yit1 = Yi + oh (18.1)

donde ¢ es llamada la funcién de incremento, que puede ser interpretada como la pendiente
sobre el intervalo, la cual puede ser escrita como:

¢ = a1k1 + a2k2 + ...+ ankn (182)

donde las a’s son constantes y las k’s son calculadas como:

ki = f(tiu yi)

ky = f(ti+pih,vi + quikih)

ks = f(ti+ p2h,yi + qukih + qakah) (18.3)
kn = fti+po-1h,¥i + uo11kih + guo10koh + - + @ue1 n—1kn_1h)

con p’s'y q¢’s como constantes, y las k’s son recurrentes relacionadas; por lo que k; se encuentra
en ko,y estas dos en k3 y asi sucesivamente.

Cada variante del método cambia sélo en el niimero de términos n que son tomados de
la funcién incremento. Observando que si n = 1 corresponde al método de Euler. Al elegir
el orden n los valores de a p y g deben ser determinados; esto se realiza a través de la
expansion de series de Taylor. Dentro de los métodos mas utilizado se tiene el de segundo y
cuarto orden.

Método de Segundo orden de Runge-Kutta. La versién para el método de segundo
orden de Runge-Kutta queda como:

Yit1 = Yi + (ar1ky + aska)h (18.4)

con
kv = f(tivi) (18.5)
]{52 = f(tZ + plh, Y; + qllk‘lh) (186)

considerando que es necesario evaluar a ai, as, p1 y q11 mediante series de Taylor se tiene

quea; =1—ayypr=q =5
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Por lo que considerando los valores anteriores, las ecuaciones para el método de Runge-
Kutta de segundo orden quedan como:

1
Yi+1 = Yi T §(k1 + ko)h (18.7)
ki = f(ti,y:) (18.8)
ky = f(ti+ h,yi + k1h) (18.9)

Método de Cuarto orden de Runge-Kutta. El método mas popular y comunmente usa-
do, tiene ademas dos versiones principales. La primera toma como base la regla de Simpson
de % y se escribe como:

1
ki = f(ti,v:)
h h
ko = f (ti+§,y,~+k‘1§) (18.11)
h h
ks = f (ti T YT k2§>

ky = f(ti+ h,yi+ksh)

La segunda versién tomando Simpson de % se expresa como:

1
ki = f(ti, )
h k1
by = flt+ g™ 18.13
: f( ot 3) (18.13)
2h ki ko
ks = fltot Dut ot 2
3 f( + gyt gt 3)

ke = f(ti+h,yi + ki — ko + ks)
(18.14)

-‘*’DESARROLLO O PROCEDIMIENTO:
Con base en la descripcion de los método y los algoritmos que a continuacion lo describen,
realice el c6digo para ser implementado. Para encontrar la solucion de la ecuacion diferencial
ordinaria y = f(¢;,y;) con condiciones iniciales t, y(t), el intevalo [a, b] y de tamano del paso
h.
Método de Runge-Kutta de segundo orden ENTRADA: Ecuacién diferencial vy,
intevalo [a, b], tamano del paso h, valor inicial ¢y, valor de y(to), nimero de pasos n. SALIDA: & © & _

Solucién en y(t;). v % .
LY L
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1. Para ¢+ = 0 hasta n con incrementos h, haga los pasos del 2 al 5
2. Calcule k; = f(t;, y)

3. Calcule ky = f(t; + h,y; + k1h)

4. Calcule y;11 = y; + %(kl + ko)h

5. SALIDA: resultado ;1

Método de Runge-Kutta de cuarto orden versién Simpson de é ENTRADA:
Ecuacién diferencial y, intevalo [a,b], tamano del paso h, valor inicial to, valor de y(ty),
nimero de pasos n. SALIDA: Solucién en y(t;).

1. Para ¢+ = 0 hasta n con incrementos h, haga los pasos del 2 al 6
2. Calcule ky = f(t;,y:)

3. Calcule ky = f (ti + %,yi + klg)

4. Calcule k3 = f (ti + %,yi + k’g%)

5. Calcule ky = f(t; + h,y; + k3h)

6. Calcule yip1 = y; + g (k1 + 2ko + 2ks + kg) R

7. SALIDA: resultado ;1

Método de Runge-Kutta de cuarto orden versién Simpson de % ENTRADA:
Ecuacién diferencial y, intevalo [a,b], tamano del paso h, valor inicial to, valor de y(ty),
nimero de pasos n. SALIDA: Solucién en y(t;).

1. Para ¢+ = 0 hasta n con incrementos h, haga los pasos del 2 al 6
2. Calcule k; = f(t;, y;)
3. Calcule ky = f (ti + %,yi + %)

4. Calcule k3 = f (t; + 2,y + & + 22)

5. Calcule ky = f(t; + h,y; + k1 — ko + k3)
6. Calcule yip1 = y; + 3 (k1 + 3ka + 3ks + ka) R
7. SALIDA: resultado ;1

Actividades de comprobacién o evaluacién
Para corroborar que el alumno ha comprendido las caracteristicas particulares del método,
realice la ejecucién con el ejemplo visto en clase.

IMPORTANTE: Se deja al criterio y creatividad del profesor(a) la implementa-
cion de mas expresiones por parte de los alumnos.
Actividad de sintesis
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Una vez desarrollado el método, el alumno debera investigar y probar su funcionamiento con
diferentes sistemas de ecuaciones.

CONCLUSIONES:
Escriba el alumno las conclusiones de esta practica.

<" EVALUACION:
La evaluacién de esta practica se realizard usando el formato en el anexo 1. Por lo que el

alumno deberd de asistir al laboratorio con el formato impreso.
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Practica 19

Método Multipasos

X
L SIDESCRIPCION: Esta practica se introduce una forma alternativa para encontrar
la solucién numérica a problemas que pueden ser modelados a través de las ecuaciones
diferenciales ordinarias, un método llamado Multipasos, mostrando al alumno el uso de
métodos numéricos.

o

==2* OBJETIVO:
Conocer y desarrollar el método para resolver ecuaciones diferenciales ordinarias “Multipa-

sos”.
Objetivos especificos:

1. Editar, compilar y ejecutar programas en el entorno de desarrollo.

2. Generar funciones o programas individuales para encontrar la solucién de ecuaciones
diferenciales ordinarias

-
DURACION DE LA PRACTICA: 2 horas.
Requisitos:

1. El alumno(a) y el docente deben de tener experiencia en programacién estructurada y
estructura de datos.

2. El profesor(a) debe haber explicado al alumno el método de Multipasos para resolver
ecuaciones diferenciales ordinarias.

3. El alumno(a) debe conocer el método de Multipasos para resolver ecuaciones diferen-
ciales ordinarias, desarrollar el bosquejo o pseudocédigo del mismo.

J

- MATERIAL Y EQUIPO A UTILIZAR:
Material:

1. Formato de evaluacién impreso. Ver anexo.
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Equipo:

1. Computadora con sistema operativo Windows o Linux, con el sistema desarrollo ins-
talado o de manera portable, una computadora por cada alumno.

! ® N TRODUCCION:

Los métodos anteriormente vistos para la determinar la soluciones de ecuaciones diferenciales
ordinarias utilizan la informacion sélo de un punto t; para predecir el valor de la variable
dependiente ;1 en el punto ¢;;;. Una manera alternativa para encontrar la solucién es utili-
zando métodos multipasos basados en la idea de que al iniciar el calculo, informacion valiosa
de los puntos anteriores puede ser utilizada; ya que la secuecia de estos puntos proporcio-
na informacién de su trayectoria a la solucion. Para ello es necesario utilizar un método
predictor-corrector. El predictor estima la solucién para un punto nuevo y el corrector mejo-
ra su presicion; de esta manera son utilizados los puntos anteriores en lugar de los intermedios.

Método de Adams-Bashforth-Moulton. El método predictor-corrector de Adams-
Bashforth-Moulton es un método multipasos derivado del teorema fundamental del calculo:

tiy1

Y(tiv1) = Yo, + f(ty(t))dt (19.1)

ti

El predictor utiliza el polinomio de aproximacion de Lagrange para f(¢,y(t)) con los puntos
(tizs, fi—s), (ti—e, fi—2), (ti=1, fi=1) v (ti, fi). Al realizar la integral en el intervalo [t;, fii1] se
obtiene el predictor de Adams-Bashforth como sigue:

h
Dit1 = Y; + 2 (—9fi_s +37fi_e —59fi_1 +55f;) (19.2)

El corrector se comporta de manera similar, el valor y;; es calculado sélo cuando se usa. Por
lo que es necesario utilizar un segundo polinomio de Lagrange para determinar f(¢,y(t)) con

base en los puntos (t;_s, fi—2), (ti—1, fi-1), (t;, fi) y el nuevo punto (tir1, fiv1) = (tigr, f(tig1, Pit1)).
Al integrar este polinomio en el intervalo [¢;,y;_1] produce el corrector de Adams-Moulton:

h
Yit1 = Yi + ﬂ(fi—2 +5fi1 +19fi +9fiv1) (19.3)
El proceso del predictor y el corrector pueden observarse graficamente en la figura ?7.

%DESARROLLO O PROCEDIMIENTO:
Con base en la descripcion de los método y los algoritmos que a continuacion lo describen,
realice el codigo para ser implementado.

Para encontrar la solucién de la ecuacién diferencial ordinaria y = f(¢;,y;) con condiciones
iniciales t, y(t), el intevalo [a, b] y de tamafno del paso h.

Método de Adams-Bashforth-Moulton ENTRADA: Ecuacién diferencial y, intevalo
[a, b], tamano del paso h, conjunto de puntos t;, ¢ = 0...3, conjunto de valores de y(t;), i = € . “
0...3, ndmero de pasos n, intervalo [a, b]. SALIDA: Solucién en y(t;11). . % .
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f(Ey(t) f(ty(®)

Figura 19.1: (a) Predictor Adams-Bashforth con 4 nodos,
(b) Corrector Adams-Moulton con 4 nodos

1. Para ¢+ = 3 hasta n — 1, haga los pasos 2 al 9
2. Calcule f;_3 = f(ti—s,y(ti_3))
3. Calcule f;_o = f(ti—2,y(ti—2))
4. Calcule f;_1 = f(ti_1,y(ti-1))
5. Calcule f; = f(t;,y(t:))
6. Calcule pis1 = y; + (=9 fi—s + 37fi—o — 59 fi_1 + 55 f)
Calcule t; 1 =1ixh
Calcule fi11 = f(tit1,Pit1)
9. Calcule yip1 = yi + 2 (fi—e — 5fim1 +19f; + 9 fit1)
10. SALIDA: resultado ;4

GO

Actividades de comprobacién o evaluacién
Para corroborar que el alumno ha comprendido las caracteristicas particulares del método,
realice la ejecucién con el ejemplo visto en clase.
IMPORTANTE: Se deja al criterio y creatividad del profesor(a) la implementa-
cion de mas expresiones por parte de los alumnos.
Actividad de sintesis
Una vez desarrollado el método, el alumno debera investigar y probar su funcionamiento con
diferentes sistemas de ecuaciones.

CONCLUSIONES:
Escriba el alumno las conclusiones de esta practica.
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<~ EVALUACION:
La evaluacién de esta préactica se realizard usando el formato en el anexo 1. Por lo que el
alumno debera de asistir al laboratorio con el formato impreso.
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Anexos

En la seccion de anexos se encuentra la propuesta del formato para evaluacion de practicas
de laboratorio. Este formato puede ser modificado y enriquecido con otros elementos que el
docente que imparta la UA considere convenientes y necesarios. Se anima al alumno a leer los
aspectos a evaluar, para cuidar que se cumplan en su totalidad, con la finalidad de alcanzar
un mayor puntaje.
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Centro Universitario Zumpango

Ingenieria en Computacion
Calculo Numérico

Formato para la evaluacion de practicas de laboratorio

Nombre del Alumno:

Numero de cuenta:

Fecha:

Profesor(a):

Practica numero:

Nombre de la practica:

Factor a evaluar

Criterios

Puntaje obtenido

Uso de herra-
mienta concep-
tual (diagrama
de flujo, pseu-
docddigo) 10 %

Se utiliza herramienta conceptual correcta-
mente para resolver problema (10 %).

Se utiliza herramienta conceptual pero no co-
rrectamente para resolver problema (5 %).
No se utiliza herramienta conceptual para re-
solver problema (0 %).

Preentacion Se especifica de forma adecuada los parame-
10 % tros solicitados y necesarios (10 %).
Se especifica de forma ambigiia los parame-
tros solicitados y necesarios (5 %).
No se especificalos parametros solicitados y
necesarios (0 %).
Funcionamiento | Se obtiene un resultado aproximado de
80 % acuerdo con la tolerancia, y pardmetros in-

dicados (80 %).

Se obtiene un resultado aproximado sin con-
siderar los parametros indicados (40 %).

Se obtiene un resultado completamente dife-
rente al aproximado (0 %)

Total
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