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METODOS NUMERICOS AVANZADOS CODIGO 21156030

Nombre de la asignatura METODOS NUMERICOS AVANZADOS
Cddigo 21156030

Curso académico 2023/2024

Titulo en que se imparte

Tipo

N° ETCS 0

Horas 0.0

Periodo SEMESTRE

Idiomas en que se imparte

PRESENTACION Y CONTEXTUALIZACION

Los métodos numéricos que se estudian en esta asignatura estan orientados a la resolucién
de problemas de ecuaciones diferenciales de segundo orden con condiciones de contorno,
problemas de autovalores y problemas de ecuaciones diferenciales en derivadas parciales.
La modelizacion de muchos problemas fisicos se realiza mediante una o varias ecuaciones
diferenciales acompafadas de condiciones de contorno. Por otra parte, muchas de las
ecuaciones fundamentales de la fisica, como son la ecuacion del calor, la ecuacion de
Schrédinger, la ecuaciones de Maxwell, etc. son ecuaciones en derivadas parciales. En
general, no es posible encontrar una solucién analitica exacta para estas ecuaciones, por lo
gue es necesario acudir a los métodos numéricos. Para ver en qué condiciones pueden
utilizarse estos métodos y hasta qué punto son precisas las soluciones asi obtenidas, hay
que entender la base analitica de los mismos. Por ello, el objetivo de la asignatura no es®
tanto la aplicacion mecéanica de algoritmos sino el estudio de los propios algoritmos y sus
adaptacién a problemas concretos.

La asignatura Métodos Numéricos Avanzados del master es una continuacion de las
asignaturas de Fisica Computacional que se estudian en el grado en Fisica. Se presuponeé
que un estudiante de master estara ya familiarizado con la resolucion de ecuaciones nog
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lineales, resolucidon de sistemas de ecuaciones lineales, analisis de datos, diferenciacion eg

>
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integracion numeéricas y resolucion numérica de ecuaciones diferenciales ordinarias g
(problemas de condiciones iniciales). En este curso ampliaremos estos conocimientosé
enfocandonos en el estudio de la resolucién numérica de ecuaciones diferenciales ordinariasg
(problemas de condiciones de contorno) y de ecuaciones diferenciales en derivadas%
parciales. Este tipo de ecuaciones es muy abundante en Fisica e Ingenieria, por lo queg
resulta de utilidad su aprendizaje no solo en la vertiente académica, sino también como?
contribucién al desarrollo de un perfil profesional especifico en el campo de los fluidos, lag
mecénica, la ingenieria nuclear, etc. '
Esta asignatura forma parte del modulo obligatorio del titulo y por lo tanto es comun paraZ
todas las especialidades. Es de caracter basico y resulta de utilidad para précticamente%—
todas las demas asignaturas del plan de estudios. Las técnicas aqui aprendidas, asi como lag
metodologia de trabajo, seran de gran ayuda para cursar satisfactoriamente el titulo.
Aunque la orientacion del Master es principalmente investigadora también se proporcionas
una formacién adecuada a profesionales de distintos sectores productivos que abarcans
desde el sector académico hasta el industrial, pasando por empleos de perfil tecnolégico e({z-
investigador en agencias estatales y empresas privadas. £
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METODOS NUMERICOS AVANZADOS CODIGO 21156030

La ampliacién y actualizacién que propone esta asignatura perteneciente al médulo
obligatorio del Master, permitir4, por una parte, que los estudiantes interesados en hacer el
doctorado puedan sentar unas bases mas sélidas en Métodos Numéricos y formarse en
nuevas lineas de investigacion. Por otra parte, posibilitard que un mayor nimero de
estudiantes con aspiraciones académicas o profesionales aprenda los métodos y algoritmos
mas utilizados en Fisica Computacional para ser aplicados a otros campos de interés.

REQUISITOS Y/O RECOMENDACIONES PARA CURSAR ESTA
ASIGNATURA

El objetivo de la asignatura es aproximar conjuntos de datos por funciones analiticas u
obtener soluciones a problemas que tienen una dificil solucién analitica, por lo que es
necesario un conocimiento previo de dichos problemas. Desde el punto de vista analitico es
necesario conocer la teoria de funciones y su representacion grafica, tener nociones basicas
de célculo diferencial e integral, de calculo de maximos y minimos y también conocimiento
bésico de ecuaciones diferenciales ordinarias. Es importante también tener conocimientos de
la fisica subyacente a los problemas planteados, lo que requiere haber cursado estudios de
mecanica clasica, termodindmica, fisica de fluidos y mecanica estadistica. Asimismo es
necesario conocer las ideas bésicas de la teoria de espacios vectoriales y aplicaciones
lineales, matrices y determinantes.

Se presupone que los estudiantes habran cursado, en la titulacion que da acceso al master,
cursos basicos de métodos numéricos o fisica computacional, por lo que serd necesario®
manejarse con soltura con los conceptos de diferenciacion e integracion numérica,é
resolucion de ecuaciones diferenciales ordinarias en problemas de condiciones iniciales§
(esquemas simples de diferencias finitas y métodos de Runge-Kutta). Sera necesario®
conocer ademas las técnicas basicas de algebra matricial (resolucion de sistemas de
ecuaciones, métodos iterativos, etc.).

Por ultimo, recordamos que esta asignatura es eminentemente practica y requiere el usog
generalizado de herramientas de computacion. Aunque hay libertad para trabajar eng
cualquier lenguaje de programacion o software de calculo simbdlico, es imprescindible estaré
adiestrado en alguno de ellos: C, C++, FORTRAN, python, Mathematica, octave, Maple, etc.
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EQUIPO DOCENTE

Nombre y Apellidos JAIME ARTURO DE LA TORRE RODRIGUEZ

Correo Electrénico jatorre@fisfun.uned.es

Teléfono 91398-7136

Facultad FACULTAD DE CIENCIAS

Departamento FISICA FUNDAMENTAL

Nombre y Apellidos ADOLFO VAZQUEZ QUESADA (Coordinador de asignatura)
Correo Electrénico a.vazquez-quesada@fisfun.uned.es

Teléfono 91398-7143

Facultad FACULTAD DE CIENCIAS

Departamento FiSICA FUNDAMENTAL
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METODOS NUMERICOS AVANZADOS CODIGO 21156030

HORARIO DE ATENCION AL ESTUDIANTE

El curso virtual es el instrumento fundamental para la tutorizacion y seguimiento del
aprendizaje. En general, los estudiantes podran plantear las dudas de contenido en
cualquiera de los foros habilitados. No obstante, también es posible realizar consultas al
equipo docente a través del correo electronico, teléfono y presencialmente en los horarios
establecidos para estas actividades, solicitando cita previa con suficiente antelacion. Los
datos de contacto del equipo docente son:

Dr. D. Adolfo Vazquez Quesada (Coordinador de la asignatura)

e-mail: a.vazquez-quesada@fisfun.uned.es

Departamento de Fisica Fundamental. Despacho 2.00 Biblioteca Central UNED (Senda del
Rey 5, 28040 Madrid)

Horario de atencion al estudiante: miércoles lectivos, de 10:00 a 14:00

Dr. D. Jaime Arturo de la Torre

e-mail: jatorre@fisfun.uned.es

Tel.: 91 398 71 36

Departamento de Fisica Fundamental. Despacho 2.01 Biblioteca Central UNED (Senda del
Rey 5, 28040 Madrid)

Horario de atencion al estudiante: martes lectivos, de 12:00 a 14:00 y de 16:00 a 18:00

COMPETENCIAS QUE ADQUIERE EL ESTUDIANTE

COMPETENCIAS BASICAS
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a mediante el

originales en el desarrollo y/o aplicacion de ideas, a menudo en un contexto de investigacion g

ific

CB7 - Que los estudiantes sepan aplicar los conocimientos adquiridos y su capacidad deg
resolucion de problemas en entornos nuevos o poco conocidos dentro de contextos masg
amplios (o multidisciplinares) relacionados con su area de estudio.

CB8 - Que los estudiantes sean capaces de integrar conocimientos y enfrentarse a Iag
complejidad de formular juicios a partir de una informacion que, siendo incompleta o Iimitada,é
incluya reflexiones sobre las responsabilidades sociales y éticas vinculadas a la aplicaciong
de sus conocimientos y juicios
CB9 - Que los estudiantes sepan comunicar sus conclusiones y los conocimientos y razonesg
tltimas que las sustentan a publicos especializados y no especializados de un modo claro yé
sin ambigledades

CB10 - Que los estudiantes posean las habilidades de aprendizaje que les permitan'g
continuar estudiando de un modo que habra de ser en gran medida auto dirigido 0
autonomo.

uede

este docu

integ

COMPETENCIAS GENERALES

CGO01 - Adquirir capacidad de analisis y sintesis.

CGO02 - Adquirir capacidad de organizacion y planificacion.

CGO03 - Adquirir conocimientos de informatica relativos al ambito de estudio
CGO5 - Adquirir capacidad para resolucion de problemas

Ambito: GUI - La autenticidad, va
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METODOS NUMERICOS AVANZADOS

CGO08 - Adquirir razonamiento critico

CG10 - Adquirir capacidad de aprendizaje autbnomo

COMPETENCIAS ESPECIFICAS

CEO02 - Comprender las propiedades cualitativas de las soluciones a las ecuaciones de la
fisica (sus tipos, estabilidad, singularidades, etc.) y su dependencia de los pardmetros que
definen un sistema fisico

CEO5 - Capacidad de anédlisis de problemas nuevos en sistemas poco conocidos y
determinar similitudes y diferencias con modelos de referencia

CEO06 - Capacidad de formular modelos mateméaticos en términos de ecuaciones
diferenciales (ordinarias o en derivadas parciales)

CEOQ7 - Saber construir modelos numéricos para fenbmenos descritos por ecuaciones
diferenciales (ordinarias o en derivadas parciales) con diferentes condiciones iniciales o de
contorno

CEO08 - Capacidad de realizar andlisis criticos de resultados experimentales, analiticos y
numericos

CEOQ9 - Capacidad de busqueda de bibliografia y fuentes de informacion especializadas.
Manejo de las principales bases de datos de bibliografia cientifica y de patentes

RESULTADOS DE APRENDIZAJE

1. Conocer los distintos tipos de condiciones de contorno y su significado fisico.

2. Conocer los principales métodos iterativos para la resolucion de matrices y determinantes,
asi como el célculo de valores y vectores propios.

3. Clasificar los diferentes tipos de ecuaciones en derivadas parciales.

4. Entender las propiedades de las curvas caracteristicas y su significado fisico.

5. Estudiar el célculo con operadores en diferencias y generar esquemas en diferencias
finitas.

6. Establecer las condiciones de consistencia, convergencia y estabilidad de los métodos en
diferencias.

7. Conocer los esquemas en diferencias mas simples y saber aplicarlos a la resolucion de
las ecuaciones en derivadas parciales mas frecuentes en fisica.

8. Entender la relacion entre la formulacion en ecuaciones diferenciales y la formulacién
variacional.

9. Tener un conocimiento basico del método de los elementos finitos.

CONTENIDOS

Tema 1. Problemas de condicion de contorno para ecuaciones diferenciales
ordinarias

CODIGO 21156030
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METODOS NUMERICOS AVANZADOS

1.1 El método del disparo para problemas lineales

1.2 El método del disparo para problemas no lineales

1.3 Métodos de diferencias finitas para problemas lineales
1.4 Métodos de diferencias finitas para problemas no lineales

Tema 2. Problemas de valores caracteristicos

2.1 Algebra lineal y valores caracteristicos
2.2 Método iterativo de la potencia
2.3 Método QR

Tema 3. Ecuaciones en derivadas parciales elipticas

3.1 Introduccion. Tipos de ecuaciones en derivadas parciales
3.2 La ecuacion de Laplace. Método de las diferencias finitas
3.3 Métodos de relajacion

3.4 El método implicito de direccion alternada

Tema 4. Ecuaciones en derivadas parciales parabdlicas e hiperbdlicas

4.1 La ecuacion del calor

4.2 Método de Crank-Nicolson

4.3 Ecuaciones parabdlicas en dos y tres dimensiones
4.4 Solucién del problema de la cuerda en vibracién
4.5 La ecuacion de ondas en dos dimensiones

4.6 Método de las caracteristicas

4.7 Convergencia y estabilidad

Tema 5. El método de los elementos finitos

5.1 Formulacion variacional y formulacion débil

5.2 El método de Rayleigh-Ritz

5.3 Elementos finitos para ecuaciones elipticas

5.4 Elementos finitos para ecuaciones parabdlicas e hiperbolicas

UNED 7
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METODOS NUMERICOS AVANZADOS CODIGO 21156030

METODOLOGIA

El curso se impartira a través de la plataforma educativa virtual aLF, con la metodologia
propia de la educacion a distancia. El trabajo autobnomo del estudiante es esencial para la
consecucién de los objetivos propuestos en la asignatura. El curso virtual dispondra de
suficientes elementos de ayuda (paginas con informacion, herramientas para el entrega de
tareas, foros de discusién, tablén de noticias, etc.) para ayudar a cumplir los objetivos
propuestos.

El desarrollo del curso consiste en la asimilacion individual de los contenidos tedricos de
cada tema, principalmente haciendo uso de la bibliografia basica y con ayuda del material
complementario que se pondra a disposicion de los estudiantes en el curso virtual. Una vez
profundizado en los aspectos tedricos del contenido de cada tema, se propondra a los
estudiantes la realizacién de una tarea o trabajo de desarrollo, en el que tendran que
resolver un problema de fisica implementando aquellos métodos numéricos que sean
relevantes. Se propondrd un ejercicio en el curso virtual y se dispondra de un tiempo
suficientemente amplio para que los estudiantes puedan debatir entre ellos en un foro
especifico, se alcance una solucién numérica al problema planteado haciendo uso de
cualquier lenguaje de programacién y se elabore una memoria individual del trabajo, donde
se encuentre un analisis pormenorizado de lo realizado para obtener las soluciones.

Al respecto de la evaluacion, al margen de una obligada obtenciéon de los resultados
numeéricos esperados, serd necesario demostrar la correcta asimilacién de los contenidos
tedricos. En ese sentido es esencial que los estudiantes elaboren sus propias rutinas deg
programacion, evitando utilizar algoritmos ya implementados en cddigos de programacion o§
en programas de calculo simbdélico. Un aspecto relevante sera también el anélisis de Ia%
convergencia de los distintos métodos empleados, asi como el estudio de la robustez de los §
métodos de resolucion.

SISTEMA DE EVALUACION

TIPO DE PRUEBA PRESENCIAL
Tipo de examen No hay prueba presencial

CARACTERISTICAS DE LA PRUEBA PRESENCIAL Y/O LOS TRABAJOS
Requiere Presencialidad No
Descripcion

Ambito: GUI - La autenticidad, validez e integridad de este documento puede ser verif
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METODOS NUMERICOS AVANZADOS

Durante el curso se propondran cinco trabajos (uno por tema) para ser realizados de
forma individual por los estudiantes. Cada trabajo versara sobre los contenidos tedricos
de uno de los temas, y propondra un problema para ser resuelto haciendo uso de los
métodos numéricos conocidos.

Una vez resuelto el problema, serd necesario escribir una memoria donde se
detalle el planteamiento del problema, el método seguido para la resolucién, y un
andlisis critico sobre las soluciones obtenidas.

La resolucién de cada trabajo requerira por parte del estudiante la
implementacién de rutinas y cédigos de programacién que permitan obtener los
resultados esperados. En todos los casos seré necesario que el estudiante
construya su propias soluciones, sin recurrir a funciones o cédigos ya
desarrollados en programas de célculo simbdlico.

La memoria se entregara utilizando las herramientas disponibles en el curso
virtual. Debera subirse a la plataforma un documento en formato PDF con una
estructura de documento cientifico, incluyendo necesariamente una introduccién,
desarrollo tedrico del problema, fundamentos de los métodos numéricos a
utilizar, implementacion, resultados, discusion y conclusiones. Se valorara
especialmente la inclusién de esquemas, graficas y tablas que permitan visualizar
los resultados. Ademas, deberan adjuntarse también los cdédigos de
programacion utilizados para realizar el trabajo. Estos codigos deben poderse
ejecutar satisfactoriamente y los resultados deben coincidir con los que incluyan
en la memoria.

Criterios de evaluacion

La valoracién de cada trabajo seré global, atendiendo entre otros los siguientes
conceptos:

Correcto planteamiento del problema fisico.

Desarrollo del algoritmo de resolucion del problema, detallando cada paso a seguir.
Debera incluirse informacién general sobre el método de resolucién, asi como el
sistema de ecuaciones o esquema final explicito que origina la solucion.
Obtencidén de resultados correctos.

Comparacion de los resultados con soluciones tedricas (si las hubiera).

Andlisis critico de los resultados, incluyendo estudio del orden de convergencia del
método empleado, diferencias entre los distintos métodos, etc., soportando la discusién
con graficas, tablas, dependencia con los elementos de discretizacion, etc.

Cddigo fuente utilizado (que deberé adjuntarse a la memoria).

Presentacion.

Ponderacion de la prueba presencial y/o Cada trabajo contribuira con un 20% a la

los trabajos en la nota final
Fecha aproximada de entrega

calificacion final de la asignatura

Octubre, noviembre, diciembre, enero,
febrero.

Comentarios y observaciones

UNED

Sera imprescindible cumplir con el calendario de entregas planteado al inicio del curso
para poder ser evaluado en la convocatoria ordinaria.
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METODOS NUMERICOS AVANZADOS

PRUEBAS DE EVALUACION CONTINUA (PEC)
¢Hay PEC? No
Descripcién

Criterios de evaluacion

Ponderacion de la PEC en la nota final
Fecha aproximada de entrega
Comentarios y observaciones

OTRAS ACTIVIDADES EVALUABLES
¢, Hay otra/s actividad/es evaluable/s? No
Descripcién

Criterios de evaluacion

Ponderacion en la nota final
Fecha aproximada de entrega
Comentarios y observaciones

¢, COMO SE OBTIENE LA NOTA FINAL?

Criterios generales

CODIGO 21156030

Cada uno de los 5 trabajos aportara un 20% a la calificacion final. Para superar la

asignatura sera necesario:
Entregar todos los trabajos.

Obtener una calificacion minima de 3 (sobre 10) en cada uno de los trabajos (nota de

corte).

Que la suma de todas las calificaciones parciales ponderadas otorgue una calificacién

minima de 5 (sobre 10).
Convocatoria ordinaria de febrero

Para ser evaluado en la convocatoria ordinaria de febrero sera necesario, ademas
de cumplir los criterios generales, entregar cada trabajo antes de la fecha limite
que figure en el curso virtual de la asignatura (aproximadamente una entrega

cada mes).
Convocatoria extraordinaria de septiembre

En caso de no cumplir con alguno de los requisitos de la convocatoria ordinaria
de febrero, el estudiante podré ser evaluado en la convocatoria extraordinaria de
septiembre. La calificacién obtenida en los trabajos entregados durante el
cuatrimestre lectivo y que superen la nota de corte se mantendra para la
convocatoria extraordinaria. El estudiante debera realizar tnicamente aquellos
trabajos correspondientes a los temas en los que no se hizo la entrega, se
entrego fuera de plazo, o que tuvieran una calificacion inferior a la nota de corte.
Los trabajos evaluables para la convocatoria extraordinaria de septiembre se
publicaran una vez finalice el cuatrimestre. Deberan entregarse antes de la fecha
limite que figure en el curso virtual (aproximadamente a principios de

septiembre).

UNED 10
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BIBLIOGRAFIA BASICA

ISBN(13):9780198596509

Titulo:NUMERICAL SOLUTION OF PARTIAL DIFFERENTIAL EQUATIONS : FINITE DIFFERENCE
METHODS (3rd ed.)

Autor/es:Smith, David G. ;

Editorial: CLARENDON PRESS

ISBN(13):9786074816631

Titulo:ANALISIS NUMERICO (92 edicion)
Autor/es:Burden, Richard L. ; Faires, J. Douglas ;
Editorial:Cengage Learning

ISBN(13):9789684443938

Titulo:ANALISIS NUMERICO CON APLICACIONES (6?)
Autor/es:Gerald, Curtis F. ; Wheatley, Patrick O. ;
Editorial:PEARSON ADDISON-WESLEY

Los principales libros de estudio son:

Richard Burden y J. Douglas Faires, Analisis Numérico (92 edicion), Cengage Learning
Editores, México, 2012. Alternativamente puede utilizarse cualquiera de las ediciones
anteriores a este texto, tanto en su edicion en espafiol como en inglés, ya que las diferencias
son minimas (la 102 edicién en inglés es también valida, pero no la 102 edicién en espafiol

38

puede ser verificada mediante el

dado que ha reducido sustancialmente los contenidos). A peticidn de los estudiantes podr
proporcionarse una tabla de equivalencias entre apartados de una y otra edicion.

G. D. Smith, Numerical solution of partial differential equations: Finite difference methods,
(32 edicién) Ed. Oxford, Clarendon Press, 1992.

Curtis F. Gerald y Patrick O. Wheatley, Analisis Numérico con Aplicaciones (Sexta

edicion), Prentice Hall, Pearson Education, México, 2000. Alternativamente puede utilizarse £

n

cualquiera de las ediciones anteriores a este texto.
BIBLIOGRAFIA COMPLEMENTARIA

ISBN(13):9780471276418

Titulo:THE FINITE DIFFERENCE METHOD IN PARTIAL DIFFERENTIAL EQUATIONS
Autor/es:Griffiths, D. F. ; Mitchell, Andrew Ronald ;
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METODOS NUMERICOS AVANZADOS CODIGO 21156030

RECURSOS DE APOYO Y WEBGRAFIA

Para realizar los trabajos propuestos es necesario hacer uso de algun programa de calculo
simbdlico o lenguaje de programacién. Si bien existen soluciones comerciales (como
Mathematica o Intel Compiler) es recomendable el uso de software libre o gratuito para el
desarrollo de los codigos. Algunas de las librerias mas comunes en computacién permiten
resolver directamente muchos de los problemas planteados. Recordamos que el objetivo de
la asignatura no es hacer un uso mecanico de estas librerias, sino desarrollar soluciones
propias que, eso si, pueden compararse con los resultados obtenidos con ellas.

C, C++, FORTRAN

Existen compiladores gratuitos para Linux (gcc), MacOS (Xcode) y Windows (Visual Studio).
Algunas librerias como GSL o Armadillo hacen mas sencillo el trabajo con algebra matricial.
Librerias como LAPACK resuelven directamente muchos de los problemas planteados en los
ejercicios, y pueden usarse para comparar los resultados con respecto a los desarrollos
propios.

PYTHON

Es posible usar directamente el compilador de python o alguna de las suites de
programacion e IDE mas usuales como anaconda, spyder o scipy. Librerias como matplotlib
, humpy o pandas pueden facilitar también el trabajo de programacion.

PROGRAMAS DE CALCULO SIMBOLICO

Existen programas como maxima u octave orientados al célculo simbélico que pueden
resultar menos complejos que la programacion de alto nivel. Estos programas (ademas deg
los programas de pago Mathematica o Maple) resuelven con diversos comandos la mayoré
parte de los problemas planteados, por lo que pueden usarse para comparar las squciones%
propias desarrolladas por los estudiantes.
REPRESENTACION GRAFICA

gnuplot es un programa muy versatil para la representacion de datos. Python, maxima y$
octave permiten también la representacion usando funciones o librerias auxiliares. En Gltimag
instancia, pueden usarse programas de ofimatica como LibreOffice, OpenOffice, Excel og
Numbers.

er verificad

puede

IGUALDAD DE GENERO

dez e integridad de este documen

En coherencia con el valor asumido de la igualdad de género, todas las denominaciones que en esta;

Guia hacen referencia a érganos de gobierno unipersonales, de representacion, o miembros de la

dad, val

comunidad universitaria y se efectGan en género masculino, cuando no se hayan sustituido porg
términos genéricos, se entenderan hechas indistintamente en género femenino o masculino, segtn el
sexo del titular que los desemperie.
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https://gcc.gnu.org/
https://developer.apple.com/xcode/
https://visualstudio.microsoft.com/es/
https://www.gnu.org/software/gsl/
http://arma.sourceforge.net/
http://www.netlib.org/lapack/
https://www.python.org/
https://www.anaconda.com
https://www.spyder-ide.org/
https://www.scipy.org/
https://matplotlib.org/
https://numpy.org/
https://pandas.pydata.org/
https://maxima.sourceforge.io/es/index.html
https://www.gnu.org/software/octave/index
http://www.gnuplot.info/

		2024-06-28T18:24:38+0200




