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1.PRESENTACION

Cédigo de la asignatura: 153225

Curso: Primero

Tipo (Mayoritario): Obligatorio

Cuatrimestre: Segundo

Créditos totales ECTS: 6 (180 h.)

Créditos Teodricos: 2 (60 h.)

Créditos Préacticos: 4 (120 h.)

Descriptores: Ecuaciones y sistemas de ecuaciones lineales y no lineales. Interpolacién y aproximaciéon. Diferenciacion e

integracion numéricas. Solucién numérica de ecuaciones diferenciales ordinarias.

El objetivo basico de esta asignatura es el andlisis y aplicacion de los métodos matematicos que permiten la resolucion de
problemas de dificil solucién analitica.

2.CONTEXTUALIZACION

Muchos instrumentos en la Medicina moderna hacen medidas discretas de funciones fisiolégicas que luego convierten en
funciones matematicas continuas. Asimismo, la respuesta de las células del sistema a ciertas perturbaciones inducidas por
aparatos de medida y exploracion se transforma en imagenes que muestran la anatomia o el comportamiento fisiolégico de
diferentes 6rganos. Esta conversion de datos en funciones matematicas continuas o en imagenes requiere la utilizacion de

métodos numéricos.

Por ello, la asignatura Métodos Numéricos esta en el primer curso del Master de Fisica Médica y es obligatoria para todos los
perfiles (académico, investigador y profesional) y todos los alumnos, excepto para aquellos (como los que acceden
procedentes de licenciaturas o grados de CC. Matematicas o CC. Fisicas) que ya han cursado asignaturas similares en sus
estudios anteriores.

En esta asignatura estudiaremos los fundamentos matematicos de los métodos numéricos y sus aplicaciones mas

generales.

Las aplicaciones especificas a la fisica médica seran tema de las asignaturas mas especializadas del segundo curso del
Master.

3.REQUISITOS PREVIOS RECOMENDABLES

Puesto que el objetivo de la asignatura es aproximar conjuntos de datos por funciones analiticas u obtener soluciones a
problemas que tienen una dificil soluciéon analitica, es necesario un conocimiento previo de tales problemas. Por lo tanto, es

necesario conocer la teoria de funciones analiticas y su representacion grafica, nociones béasicas calculo diferencial e integral,




calculo de maximos y minimos, ideas basicas de ecuaciones diferenciales ordinarias. Asimismo es necesario conocer las
ideas béasicas de la teoria de espacios vectoriales y aplicaciones lineales, matrices y determinantes. Estos temas constituyen
parte del contenido de las asignaturas Fisica Matematica y Complementos Matematicos de la Fisica Médica | que se estudian
en el primer cuatrimestre del primer curso.

Es muy aconsejable que el alumno tenga un cierto manejo del ordenador, sea capaz de instalar programas sencillos y
conozca alguno de los lenguajes de programacion mas usuales, para que pueda poner en practica los métodos estudiados y
comprobar su validez en problemas concretos.

4.RESULTADOS DE APRENDIZAJE

Conocimientos

- Entender la relaciéon entre los métodos de solucién de ecuaciones algebraicas y la representacion gréafica de funciones

analiticas.

- Conocer cuales son los polinomios ortogonales mas importantes y aprender a valorar su adecuacién a diferentes

problemas de aproximacion y ajuste de curvas.

- Entender el fundamento de los métodos iterativos y cuales son sus condiciones de aplicacién.

- Conocer los métodos basicos de descomposicién de matrices.

- Saber extender los métodos validos para la solucién de una ecuacién a un sistema de varias ecuaciones.

- Conocer las diferencias entre métodos multipaso y métodos de Runge-Kutta para la integracién de ecuaciones diferenciales

ordinarias.

- Entender la combinacién de métodos explicitos e implicitos en un método predictor-corrector.

- Conocer las condiciones de aplicabilidad de los métodos numéricos y los origenes de los errores cometidos en su
aplicacion.

Destrezas

- Ser capaz de ajustar funciones a datos experimentales.

- Poder estimar cotas para los valores propios de una matriz.

- Resolver sistemas de ecuaciones lineales.

- Aplicar el método de la Transformada de Fourier Rapida al calculo de espectros de frecuencias de funciones periédicas.

- Obtener expresiones para derivadas de funciones a partir de operadores simbdlicos y de los denominados "polinomios
interpolantes”.

- Escoger los métodos de integracion numérica mas adecuados a los comportamientos de las funciones a integrar.

- Valorar las ventajas e inconvenientes de los métodos multipaso y los métodos Runge-Kutta aplicados a diferentes tipos de

ecuaciones diferenciales.

- Estimar las cotas de error en términos del paso de discretizacion.




5.CONTENIDOS DE LA ASIGNATURA

Tema 1. Resolucién de ecuaciones no lineales.
1.1.- Métodos de interpolacién.

1.2.- Método de Newton.

1.3.- Métodos iterativos.

1.4.- Errores y convergencia de los métodos.

El problema que se plantea en este tema es como calcular las raices de una ecuacion f(x)=0. Este es un problema muy
comun en matematicas aplicadas. En los casos que estudiamos en este tema la funciéon f(x) esta dada explicitamente, como
por ejemplo un polinomio en x o una ecuacién transcendente. En algunos casos poco frecuentes puede ser posible obtener
las raices exactas de la ecuacion f(x)=0. Por ejemplo, cuando se trata de un polinomio factorizable. Sin embargo, en general
no es posible, y la obtencidn de soluciones aproximadas debe ser realizada con algiin método numérico.

El método de la biseccién consiste en localizar una solucién en una sucesion de intervalos de tamafio decreciente. Se
tiene una funcién, continua en un intervalo [a,b] y tal que f(a)f(b) < 0, y se divide el intervalo por la mitad. Comparado con
otros métodos, el método de biseccion converge més bien despacio Los métodos de la secante y de la falsa posicién son
métodos de interpolacion lineal basados en aproximar f(x) por medio de una recta en la vecindad de la raiz.

El método de la falsa posicion o regula falsi, es parecido al método de la bisecciéon pero en lugar de dividir el intervalo
por la mitad, se toma un intervalo ponderado, teniendo en cuenta mas informacién con respecto al valor de f(x) en cada

etapa.

En el método de la secante el intervalo se divide mediante la intersecciéon del intervalo con una recta secante a f(x). No
es necesario que f(a) y f(b) tengan signos opuestos en este caso, y se localiza muy rapidamente el punto en el cual f(x) es
pequefa, pero en general este método no proporciona informacién sobre lo lejos que puede estar el punto de una raiz de f

(x).

En el método de Newton, como en la mayoria de métodos iterativos, se empieza con un punto de partida, o punto inicial,

que denominaremos X,, y se produce una serie de aproximaciones sucesivas, X X, Para utilizar el método de

1r Xooe
Newton la funcion f(x) debe ser diferenciable y la formula que da las sucesivas aproximaciones utiliza la pendiente en un
punto (en lugar de la secante como en el método de la secante explicado anteriormente). Si x, esta suficientemente

préximo a una raiz x*, la secuencia de aproximaciones se ira acercando a x*.

Normalmente la convergencia es bastante rapida de manera que el método suele requerir muy pocas aproximaciones. El
punto x* se dice también que es un ‘cero’ de la funciéon f. La distinciéon en el lenguaje es que las ecuaciones tienen raices y

las funciones tienen ceros.

Se estudiard bajo qué condiciones el método de Newton converge a un cero y el tipo de convergencia asociado a este
método. Estos dos métodos, (el método Newton y el de la secante) son ejemplos de métodos de iteracion en uno y dos

puntos respectivamente, porque requieren uno o dos puntos iniciales para comenzar el proceso.
Proporcionaremos una vision general de los métodos iterativos que utilizan formulas de aproximacién en un punto.

Tema 2. Solucién de conjuntos de ecuaciones.
2.1.- Solucién por eliminacion.

2.2.- Descomposicién LU. Calculo de determinantes.
2.3.- Métodos iterativos: Jacobi y Gauss-Seidel.

2.4.- Sistemas no lineales.

Los sistemas de ecuaciones lineales son muy frecuentes en el planteamiento de problemas en numerosas disciplinas e
incluso en la vida cotidiana. Aparecen también en el proceso de resolucion aproximada de sistemas de ecuaciones no
lineales y de sistemas de ecuaciones diferenciales. La expresién matematica de estos problemas es mas sencilla cuando se
usa algebra matricial: un sistema de ecuaciones lineales se especifica mediante una matriz cuadrada, "A" de orden n, y un

vector "b" de orden n, de manera que Ax=b. El vector x (también de orden n) es la incégnita.

En el método de eliminacién se determina la solucién, es decir las componentes del vector x1, x2,... xn,
eliminando en pasos sucesivos: primero x1 de las ecuaciones 2,3,..n, después se elimina x2 de las
ecuaciones 3, 4,...n, y asi sucesivamente hasta que se obtiene xn. Se obtiene asi un sistema de ecuaciones




equivalente en el que la matriz "A" es triangular superior. El vector solucion "x" puede obtenerse sin
dificultad en caso de que todos elementos de la diagonal sean no nulos. Para ello se realiza una sustitucién
regresiva a partir de x,. Cuando hay elementos de la diagonal nulos o los elementos de la matriz son de

tamafio muy desigual se realiza un proceso previo de reordenamiento de la matriz y el sistema es
reemplazado por otro sistema equivalente. Este proceso se llama método de eliminacidon de Gauss y es
en general el método mas eficiente para resolver un sistema de ecuaciones lineales.

En el método de descomposicién LU, la matriz se factoriza como A=LU donde L es una matriz triangular
inferior y U una matriz triangular superior. Esta factorizacién se llama descomposicion LU de la matriz A. El
motivo de este proceso es que si tenemos que repetir el proceso con la misma matriz A pero un vector
diferente de b, no hay que realizar todo el proceso de eliminacién de nuevo; en lugar de ello nos ahorramos
una gran parte de las operaciones, como veremos al estudiar el tema. El nimero de operaciones aritméticas
que requiere un algoritmo es una medida (no la Unica) del tiempo estimado que requerira el ordenador para
realizar un célculo. En los métodos de eliminacion el nimero de operaciones es en general proporcional al
cubo del orden del sistema y los requerimientos de almacenamiento de datos son proporcionales al cuadrado
de este orden.

Todos los métodos anteriormente descritos son métodos directos, en contraste a ellos existen los llamados
métodos iterativos.Estos se utilizan cuando encontrar la soluciéon usando los métodos directos requiere
demasiado tiempo y mucha memoria. Los matodos iteraticos son preferibles en los casos, por otra parte
muy numerosos, en los que la matriz "A" es muy grande y poco densa (muchos de sus elementos son nulos).

En este tipo de métodos se parte de una solucidn inicial x(0), y se obtienen sucesivas estimaciones (x(1), X
(2) ,...x(n)) a la solucién real. En este curso estudiaremos los métodos de Jacobi y de Gauss-Seidel. En
general la idea que hay tras estos métodos consiste en reescribir el sistema de ecuaciones dado por: Ax=b
como: Nx=b+Px donde A=N-P es un desdoblamiento de "A". La matriz "N" debe ser no singular y estar
elegida de manera que las soluciones de Nx=f sean faciles de calcular. EI método iterativo se establece
como N x(k+1)=b+P x(k), k=0,1,2,...

Los sistemas de ecuaciones no lineales se pueden resolver con el método de Newton que se debe haber
estudiado en el tema anterior y su resolucién se hace de manera analoga al caso de las ecuaciones no
lineales.

Tema 3. Interpolacién y ajuste de curvas.
3.1.- Interpolacién de Lagrange.

3.2.- Interpolacion por diferencias.

3.3.- Interpolacion de Hermite.

3.4.- Interpolacion por esplines.

En muchas ocasiones conocemos, por observacion o medida, los valores de una funcién en un conjunto discreto de puntos
pero nos gustaria conocer qué valores toma dicha funcién en otros puntos diferentes. Esos valores se pueden obtener por
interpolaciéon. Este método consiste generalemnte en en construir una curva continua que pase por los puntos ya conocidos y

sobre la que se puedan calcular los valores que se buscan.

El método de interpolacion mas simple es la interpolacién polinomial de Lagrange. Un polinomio es una funcién con
todas las propiedades analiticas deseadas. Un polinomio de grado n tiene n+1 coeficientes. Por lo tanto, si queremos que el
polinomio pase por k puntos dados (es decir, satisfaga k condiciones) basta con tomar un polinomio de orden n = k -1. Para
obtener el polinomio es necesario resolver un sistema de n+1 ecuaciones lineales con n+1 incdgnitas, que son los

coeficientes del polinomio.

Un sistema de trabajo alternativo es la interpolacion por diferencias divididas. Con este método llegamos al mismo
polinomio, aunque ahora los coeficientes se pueden obtener a partir de una tabla de diferencias que se construye mediante

simples operaciones aritméticas con los datos conocidos.

Otro método de interpolacion mas sofisticado es la interpolacién polinomial de Hermite. Para poder usar este método
es necesario conocer no solo los valores que toma la funcién en los "k" puntos sino que también es necesario conocer los
valores de su derivada en esos mismos puntos. En otras palabras, tenemos 2k condiciones que pueden utilizarse para
deducir los coeficientes de un polinomio de orden n = 2k —1.

Como es natural existe una relacién entre los polinomios de Lagrange y de Hermite. De hecho, existe un conjunto de "k"
polinomios de grado "n" a partir de los cuales pueden construirse los polinomios interpolantes de Lagrange y de Hermite para
un conjunto de k puntos conocido.

La interpolaciéon polinomial tiene, no obstante, un inconveniente. Un polinomio de orden elevado puede oscilar fuertemente.
Es decir, podemos encontrarnos con que el polinomio pasa por los puntos deseados pero oscila mucho entre ellos. Por tanto,



podria darse el caso de que el valor que se encuentre por interpolacién entre los puntos "i" e "i+1" difiera mucho del valor en
dichos puntos, lo que no es un resultado real.

Hasta ahora los puntos en los que se basaba la interpolaciéon no guardaban ninguna relacion especial. En el caso de que
estén equiespaciados las férmulas para calcular los coeficientes de los polinomios se simplifican notablemente.

Otra posibilidad es que podamos escoger los puntos en los que hacemos las medidas. Si es asi, podemos utilizar polinomios
especiales que nos garantizan un error menor. Para evitar el uso de polinomios de alto grado se utiliza la aproximacion
polinomial por trozos o interpolaciéon por esplines (o por cerchas). Estos métodos funcionan dividiendo el conjunto total de "k"
puntos en conjuntos menores. Después se trata de aproximar cada uno de estos conjuntos de puntos (que son de menor
tamafo) por un polinomio de menor grado. Luego se empalman suavemente estos polinomios en los puntos comunes. El
método mas utilizado dentro de este tipo es el de los esplines cubicos. En este método el conjunto total de puntos se
divide en conjunto de pares de puntos. Normalmente no conocemos los valores de la derivada de la funcién en dichos
puntos, pero podemos suponer que si los conocemos y obtenemos el polinomio de Hermite correspondiente, que es de grado
3. Luego fijamos estos valores que habiamos dado por supuestos imponiendo la condicién de que los polinomios empalmen

suavemente en los puntos comunes de los subintervalos.

Tema 4. Aproximacion de funciones.

4.1.- Aproximacion por minimos cuadrados.

4.2.- Aproximacion por polinomios de Chebishev.
4.3.- Aproximacion por funciones racionales.

4.4.- Series de Fourier.

En la interpolacion buscamos una curva que pase exactamente por unos puntos dados. Sin embargo, si los valores de los
que disponemos no son exactos sino solo aproximados, tiene poco sentido obligar a la curva a pasar por dichos puntos. Es
preferible buscar una funcién continua que no pase exactamente por los puntos sino que pase cerca de dichos puntos de
modo que el error global (la suma de los errores en cada uno de estos puntos) sea el minimo posible. Cuando este error se
mide por la suma de los cuadrados de las distancias de los puntos a la curva obtenemos el método de minimos cuadrados.
Normalmente se escoge un polinomio de orden "n" menor que el nimero de puntos y las condiciones de minimo del error

global dan un conjunto de "n+1" ecuaciones para los coeficientes del polinomio.

Un caso especial ocurre cuando los datos de que disponemos corresponden a medidas de un fendmeno periédico. Es sabido
que cualquier funcién periédica puede escribirse como un desarrollo de Fourier, es decir, una suma de funciones
trigonométricas de tipo sen(kx) y cos(kx). Para aproximar datos procedentes de una funcién periédica utilizamos como
polinomio aproximante un polinomio trigonométrico. Los célculos necesarios se reducen considerablemente si se escoge un
polinomio trigonométrico de orden "n" y se toman "n" puntos convenientemente escogidos dentro del periodo de la funcién
que se quiere aproximar. Esto se conoce como el algoritmo de la transformada de Fourier rapida o FFT (Fast Fourier
Transform) cuyo estudio se completara en el tema 5.

La teoria de la aproximaciéon cubre también un problema ligeramente diferente. A veces tenemos una funcién f(x) que tiene
una expresion analitica complicada. Por ello, puede resultar ventajoso aproximar dicha funcién en un intervalo [a,b] de
interés por un polinomio, cuyas propiedades analiticas son mas convenientes. Los calculos se simplifican si el polinomio P(x)
se escoge como una suma de polinomios ortogonales. Por otra parte, puede interesarnos minimizar los errores locales en
una u otra regiéon del intervalo [a,b] en cuestidon. (Por ejemplo, a veces puede interesarnos que la diferencia f(x)-P(x) sea
pequefa en el centro del intervalo que en los extremos, y otras veces puede interesarnos que las diferencias locales sean
menores en los extremos). En este caso, el error global que hay que minimizar es el valor de la integral sobre el intervalo
[a,b] del cuadrado de la diferencia f(x)-P(x) y que normalmente estd ponderada por una funcion de peso w(x). Diferentes
funciones de peso w(x) determinan diferentes conjuntos de polinomios ortogonales. Un tipo especial de polinomios
ortogonales son los polinomios de Chebyshev, que tienen la propiedad de que el maximo de los errores locales, es decir,
max (f(x)-P(x)) es menor que para cualquier otro polinomio.

Tema 5. Derivacion e integracién numéricas.
5.1.- Derivacion numérica.

5.2.- Féormulas por interpolacion.

5.3.- Cuadratura compuesta.

5.4.- Cuadratura gaussiana.

5.5.- Integrales multiples.

5.6.- Transformada de Fourier rapida.



La derivaciéon y la integracion son importantes en muchas aplicaciones cientificas. En este tema trataremos de aproximar
numéricamente derivadas e integrales de funciones cuyas derivadas y/o integrales no pueden obtenerse de forma analitica.

Los métodos numéricos que presentaremos pueden aplicarse tanto a funciones explicitas como a funciones conocidas a

través de tablas de valores.

Para la derivacion numérica utilizaremos las férmulas y tablas de diferencias divididas y usaremos el método del operador
simbdlico, que sirve para calcular derivadas de orden superior.

Con el objetivo de obtener algunas férmulas de aproximacion a la derivada que sean mas generales veremos cémo usar de
las férmulas de interpolacion de Lagrange. Dentro de este apartado estudiaremos con detalle las férmulas que son mas
comunes: las que estiman el valor de la derivada de una funcién usando tres y cinco puntos de evaluacidon. Con el método
de extrapolacion de Richardson, valido cuando tenemos un método de aproximacidon que tiene un término de error conocido,

obtendremos mejores estimaciones del valor de la derivada cuando aun usando férmulas de bajo orden.

También evaluaremos integrales definidas (en un intervalo (a,b)) de funciones cuya primitiva no se puede obtener de forma
explicita o es complicada de obtener. Para ellos usaremos el método el de la cuadratura numérica. En éste se aproxima la
integral continua por una suma finita y definida en un conjunto de puntos determinados. En este método se utilizan férmulas
de interpolacion de la funcién en los puntos sobre los que se suma. Generalmente, como interpolacién de la funcién a
integrar se utiliza el polinomio interpolante de Lagrange de grado n en el conjunto de puntos discretos elegidos. El método
consiste en integrar la interpolacion de la funcién. En en caso de nodos igualmente equiespaciados obtendremos, como
ejemplos particulares de esta técnica, las famosas reglas de integracion: la de trapecio (para el caso de polinomios
interpolantes lineales) y la de 1/3 de Simpson (para los polinomios interpolantes de grado 2) y la de 3/8 de Simpson (para

polinomios interpolantes de grado 3).

Usando una clase de métodos mas generales, denominados férmulas (cerradas y abiertas) de Newton-Cotes, en las que se
engloban la regla del trapecio y la de Simpson, realizaremos un analisis del error o grado de precision de estas reglas de

integracion y de otras que son mas generales.

Para intervalos de integracion grandes, con nodos no equiespaciados, es necesario utilizar el método fragmentario, que
consiste en subdividir el intervalo de integraciéon en fragmentos menores, y aplicar posteriormente a cada subintervalo una
féormula o regla de integracion. El procedimiento de fragmentacion se puede repetir varias veces hasta alcanzar el grado de
precisién con que se quiera calcular la integral. Por ejemplo, cuando se aplica este procedimiento a la regla de integracion de
Simpson se obtiene la famosa regla compuesta de Simpson, que es el algoritmo de cuadratura mas utilizado. También se
presentaran férmulas de integraciéon mas sofisticadas como la de integracién de Romberg. Esta hace uso de la regla
compuesta del trapecio y de la extrapolacién de Richardson para mejorar la precision de la integral sin aumentar el coste de

célculo.

Si dentro del intervalo de integracion la funcién experimenta variaciones muy grandes en ciertas regiones mientras que en
otras exhibe estas son pequefas, para obtener un algoritmo de integracion eficiente se deben usar métodos adaptativos de
cuadratura que utilicen nodos no equiespaciados, es decir, que estén adaptados a las distintas peculiaridades que tenga la

funcion.

Otro método muy interesante para la integracion numérica de funciones conocidas explicitamente (no valores tabulados) es
la llamada cuadratura gaussiana. Esta consiste en seleccionar de manera 6ptima los nodos o puntos de evaluaciéon (no
necesariamente equiespaciados) para reducir en lo posible el error esperado en el valor de la integral. Para ello se utilizan
los polinomios como funciones prueba sobre las que obtener resultados exactos. También veremos cémo extender los
métodos estudiados de integracion numérica de una variable al caso de integrales impropias e integrales multiples con
limites de integracién constantes y variables.

Finalmente, mostraremos cémo obtener numéricamente los coeficientes de una serie de Fourier y veremos como realizar
una transformada de Fourier discreta y la transformada de Fourier rapida (FFT-Fast Fourier Transform) utilizando la regla
trapezoidal y las reglas de Simpson.

Tema 6. Solucién numérica de ecuaciones diferenciales ordinarias.
6.1.- Método serie de Taylor.

6.2.- Métodos Runge-Kutta.

6.3.- Métodos multipaso.



6.4.- Comparacion entre métodos.
6.5.- Sistemas de ecuaciones.

En muchos modelos que sirven para representar matematicamente ciertos sistemas se utilizan las ecuaciones diferenciales.
En este tema estudiaremos como resolver de forma aproximada (a través de métodos numéricos) algunas ecuaciones
diferenciales ordinarias que satisfacen una condicién inicial dada. La primera parte de este capitulo estd dedicada a la
resolucién de una ecuacién diferencial ordinaria de orden unoyal final del capitulo se generalizara el uso de los métodos a

sistemas ecuaciones diferenciales de orden superior.

El primer fromalismo que se aplicara es el que se obtiene de aplicar la serie de Taylor (que no es estrictamente un método
numeérico en si pero permite resolver el problema). Dentro de este formlismo se encuentra el método de Euler. Este es de
primer orden y consiste en encontrar la ecuacién en diferencias asociada a la ecuacion diferencial a resolver. Después
veremos otros métodos de Taylor de orden superior y caracterizaremos para cada uno de ellos el error local de

truncamiento.

A pesar de que los métodos de la serie de Taylor de alto grado tienen un error local de truncamiento de orden alto,
requieren mucho célculo y muchas evaluaciones de las derivadas de funciones. Ello hace que estos métodos sean raramente
empleados en la préactica y se utilicen otros métodos como son los de Runge-Kutta. Estos son el equivalente de una
aproximacion a la solucion exacta puesto que la misma se hace coincidir con los primeros términos del desarrollo en serie

de Taylor de la solucién.

Los métodos de Runge-Kutta de orden dos mas conocidos son el método de punto medio, el método modificado de Euler y el
método de Heun. A pesar de ser los mas conocidosel mas usado es el de Runge-Kutta de orden cuatro, que tiene un error

local de truncamiento de ese mismo orden y necesita sélo cuatro evaluaciones de la funcién por cada paso de iteracion.

Estudiaremos también el método de Runge-Kutta-Fehlberg que mantiene controlado el error local de truncamiento a quinto

orden.

Otro tipo de métodos interesantes para resolver ecuaciones diferenciales ordinarias, diferentes a los anteriormente descritos,
son los métodos multipaso. Para aproximar la solucidon estos algoritmos, en contraposiciéon a los anteriores, ademas de
utilizar los valores del Gltimo paso calculado utilizan otros valores calculados de la funcién en los pasos anteriores. Existe una
clasificacion de los mismos en funcién de si se requiere exclusivamente la informacion previa para determinar el nuevo paso
(métodos explicitos) o de si se requiere los valores del presente y los previamente determinados para estimar la solucién en
el nuevo paso (métodos implicitos). De entre los més utilizados destacan los métodos explicitos de Adams-Bashforth de 2, 3,

4 y 5 pasos y los impliticos de Adams-Moulton de 3 y 4 pasos.

También veremos cémo la combinaciéon de métodos explicitos con implicitos genera un nuevo tipo de métodos de resolucién
de ecuaciones diferenciales ordinarias conocidos como métodos predictores-correctores. La filosofia de estos consiste en que
el método explicito predice una aproximacién numérica de la solucién y el implicito corrige la predicciéon. Para resolver
numéricamente sistemas de ecuaciones diferenciales ordinarias de primer orden se generalizan los métodos descritos
anteriormente. Estos también se utilizan para calcular la solucién de un sistema de ecuaciones diferenciales de orden
superior que esté sujeta a una determinadas condiciones iniciales. En este método se obtiene la solucion mediante una
transformacién de las ecuaciones diferenciales de orden "n" en un sistema de ecuaciones diferenciales ordinarias de primer

orden.

Finalmente se compararan todos estos métodos de resolucién atendiendo a su exactitud, su intensidad de céalculo requerido
en cada paso. También, se daran nociones relevantes y aplicables a todos estos métodos de resolucién numérica de
ecuaciones diferenciales: la estabilidad (en el sentido de que pequefias perturbaciones de las condiciones iniciales generan
cambios igualmente pequefios en las aproximaciones posteriores), la consistencia local y global, la convergencia a la
solucién en funcion del tamafio del paso utilizado asi como la estimacion del error global del método.

6.EQUIPO DOCENTE
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7.METODOLOGIA

La metodologia de la asignatura esta basada en la ensefianza a distancia con el apoyo de la plataforma virtual de la UNED,

aLF. El estudiante recibira las orientaciones y el apoyo del equipo docente a través de las herramientas proporcionadas por

la plataforma, asi como del correo personal del curso virtual.

Para el trabajo auténomo y la preparacion de esta asignatura, los estudiantes deberan disponer de un texto de referencia
que cubre ampliamente el temario de la asignatura y que serd una herramienta muy util en su futuro profesional o

investigador. Ademas, el equipo docente propondréa actividades orientadas a afianzar los conocimientos mediante su puesta

en practica.

Cuando sea necesario, el equipo docente proporcionara material aclaratorio de la referencia basica, también documentos de

trabajo y ampliacién, asi como un conjunto de ejercicios resueltos de cada tema.

Todos estos materiales estaran disponibles en el curso virutal, dentro de la plataforma aLF. A través del curso virtual el
alumno también podra hacer consultas, preguntar sus dudas y transmitir sus inquietudes tanto al equipo docente como a sus

compafieros.
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Comentarios y anexos:
El libro de texto recomendado es:

"Analisis numérico con aplicaciones"™, GERALD, C. F. y WHEATLEY, P. O.: 6.2 edicién, Editorial Pearson Educacion,

Prentice Hall, Méjico, 2000.
Este libro cubre el programa completo de la asignatura Métodos Numéricos.
Alternativamente, se puede utilizar otro libro que cubre basicamente todo el contenido de esta asignatura:

"Analisis Numérico™, BURDEN, R. L. y FAIRES, J. D.: ". Grupo Editorial Iberoamérica. Thomson Intenational en México.

7.2 Edicién, 2002.

(Nota: También puede utilizarse el libro "Métodos Numéricos", de los mismos autores, editado por Thomson Internacional en
México porque las diferencias con el anterior son minimas: "Métodos Numeéricos' (32 edicién), J. Douglas Faires y Richard

Burden, Thomson Editores, Espafia, 2004.)

9.BIBLIOGRAFIA COMPLEMENTARIA

ISBN(13): 9780070287617
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Titulo: PROGRAMACION Y CALCULO NUMERICO
Autor/es: Michavila, Francisco ; Gavete, Luis ;
Editorial: REVERTE
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Comentarios y anexos:
HILDEBRAND, F. B.: Introduction to Numerical Analysis, Dover, New York.

COHEN, A. M.: Analisis Numérico, Ed. Reverté, Barcelona, 1982.

KINCAID, D. Y CHENEY, W. : Andlisis numérico: Las matematicas del calculo cientifico, Addison Wesley
Iberoamericana, 1994.

MICHAVILA, F. Y GAVETE, L.: Programacién y calculo numérico, Ed. Reverté, Barcelona, 1985.

10.RECURSOS DE APOYO AL ESTUDIO

La UNED posee la licencia del programa ScientificNotebook, un procesador de textos cientificos que incluye una version

reducida del programa Maple de calculo simbdlico.

También la UNED oferta a los alumnos una versién gratuita de Maple 13. Maple es un programa matematico de propésito

general capaz de realizar céalculos simbdlicos, algebraicos y de algebra computacional.

Por otra parte, existen algunos lenguajes de programacion elementales de acceso libre (en particular gwbasic y similares)

que, por su sencillez, pueden resultar Utiles para probar algunos resultados.

Finalmente, el programa Easy Java Simulations, también de libre acceso, ofrece posibilidades de representacién grafica de

funciones y de integracién numérica.




11.TUTORIZACION Y SEGUIMIENTO

Como ya se ha indicado en el apartado "Metodologia"”, el Curso Virtual es el instrumento fundamental para la tutorizacion y
seguimiento del aprendizaje. No obstante, el estudiante también tendrd acceso a realizar consultas al equipo docente a
través del correo, teléfono y presencialmente en los horarios establecidos para estas actividades. Los datos personales del
equipo docente son:

Mar Serrano Maestro

e-mail: mserrano@fisfun.uned.es

Tel.: 91 3987126

Despacho: 208 de la Facultad de Ciencias de la UNED
Guardia: los martes, de 16:00 a 20:00

Julio Juan Fernandez Sanchez

e-mail: jjfernandez@fisfun.uned.es

Tel.: 91 3987142

Despacho: 206 de la Facultad de Ciencias de la UNED
Guardia: los miércoles, de 16:00 a 20:00

12.EVALUACION DE LOS APRENDIZAJES

La evaluacion del aprendizaje se hara a partir de trabajos propuestos y de exadmenes en linea.

Se propondra al alumno un trabajo de cada tema, para hacer en casa y enviar al equipo docente de la Sede Central dentro
de un plazo establecido. Estos trabajos representaran un 80% de la calificacion final.

También se hard un examen en linea que representara el 20% de la calificacién final. EI examen se propondré en el curso
virtual para ser realizado y entregado en un plazo. (Nota: En septiembre se volvera a realizar otro examen para los alumnos

que no hayan podido seguir el ritmo normal del curso).

13.COLABORADORES DOCENTES

Véase equipo docente.
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