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INTRODUCCION

El libro METODOS DE UN PASO PARA PVI CON MATLAB plasma los
métodos de un paso, los mismos se denominan asi porque la aproximacion en el
punto solo implica conocer la informacion en los puntos anteriores , aunque estos
medios generalmente utilizan informacion de las evaluaciones funcionales entre
los puntos y, no almacena dicha informacion de forma directa para ser utilizadas
en futuras aproximaciones, de modo que la solucion en un subintervalo esta basa-
do en exclusivamente la informacion disponible de dicho intervalo.

Dado que la solucion aproximada esta disponible en cada uno de los nodos
antes de obtener la aproximacion de la solucion en el nodo se debe desarrollar
métodos que utilizan de forma mas precisa toda la informacion disponible hasta
el nodo en lugar de utilizar solo la informacion del subintervalo.

Los métodos que utilizan la aproximacion en mas de un nodo previo para
determinar la solucién aproximada en el siguiente nodo se denomina métodos
multipaso. A lo largo de este libro vamos a definir de forma precisa algunos de
estos métodos, asi como los tipos de métodos multipaso existentes.

Retomando la solucion del PVI para aproximar la integral se sustituye el tér-
mino integrando por un polinomio interpolador. En funcion de los métodos, este
polinomio interpolador tendra unos puntos u otros. Los métodos multipaso tam-
bién se pueden extender a la resolucion de sistemas de PVI aplicando las mismas
modificaciones que en el caso de los métodos multipaso. En este libro se aplicara
los métodos multipaso de Explicito: Adams-Bashforth, Implicito: Adams-Moul-
ton y Predictor -Corrector.

El capitulo I trata sobre la introduccion a los métodos multipaso y la descrip-
cion de los métodos de Adams.

En el capitulo II, se analiza y se construye el programa basado en ADAMS
-BASHFORTH para la implementacion en Matlab y luego se procede a utilizar
para la solucion de ecuaciones diferenciales en las areas de matematicas, fisica
y quimica.

En el capitulo III, se analiza y se construye el programa basado en
ADAMS-MOULTON para la implementacion en Matlab y luego se procede a
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utilizar para la solucion de ecuaciones diferenciales en las dreas de matematicas,
fisica y quimica.
En el capitulo IV, se analiza y se construye el programa Predictor Corrector

(ADAMS- BASHFORTH -MOULTON) para la implementacion en Matlab y
luego se procede a utilizar para la solucion de ecuaciones diferenciales en las

areas de matematicas, fisica y quimica.



CAPITULO 1

INTRODUCCION METODOS MULTIPASO

El método multipaso se inicid en 1855 a mediados del siglo XIX, cuando se
estudiaba el problema de la capilaridad y se queria determinar la forma de una
gota de sangre (u otro liquido) segin un modelo fisico, lo que condujo a construir
un sistema de diferenciales no lineales presentado por Adams respaldando a Bas-
hforth. El sistema puede resolver ecuaciones que no son exactas usando técnicas
analiticas estandar. Adams sugirié usar un método de varios pasos explicito o im-
plicito basado en la integracion numérica utilizando la informacion obtenida en
los pasos anteriores, punto final del intervalo de integracion. Esta es la principal
diferencia con el procedimiento de un solo paso, que utiliza solo la informacion
del paso anterior. Es interesante que el método de varios pasos se propuso antes
que el método de un solo paso, a excepcion del método de Euler de orden uno
de un paso (es decir, con un error global en los extremos del tamafio de paso uti-
lizado en la integracion). Esto se debe a que permite una convergencia de orden
superior que los métodos de un solo paso (como los métodos de Runge-Kutta).
Sin embargo, una desventaja de los métodos de varios pasos en comparacion con
los métodos de un solo paso es que requieren valores iniciales adicionales que no
se proporcionan en los problemas de valor inicial (PVI) y, a menudo, deben pro-
porcionarse mediante el método de Runge-Kutta. Valores de arranque adiciona-
les, los métodos multipaso alcancen mayor orden en un solo paso de integracion.

1.1 DEFINICION DE METODOS MULTIPASO

Un método multipaso de pasos para resolver el problema de valor inicial es
aquel método en el cual la ecuacion de diferencias para obtener la aproximacion
w enelpunto ¢ delamalla definida por {¢ =a+hn,n=1,...,N}, con h=(b-a)/N
puede representarse por medio de la siguiente ecuacion donde es un entero mayor
que uno;

w.,=awtaw + ...+apwn_p+h[b1f(tn+l,wnﬂ)+b0f(tn,w")+ ...+bpf(tn_p,wn_p)]

P
Wni1 = Z aiwn_1 + h Z b('f(wn—i ltu—l)

P
i=0 i=-1

10
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Para n=p-1p,...,N-1, donde h=(b-a)/N,a,a,....a,.b ... b, son constantes y

se especifican los valores iniciales w,=a, ,w,=a,w,=a,, W =0, . Se toma de

condiciones iniciales el valor de w =a que es el dato de la condicion inicial y los

demas valores necesarios para iniciar los métodos.

Cuando b =0 el método es explicito o abierto, ya que la ecuacion

wn+]=a0wn+alwn_l+...+apwn_P+h[blf(tn+l,wnH)+b0f(z‘n,wrr)+...+bpf(tn_p,wn_p)]

P

aiWn_q +h Z b('f(wn—i ' tu—1)

v
Wni1 =
i=0 i=-1

Da de manera explicita el valor de w _, en funcion de los valores previamen-

te determinados.

Cuando b_#0, el metodo es implicito o cerrado, ya que la ecuacion
wn+]=a0wn+alwn_1+...+apwn_p+h[b1f(tn+1,wnﬂ)+b0f(tn,w")+... +bpf(tn_p,wn_p)]
P P

Z, aw, 1 +h Z bif (Wi ta-1)

i=—1

Wni1 =
i

se encuentra en ambos lados, quedando especificado solo implicitamen-
te. En la implementacion de un método implicito, se debe resolver la ecuacion

implicita para w_,,
1.2 DESCRIPCION DE LOS METODOS DE ADAMS

Consideramos el problema

{y*(t) =f(t,y®), tefty to+T]
y(to) =1

Donde la funcion f'e C°(ft,,t,+T] xR") es lipschitziana respecto a la segunda
variable, es decir, 1L>0 tal que
Vte[t,t,+T VyzeR"|f(ty)-ftz) < Ljy-z|

Tomamos una particion del intervalo [ #,¢,+7 | de la siguiente manera:

[2,t,+T]={t,<t<...<t,=t+T} y denotamos con h =t _ -t \
11
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Integrando la ecuacion

{y’(t) =f(ty@®), tety to+T]
y(to) =1

entre f 'yt  obtenemos:

y(tn+1) = y(tn) + f nﬂf(f,y(t))dt

tn

Los métodos de Adams se obtienen utilizando una férmula de cuadratura de
. . . tna .
tipo interpolarlo para aproximar f £(t,y(0))dt » s decir:
tn

tni tne
f f(ty@®)dt ~ f P (t)dt
tnh ty
Donde P,() es un polinomio de interpolacion de grado & de la funcion f.
1.2.1 Métodos Explicitos

Los métodos explicitos se basan en escribir la solucion de la ecuacion dife-
rencial y'=f(x,y) como

Y(nn) = ¥(ra) + f () dx

Y aproxima f(x,y) por el polinomio interpolador en m+/ puntos (x,y, ),
(xn—l’yn-]) ’(xn_m’yn_m) , m <n:

Xn+1

Vo) =y + [ pm(dx

Xn

Utilizamos la formula de diferencias hacia atras:
m
. r—8 .
pm(x) = Z(_l)" ( ] )v;fn
j=0
Con s=(x-x_)/h con lo que tenemos:
Xnia m
f pn()dx = h ) bV,
X =0

Donde

1

b = (-1)! jﬂ (7)as

12
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Las condiciones b, no dependen ni de m ni de n. Los primeros valores son de

1 5 3 251
by =1,by ==,b, =—,b; ==,b, = —
0 » M1 2:2 12!3 8!4 720

La regla de integracion
Yn+1 = Yn + hlbofy + BiVE + .+ b,V f ]

Se denomina algoritmo de Adamas-Bashforth. Esperando las diferencias en
términos de valores de la funcion, obtenemos expresiones de la forma

yn+1:yn+h[ ﬁ()j;t_‘_ﬂ]jf;—'_ +ﬂmﬁ1-n1]
Donde los pi dependen del orden del polinomio.

1.2.2 Métodos Implicitos

Los métodos implicitos son similares a los métodos explicitos, salvo que el

polinomio interpolador pasa por el punto (x .,y . ). Tenemos

Xn+1
Y (nss) = yCra) + j D1 (X)d
Xn

Donde utilizando la formula de diferencias hacia atrds tenemos

m+1

pna@ = Y 0 (),
j=0

Con
s = X = Xp41
h

resulta

Xn41 m+1 ‘

[ ona@ar =1y gV

Xn =0

Donde

[ s
¢j = (—1)/ f . )ds
e[ ()
Tenemos por lo tanto el algoritmo
Yn+1 = Yn + hlcofnsr + 1 Vg + ot Cm+1vm+lfn—m]

Denominado método de Adams-Moulton. Los primeros valores de ¢, son
-1 -1 -1 -19 /
—, C —_—
>+ C2

co=1,¢c, = —,Cy =—,Cy4 = —
0 -1 12!3 24!4 720

13
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Expresando la diferencia en términos de los valores de las funciones la ex-
presion anterior toma la forma

B Rl W N e S Y

Donde los y, dependen del orden m.

1.3 RELACION DE RECURRENCIA DE LOS COEFICIENTES
1.3.1 Adams Explicito

Veamos que pueden obtenerse, de la forma sencilla, los coeficientes y. Con-
sideremos G(?) funcién real que tiene }, como coeficientes en su desarrollo de

Maclaurin, es decir
60 =) yt!
j=0

Con la definicion de %Y suponiendo que la serie converge (entonces | t [<I),
tenemos

o

G(t) = Z (—U'J‘l (—;) ds) ¢
j=0 0
G(E) :i_tjjl(_
j=0 ¢

la serie converge absolutamente para | t [<1, y aplicando el teorema binomial
se obtiene que

6() = J; 1 (i (T)) (=t))ds = Ll(l — o*ds

1
a-o7='  (@a-p 1 1-1=

n(dA-0|, WA-0 Wma-0 (-0

G(t) =
Obteniendo
('(t)_zh - t)ln(1—t)

Reescribimos la expresion de la forma

S0 =

-t

14
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Haciendo los célculos pertinentes
(I-ty'=1+t+FP+F+ ...

¢ du t TCTE 1 2 3
~-n(l-t)=] — =] QA+p+p)dp=p+—+—=+ .| =t+—=+—=+ ..
n(l—1¢) J;,l—u fo( wtpddu=p+=+3 ) >+3
sz ln(l t)
De la expresion — G(t) = — dedu01mos

t t th
(1+2+3+ e )(}f(,+y1t+y2t3+ At =1+t +

1 1 1 1 1
o+ (n+3n)t+ (5 +50) @+ ot (h+ 5+ — 0t

Comparando coeficientes de potencias respectivas de 1 en ambos miembros
se obtiene la siguiente relacion, la cual permite computar los coeficientes Y, de

forma recursiva,
}’n Yn-1 Yo
=1,n=012,....
1 1t 2 et n+1

1.3.2 Adams Implicito

Igual que el caso explicito es posible dar una formula recurrente sencilla,
para calcular los coeficientes y* . Si partimos de

G =Y vt
j=0

Bajo las mismas suposiciones de convergencia

o =3 (-1 [ ()as)er = [ (D7) e

j=0 j=0

Aplicamos ahora el teorema binomial

1

15



METODOS MULTIPASO PARA PVI CON MATLAB (Matematica, Fisica y Quimica)

Tenemos que

it
6y Z Y=ma-o

Esta ultima expresion podemos reescribirla de la forma siguiente

ln(l—t)G()

Procediendo de forma analoga al caso explicito deducimos que

1 1 1 1 1
ra+(r{+§r6)f+(ri+5}'i+§ ra)f2+ ---+(}’£+§}’§{—1+' nFl }"0) + ..
=1

Comparando coeficientes de potencias respectivamente de en ambos miem-
bros se tiene

L1 1, 1, (1sin=
]/n+§]/n—1 +§Yn—2+ n+1 Yo _{Osin =1

16



CAPITULO 11

METODOS EXPLICITOS: ADAMS-BASHFORTH

Los métodos explicitos son los métodos mas simples, el polinomio interpo-
lador pasa por los puntos:

o LUV S V) f (o1, )))

2.1 ADAMS-BASHFORTH DE DOS PASOS: AB2

Partiendo de los puntos {(z, ,,f (¢, .y, )¢, f(t.y,)}, el polinomio interpola-
dor que pasa por estos dos puntos es:

p(1) = £(te vic) +f(tk»)’k)t —_ft(fk—p Yi-1) (= t)
ke = ti—1

—tpy t,—T
P(®) = = FGoyid + " f (b, Vi)

Reemplazando en la integral

Cpes
Vie1 = Vit f p(m)dr

5%

i

Ci+1 T— tk—i tk — T
Yie+1 = Yr T j ( A [t ye) + Tf(tk—lx yk—l)) dt

57981
Vie+1 = Vi t HJ; [T(f(tlv Vi) = f(ti-1, yk—l)) + tie—o f (b Vi) — fkf(fk—p)’k—i)]d'f

1
Ye+1 =Vr t h

[(%) ((f(tk’Yk) = f(tee1 Yie-1)) + (tiess = tid) (tie—a f (b Vi)

- tkf(tk—p)’k—ﬂ)]

h(2 h
Vier1r = Vi + 1 (%) (f(tk' Vi) = f“""’y‘f—T)) +

h(tk—1 f(teye) — tk.f(tk—hyk.—1))

17
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Yier1 = Yk ‘|‘(

(2t, + h)
2

(2t, + h)

+ tk—‘l)f(tkryk) + (— >

+ tk)f(tk—lryk—l)

3h h
Yis1 =Yk + ?f(fk,}ﬂc) - Ef(tk—lfJ’k—l)

De este modo, el método de Adams-Bashforth de dos pasos, denotado por
AB?2, tiene la expresion:

h
Yiv1 = Vi + E(3f(tk:y}c) — f(tr—1,Yk-1))

Tratandose de un método de segundo orden con un error global O(4?)

Si desarrollamos el método para los diferentes valores de &, nos encontra-
mos con un problema en los primeros nodos, pues para k=0,

h
Y1 =Y+ 2 (3f(t0;J/0) - f(t—1aJ/—1))

Es decir, habria que acceder al componente (7 ,y ) que no existe. La solucion
para el primer valor es utilizar el método de Heun en k=0 y a partir de ahi utilizar
el esquema de Adams-Bashforth.

2.1.1 Algoritmo de Adams-Bashforth AB2

Para la construccion del algoritmo de AB2 consideramos

Obtencion de la variable independiente discretizada.
Inicializacion del vector solucion

Para k=1:N

Valor de kI1=f(t(k),y(k))

Valor de k2=f(t(k)+h2,y(k)+W2*kl)
Valor de y(k+1)=y(k)+(kl+k2)2
Fin para k

Para k=2:N

Valor de k1=f(t(k),y(k))

Valor de k2=f{t(k-1),y(k-1))

Valor de y(k+1)=y(k)+ +h*(3*k1-k2)/2
18
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* Prepara datos de salida

De esta manera construimos el codigo en Matlab para Adams Bashforth de
orden 2 para ecuaciones.

function [x,y,solex]= AB2(fun,a,b,N,y0)

h=(b-a)/N; % metodo explicito

x=a:h:b;

x=x(:); % pone en columnas

y=zeros(N+1,1);%matriz de ceros en columna

y(1)=y0;

for k=1:N % Contador
K1=h*feval(fun,x(k),y(k))’; %para evaluar funciones feval
K2=h*feval(fun,x(k+1),y(k)+K1)’;
y(k+1)=y(k)+(K1+K2)/2; % adaptamos a matrices

end

for k=2:N
a0=feval(fun,x(k),y(k));
al=feval(fun,x(k-1),y(k-1));
y(k+1)=y(k)+h*(3*a0-al)/2;

end

2.1.2 Algoritmo de Adams-Bashforth AB2 para Sistemas de Ecuaciones

Para la construccion del algoritmo de AB2 para sistemas de ecuaciones con-
sideramos

* Obtencion de la variable independiente discretizada.
* Inicializacién del vector solucion
* Funcién an6énima
* Parak=I:N
Valor de k1=f(t(k),y(k))
Valor de k2=f(t(k)+W2,y(k)+W2*kl)
Valor de y(k+1)=y(k)+(kl+k2)2
* Finparak
 Parak=2:N

Valor de kI1=f(t(k),y(k))
19
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Valor de k2=f{t(k-1),y(k-1))
Valor de y(k+1)=y(k)+ +h*(3*kl-k2)/2

* Prepara datos de salida

De esta manera construimos el codigo en Matlab de Adams Bashforth de
orden 2 para sistemas ecuaciones.

function [x,y]= AB2_Sis(fun,a,b,N,y0)
h=(b-a)/N; %paso
x=a:h:b; %vector de nodos x
x=x(:); % Vector en forma de columna;
n=length(y0); % (length)da la dimension de cuantas columnas va tener
y=zeros(N+1,n);
y(1,:)=y0; % Almacenamos el vector la primera componente
for k=1:N % Contador
K1=h*feval(fun,x(k),y(k,:))’; %para evaluar funciones Feval
K2=h*feval(fun,x(k+1),y(k,:)+K1)’;
y(k+1,)=y(k)+(K1+K2)/2; % adaptamos a matrices
end
for k=2:N
a0=feval(fun,x(k),y(k,:));
al=feval(fun,x(k-1),y(k-1,:));
y(k+1,:)=y(k)+h*(3*a0-al)/2;
end

2.2 ADAMS-BASHFORTH DE MAS DE DOS PASOS

Siguiendo un procedimiento similar al caso del método de Adams Bashforth
de dos puntos, se puede obtener polinomios interpoladores que pasen por mas de
dos puntos. Por ejemplo, para el caso en que el polinomio pase por tres puntos, el
método AB3 tendra la expresion:

h
Yik+1 = Vi + IV (23f(tfoLVk) —16f (tk-1,Yi-1) + 5f(¢k—zd’k—z))

Cuyo error global O(/#%). Para obtener los valores para k ={0,1}, podemos
utilizar el método de Runge-Kutta.
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Si el polinomio pasara por cuatro puntos, tendriamos el método AB4 cuya
expresion es:

Yi+1 =

h
Vi + 54 (55f(fk:Yk) = 59f (tg—1, Yr-1) + 37f (tx—z, Yi—2) — gf(fk—ar}’k—z))

Con un error global O(4?) para obtener los valores para k ={0,1,2} utilizare-
mos el método de Runge-Kutta.

2.2.1 Algoritmo de Adams-Bashforth AB3

Para la construccion del algoritmo de AB3 consideramos

Obtencion de la variable independiente discretizada
Inicializacion del vector solucion

Para k=1:2 aplicar el método de Runge Kutta
Valor de k1=f(t(k),y(k))

Valor de k2=f(t(k)+h2,y(k)+W2*kl)

Valor de k3=f{t(k)+I2,y(k)+I2*k2)

Valor de k4=f(t(k+1),y(k)+h*k3)

Valor de y(k+1)=y(k)+W6*(k1+2*k2+2*k3+k4 )

Fin para k
Para k =3:N

Valor de k1=f(t(k),y(k))

Valor de k2=f{t(k-1),y(k-1))

Valor de k3=f(t(k-2),y(k-2))

Valor de y(k+1)=y(k)+h/12*(23*k1-16*k2+5*k3) )

Prepara datos de salida

A continuacion, construimos el cédigo en Matlab para Adams Bashforth de
orden 3 para ecuaciones.
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function [x,y,solex]= AB3_ Ecu(fun,a,b,N,y0)

h=(b-a)/N; % metodo explicito

x=a:h:b;

x=x(:); % pone en columnas

y=zeros(N+1,1); %omatriz de ceros en columna

y(1)=y0;

for k=1:2
kl=teval(fun,x(k),y(k));
k2=feval(fun,x(k)+h/2,y(k)+h*k1/2);
k3=feval(fun,x(k)+h/2,y(k)+h*k2/2);
k4=teval(fun,x(k+1),y(k)+h*k3);
y(k+1)=y(k)+h*(k1+2*k2+2*k3+k4)/6;

end

for k=3:N
a0=feval(fun,x(k),y(k));
al=feval(fun,x(k-1),y(k-1));
a2=feval(fun,x(k-2),y(k-2));
y(k+1)=y(k)+h*(23*a0-16*al+5*a2)/12;

end

2.2.2 Algoritmo de Adams-Bashforth AB3 para Sistemas de Ecuaciones

Para la construccion del algoritmo de AB3 para sistemas de ecuaciones con-
sideramos

* Obtencion de la variable independiente discretizada
 Inicializacion del vector solucion

» Para k=1:2 aplicar el método de Runge Kutta
Valor de kI1=f(t(k),y(k))
Valor de k2=f(t(k)+h2,y(k)+W2*kl)
Valor de k3=f(t(k)+W2,y(k)+W2*k2)
Valor de k4=f(t(k+1),y(k)+h*k3)
Valor de y(k+1)=y(k)+W6*(kl+2*k2+2%k3+k4 )

* Finparak
 Parak=3:N

Valor de kI1=f(t(k),y(k))
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Valor de k2=f{t(k-1),y(k-1))

Valor de k3=f(t(k-2),y(k-2))

Valor de y(k+1)=y(k)+W(12*(23*k1-16*k2+5%k3) )
* Prepara datos de salida

A continuacion, construimos el cédigo en Matlab para Adams Bashforth de
orden 3 para sistema de ecuaciones.

function [x,y]= AB3_Sis(fun,a,b,N,y0)

h=(b-a)/N; %paso

x=a:h:b; %vector de nodos x

x=x(:); % Vector en forma de columna;

n=length(y0); % length da la dimension de cuantas columnas va tener

y=zeros(N+1,n);

y(1,:)=y0; % Almacenamos el vector la primera componente

for k=1:2
kl=feval(fun,x(k),y(k,:))’;
k2=feval(fun,x(k)+h/2,y(k,:)+h*k1/2)’;
k3=feval(fun,x(k)+h/2,y(k,:)+h*k2/2)’;
k4=teval(fun,x(k+1),y(k,:)+h*k3)’;
y(k+1,:)=y(k)+h*(k1+2*k2+2*k3+k4)/6;

end

for k=3:N
aO=feval(fun,x(k),y(k,:))’;
al=feval(fun,x(k-1),y(k-1,:))’;
a2=feval(fun,x(k-2),y(k-2,:))’;
y(k+1,:)=y(k,:)+h*(23*a0-16*al+5*a2)/12;

end

2.2.3 Algoritmo de Adams-Bashforth AB4

Para la construccion del algoritmo de AB4 consideramos

* Obtencion de la variable independiente discretizada.
» Inicializacion del vector solucion

» Para k= 1:3 aplicar el método de Runge Kutta

Valor de kI1=f(t(k),y(k))

Valor de k2=f(t(k)+W2,y(k)+W2*kl) -
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Valor de k3=f(t(k)+W2,y(k)+W2*k2)

Valor de k4=f(t(k+1),y(k)+h*k3)

Valor de y(k+1)=y(k)+W6*(kl+2*k2+2*k3+k4 )
* Finparak
 Parak=4:N

Valor de k1=f(t(k),y(k))

Valor de k2=f{t(k-1),y(k-1))

Valor de k3=f(t(k-2),y(k-2))

Valor de k4=f{t(k-3),y(k-3))

Valor de y(k+1)=y(k)+W(24*(55*k1-59*k2+37*k3-9%k4) )
* Prepara datos de salida

De esta manera construimos el codigo en Matlab, Adams Bashforth de
orden 4 para ecuaciones.

function [x,y,solex]= AB4 Ecu(fun, a,b,N,y0)

h=(b-a)/N; % método explicito

x=a:h:b;

x=x(:); % pone en columnas

y=zeros(N+1,1); %matriz de ceros en columna

y(1)=y0;

for k=1:3
k1=feval(fun,x(k),y(k));
k2=feval(fun,x(k)+h/2,y(k)+h*k1/2);
k3=teval(fun,x(k)+h/2,y(k)+h*k2/2);
kd=feval(fun,x(k+1),y(k)+h*k3);
y(k+1)=y(k)+h*(k1+2*k2+2*k3+k4)/6;

end

for k=4:N
a0=feval(fun,x(k),y(k));
al=feval(fun,x(k-1),y(k-1));
a2=feval(fun,x(k-2),y(k-2));
a3=feval(fun,x(k-3),y(k-3));
y(k+1)=y(k)+h*(55*a0-59*al+37*a2-9*a3)/24;

end
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2.2.4 Algoritmo de Adams-Bashforth AB4 para Sistemas de Ecuaciones

Para la construccion del algoritmo de AB4 para sistemas de ecuaciones dife-
renciales consideramos

Obtencion de la variable independiente discretizada.
Inicializacion del vector solucion

Para k = 1:3 aplicar el método de Runge Kutta
Valor de k1=f(t(k),y(k))

Valor de k2=f{t(k)+W2,y(k)+W2*kl)

Valor de k3=f(t(k)+h2,y(k)+W2*k2)

Valor de k4=f{t(k+1),y(k)+h*k3)

Valor de y(k+1)=y(k)+W6*(kl1+2*k2+2*k3+k4 )
Fin para k

Para k=4:N

Valor de kI1=f(t(k),y(k))

Valor de k2=f(t(k-1),y(k-1))

Valor de k3=f(t(k-2),y(k-2))

Valor de k4=f{t(k-3),y(k-3))

Valor de y(k+1)=y(k)+W(24*(55%k1-59*k2+37*k3-9*k4))

Prepara datos de salida

De esta manera construimos el codigo en Matlab, Adams Bashforth de orden
4 para sistemas de ecuaciones diferenciales.
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function [x,y]=AB4 _Sis(fun,a,b,N,y0)
h=(b-a)/N;%paso
x=a:h:b;%vector de nodos x
x=x(:);% Vector en forma de columna;
y=zeros(N+1, length(y0));% length da la dimension de cuantas columnas va tener
y(1,:)=y0;% Almacenamos el vector la primera componente
for k=1:3
Kl=feval(fun,x(k),y(k,:))’;%para evaluar funciones Feval
K2=feval(fun,x(k)+h/2,y(k,:)+h/2*K1)’;
K3=feval(fun,x(k)+h/2,y(k,:)+h/2*K2)’;
K4=feval(fun,x(k+1),y(k,:)+h*K3)’;
y(k+1,:)=y(k,:)+h*(K1+2*K2+2*K3+K4)/6;% adaptados a matrices
end
for k=4:N
a0=feval(fun,x(k),y(k,:))’;
al=feval(fun,x(k-1),y(k-1,:))’;
a2=feval(fun,x(k-2),y(k-2,:))’;
a3=feval(fun,x(k-3),y(k-3,:))’;
y(k+1,:)=y(k,:)+h*(55*a0-59*al+37*a2-9*a3)/24;
end

2.3 PROBLEMAS PVI CON ADAMS-BASHFORTH
Problema 1

Sea el problema de valor inicial
" 2 " 8 =2t
y (t)+z y (t)+8y(t)=Ee +8In(t) t€[1, 3]

Sujeto a las condiciones iniciales y(1)=e?,y'(1)=1-2e2,y"(1)= -1+4e”

a) Escribe una funciéon PVI que implemente el sistema de ecuaciones dife-
rencial de tercer orden.

Transformamos el problema de valor inicial en un sistema de ecuaciones
diferenciales de primer orden
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r

8 2
z4 :?e_2t+81n(t) —?23—821 te[1 3]

function [ecuacion] = problemal(x,z)
ecuacion=[z(2);z(3);(8./x)*exp(-2.*x)+8*log(x)-(2./x)*z(3)+8*z(1)];

end

b) Resuelva el ejercicio con AB4 pasos de & = 0.1, representa la solucion

y(t) e indica los valores para ¢ € {1,1.5,2,2.5,3}.

Calculamos el valor de N. Partiendo de h = bf y despejando se obtiene N ==

Donde N = % obteniendo el nimero de iteraciones N = 20
Llamamos al método y procedemos a representar la solucion y(z)
>> [x,y|=AB4 Sis(‘PVI’,1,3,[exp(-2) 1-2*exp(-2) -1+4*exp(-2)],20);

>>plot(x,y(:,1)),grid on,xlabel(‘t”),ylabel(‘y’)

b-a
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Figura 2.1: Representacion de la solucion de y(x) con AB4

10 .

0 |

X3

Y 9.6321

1 1.2

Fuente: Autores

1.4 1.6

1

.8

24

2.6

28

Para encontrar los valores para t € {1,1.5,2,2.5,3} encontramos las posicio-

nes
b-a N+1
Posicion-a X
e 1 e 1.5 e 2
2 21 2 21 21
0 =1 05 « =15.25 -5 M 10.5 —11
e 25 e 3
2 21 2 21
15 =15.75 —16 . =21
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Ingresamos los codigos en Matlab

>> x=[x(1) x(5) x(11) x(16) x(21)]

>>y=[y(1) y(5) y(11) y(16) y(21)]

t 1 1.4 2 2.5 3
y(t) 0.1353 0.4274 1.3400 3.6256 9.6321

c) Calcule la estimacion de orden de convergencia del método.

>>[x,y1]=AB4 Sis(‘PVI’,1,3,[exp(-2)1-2*exp(-2)-1+4*exp(-2)],20*1);
soll=yl1(:,1);

>>[x,y2]=AB4 Sis(‘PVI’,1,3,[exp(-2)1-2*exp(-2)-1+4*exp(-2)],20%2);
sol2=y2(:,1);

>>[x,y3]=AB4_Sis(‘PVI’,1,3,[exp(-2)1-2*exp(-2)-1+4*exp(-2)],20*4);
sol3=y3(:,1);

>>[x,y4]=AB4_Sis(‘PVI’,1,3,[exp(-2)1-2*exp(-2)-1+4*exp(-2)],20%8);
sold=y4(:,1);

>>[x,y5]=AB4_Sis(‘PVI’,1,3,[exp(-2)1-2*exp(-2)-1+4*exp(-2)],20*16);
sol5=y5(:,1);

>>[x,y6]=AB4 Sis(‘PVI’,1,3,[exp(-2)1-2*exp(-2)-1+4*exp(-2)],20*32);
sol6=y6(:,1);

>>[x,y7]=AB4_Sis(‘PVI’,1,3,[exp(-2)1-2*exp(-2)-1+4*exp(-2)],20*%64);
sol7=y7(:,1);

>> e¢l=abs(sol1-sol2(1:2:end)); e2=abs(sol2-sol3(1:2:end));
>> e3=abs(sol3-sol4(1:2:end)); ed4=abs(sol4-sol5(1:2:end));
>> e5=abs(so0l5-s0l6(1:2:end)); e6=abs(sol6-sol7(1:2:end));

>>relacion=[max(el)/max(e2) max(e2)/max(e3) max(e3)/max(e4) max(e4)/
max(e5) max(e5)/max(e6) |’

>> orden=log2(relacion)
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orden =
3.6359
3.8147
3.9055
3.9522
3.9759
Se aproxima al orden 4

Problema 2

Por medio del método de AB2 con 2 =0.1 y N=2 determine los valores y(1)
y »'(1) ademas grafique solucion para y(1) y y'(1) para:

»"(t) - 0.05 »'(t) + 0.15p(t)=0
Sujeto a las condiciones iniciales y'(0)=0,y(0)=1
Solucion

En primer lugar, reescribimos la ecuacion

1"(£)=0.05 y'(t)-0.151(t)

Transformamos el problema de valor inicial en un sistema de ecuaciones
diferenciales de primer orden

y_Z]
—
y Z] ZZ
T
y z 1 ZZ

»"(6)=0.05 y'(t) - 0.15y(t) — z',=0.05z, - 0.15z,
Calculamos el valor de a. Partiendo de h = ‘%’ y despejando se obtiene N * h+a= b

2%0.1+0=b — b=0.5
Y(6)=0.05 y'(t) - 0.15y(t) te[0, 0.5]

Creamos la funcion del PVI
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function f= problema2(x,z)
=[2(2);0.05*2(2)-0.15*z(1)];
end

Llamamos al método y procedemos a representar la solucion y(t)
>>[x,y]= AB2_Sis(‘problema2’,0,0.5,2,[1 0]);

>> plot(x,y(:,1)),grid on,xlabel(‘t’),ylabel(‘y’)

>> hold on

>> plot(x,y(:,2))

Figura 2.2: Representacion de la solucion del “Problema 2” con AB2
1 .4 T T T T T T T T T

y(t)
y'(®)
1 '2 - I I i 4 i I I T z =

0-8 - 1 1 1 1 1 1 1 1 1 -

0-6 - | | | | | | | | | =

04F | —

0.2 | -

0 | | | i | | | i |
0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05

t

Fuente: Autores

Determinamos la solucién en los puntos 7 €{0,0.26,0.5}
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t 0 025 |05
) |1 0.9953 |1.3562
V() |o 0.9623 |0.9761

Problema 3

En un circuito que tiene una autoinductancia de L = 50H, una resistencia de
R =20 ohmio y una fuente de voltaje de £ =10V, siun interruptor se cierra en el
instante £ = 0 la corriente / (t) satisface la ecuacion:

d
LI +RI(t) =E,  1(0)=0

Determine el valor de la corriente para 0 <¢< 10 segundos mediante el mé-
todo de AB2 con 4 =0.1

Solucion

En primer lugar, reescribimos la ecuacion

501(t) + 201(t) = 10

10 20
I(C) :%— ﬁ I(C)

1 2
f(t)! Zg— E!’(t)

Procedemos Creamos la funcion del PVI

function f= problema3(x,I)
=1/5+2/5*1;
end
Calculamos el valor de N. Partiendo de h = bf y despejando se obtiene N = b%‘
Donde N = (10-0)/0.1 obteniendo el nimero de iteraciones N = 100
Llamamos al método y procedemos a representar la solucioén
>> [x,y]= AB2_ Ecu(‘problema3’,0,10,100,0);

>> plot(x,y(:,1)),grid on,xlabel(‘t”),ylabel(‘1(t)’)
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Figura 2.3: Representacion de la solucion del “Problema 3” con AB2
30 T T T T T T T T T

X10
Y 26.7286

T

25

20

I(t)

o} / -

Fuente: Autores
Problema 4

Cierto material con una masa M = 0.5Kg se pone en le extremo inferior de un
resorte sin masa. El extremo superior se fija a una estructura en reposo, el cubo
recibe una resistencia de R = B> del aire, donde B es una constante de amorti-
guamiento la ecuacion del movimiento esta dada por:

2

d
MFerBEerky =0, y(0)=1y'(0)=0

Donde es el desplazamiento desde la posicion estatica, k= 100 kg/s’ constan-
te del resorte y B =10 kg’s.
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Figura 2.4: Sistema de masa resorte

Fuente: Autores

a) Calcule y(?), para 0 <¢ < 0.05 mediante el método de AB3 con 4 = 0.025

Solucion

En primer lugar, reescribimos la ecuacion
2

d
055y + 10—y + 100y = 0

y"(t) = =20y'(t) —200y(t), y(0) =1 y'(0)=0

Transformamos el problema de valor inicial en un sistema de ecuaciones
diferenciales de primer orden

Yy =2z
y'=z ’1 )
yn — ZH] — Z!Z
»"(t) = -20p'(t) -200)(t) — z',=-20z,-200z,
Procedemos Creamos la funcion del PVI

function f= problema4(x,z)
=[2(2);-20*z(2)-200*z(1)];
end
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Calculamos el valor de N. Partiendo de h = L%’ y despejando se obtiene N = b%‘

Donde N = (0.005-0)/0.025 obteniendo el nimero de iteraciones N = 2.
Llamamos al método y procedemos a representar la solucion y(t)
>>[x,y]= AB3_Sis(‘problema4’,0,0.05,2,[1 0]);

>> plot(x,y(:,1)),grid on,xlabel(‘t”),ylabel(‘y(t)’)

Figura 2.5: Representacion de la solucion del “Problema 4” con AB3

1 s T T T T T T T T T

K"'\-\
=5

0.98 . ]

"‘“‘“---H L L
0.96 | e ™ X 0025 | ]

~._ | Y0.94727 |

N |
0.94 1
092+ 1

09 \ .

0.88 X, 8

0.86 T,

0.84 1 1 | 1 1 | 1 1 |
0 0.005 001 0015 002 0025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05

t

Fuente: Autores
Determinamos la solucion en el punto 7 €{0.025}

Hallamos la posicion

{J'—a N+1 5 0.05 3:1'5_}2
Posicion — a X 0.025 x

Ingresamos el codigo en Matlab para encontrar los puntos de la solucion

35



METODOS MULTIPASO PARA PVI CON MATLAB (Matematica, Fisica y Quimica)

>> x=[x(2)]
x =0.0250

>>y=[y(2)]
y=0.9473

b) Calcule y(t), para 0 < ¢ < 10 segundos mediante el método de AB4 con

h=0.001
Partiendo de la ecuacion
y"(t) =-20p'(t) - 200p(t), »(0)=1 »'(0)=0
y de la funcién

function f= problema4(x,z)
t=[2(2);-20*z(2)-200*z(1)];
end

b

=a

Calculamos el valor de N. Partiendo de h = bf y despejando se obtiene N = —

Donde N =(10-0)/0.001 obteniendo el nimero de iteraciones N = 10000
Determinamos la solucién en el punto 7 € {0.001}

Hallamos la posicion

b—a N+1 R 10 10001
Posicion — a x 0.001

= 1.0001

Ingresamos el codigo en Matlab para encontrar los puntos de la solucion

>>[x,y]=AB4 _Sis(‘problema4’,0,10,10000,[1 0]);
>> plot(x,y(:,1)),grid on,xlabel(‘t’),ylabel(‘y(t)’)
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Figura 2.6: Representacion de la solucion del “Problema 4” con AB4

0.6 r ‘

y(t)

0.4 ‘

0.2 |

Fuente: Autores

Ingresamos el codigo en Matlab para encontrar los puntos de la solucion
>> x=[x(1)]

x=0

>>y=[y(D]

y=1

Problema 5

Una pieza metalica con una masa de 0.1Kg y 200°C se coloc6 en cierto mo-
mento dentro de un cuarto con una temperatura de 25°C, en donde esta sujeta al
enfriamiento por convencion natural y la transferencia de calor por radiacion.
Bajo la hipoétesis de que la distribucion de temperatura es uniforme en el metal,
la ecuacion de la temperatura se puede escribir como:
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dr A 5 i
T = 5oy PRI = TH + 1 (297 =T)],  T(0) = 473

Donde T es la temperatura en grados kelvin # = 1 y las constantes son:

p =300 kg/m’
v=10.001 m’
A=0.25m’

¢ =900 JkgK
h =30 Jm’K

e=0.8
0=>5.67x10"% wm’K*

Solucion

En primer lugar, reescribimos la ecuacion

dT  0.25
— =50 14536 X 1078(297* = T%) +30(297 = T)],  T(0) = 473,te[0 180]

Procedemos Creamos la funcion del PVI

function f= problema5(x,T)
£=0.25./270.%(4.536.7-8.%(297.44-T."4)+30%*(297-T) );
end
Calculamos el valor de N. Partiendo de h = I%’ y despejando se obtiene N = b%‘
Donde N = (180-0)/1 obteniendo el numero de iteraciones N = 180

Para hallar la solucién utilizaremos el método de AB4 para una ecuacion

>> [x,y]= AB4_ Ecu(‘problema5’,0,180,180,473);
>>plot(x,y(:,1)),grid on,xlabel(‘t”),ylabel(‘T(t)")
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Figura 2.7: Representacion de la solucion del “Problema 5” con AB4
500 T T T I T T T T

400 7

300 w

200 5

100

T

-100 .

-200 o

-300 y

_400 1 1 | ] 1 | L L
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Fuente: Autores

Problema 6

La corriente del circuito que aparece en la figura satisface la ecuacion inte-
gral:

L%-'- Ri +%f;i(t’)dt +%Q(0) = E(t), t > 0 ecuacion 1
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Figura 2.8: Circuito RLC

_ -

©

i1
"
3}

r—
——
R

Fuente: Autores

En el cual el circuito se cierra en el instante = 0; i = i(t) es la corriente (am-
perios), R es la resistencia (ohmios); L, C, E estan dadas por:

L =200 henry
C=0.001 faradios
E(t)=1 voltio parat> 0

Las condiciones iniciales son ¢g(0) = 0 carga inicial del capacitor e i(0) = 0.
Calcular la corriente para 0 <z <5 seg después de cerrar el circuito (z = 0) con los
siguientes valores de:

a) R=0
Solucidn;
En primer lugar, definimos

q(t) = f;i(t’)dt ecuacion 2

Derivamos la ecuacion 2
q'(t) = i(t), g(0) = 0 ecuacion 3

Sustituimos la ecuacion 2 en la ecuacion 1 y reescribimos

di R 1 1 Et) o
a——zl(f)—aq (t)—ﬁq(0)+T—0, i(0)=0
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De esta manera transformamos en un sistema de ecuaciones de primer orden

0 1
i'(t) = —mi(t}—Sq(t) —5q(0)+m= 0, i(0)=0

Como ¢(0)=0

i'(t) = —=5q(t) + 500 — 0, i(0)=0

q' () =i(), q(0)=0

Procedemos a crear la funcidn con el sistema de ecuaciones

function f= problema6(t,sistema)
i=sistema(1);
g=sistema(2);
f=[-5*q+1/200;1];

end

En esta ocasion utilizaremos el método de AB4 para sistemas de ecuaciones
con el objetivo de encontrar la solucion con N = 50

>>[x,y]=AB4 Sis(‘problema6’,0,5,50,[0 0]);

>> plot(x,y(:,1)),grid on,xlabel(‘t’),ylabel(‘i(t) q(t)*)
>>hold on

>> plot(x,y(:,2))

41



METODOS MULTIPASO PARA PVI CON MATLAB (Matematica, Fisica y Quimica)

Figura 2.9: Representacion de la solucion del “Problema 6a” con AB4

25
2.5 X10 T T T I T T T T T

2

1.5

1

0.5

Fuente: Autores
b) R=50Q

i'(t) = —0.25i(t) — 5q(t) + 0, i(0)=0

ﬁ —
q'(t) =i(t), q(0)=0

Creamos la funcidon nueva

function f= problema6(t,sistema)
i=sistema(1);
g=sistema(2);
f=[(-0.25*i-5*q+1./200);1];
end

utilizaremos el método de AB4 para sistemas de ecuaciones con el objetivo
de encontrar la solucion con N = 50
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Figura 2.10: Representacion de la solucion del “Problema 6b” con AB4

3
2.5 x10 T T T T T T T T T

2

15

1

05

it) a(t)

-1.5

-2
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t
Fuente: Autores
¢) R=300Q
i"(t) = —1.5i(t) = 5q(t) + — =0, i(0)=0
(1) () — 5q(t) 500 (0)

q'@®) =i, q0)=0

Procedemos a crear la funcidon

function f= problema6(t,sistema)
i=sistema(1);
g=sistema(2);
f=[(-1.5*i-5*q+1./200);i];
end

utilizaremos el método de AB4 para sistemas de ecuaciones con el objetivo
de encontrar la soluciéon con N = 50
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Figura 2.11: Representacion de la solucion del “Problema 6¢” con AB4

%107

15

10

Fuente: Autores
Problema 7

En la figura se muestra un sistema de 3 masas. Los desplazamientos de estas
3 masas satisfacen las ecuaciones dadas por.
My" +Cy'\ tky -Cy,-ky,=F/(@)
-Cy' -ky, +M,y", +C,y,+(k +k)y,-k,y,=0
k,y,+ M, y" +C,y" +(k,+k)y,=F(t)

44



Hugo J. Sanchez M. ¢ Fabian I. Heredia M. I ¢ Jhon J. Cevallos M. * Georgina I. Moreno A.

Figura 2.12: Representacion de un sistema de 3 masas

k1 B, 13
F1 —\/\— 52 —\\—
y| M1 M2 LAp A M3
—{ —
C1 C2
—> — —
yl y2 y3

Fuente: Autores
Las constantes y condiciones iniciales son:
k,=k,=k,=1
M, =M,=M,=1
F, () = LF, (1
C=C,=01
Y0 =y )=y, 0) =y, (D) =y, 0) =y, (1) =0
Resuelva el sistema de ecuaciones con AB4 para 0 <7<30segy 7 =0.1

Solucion

"o Fi(t) — Ciy; — kay1 + Ciyz + Koy

V1 M,
"_ C1y1 + kiyr — Ciyz — (ky + k2)yz + kays
Y2 = M,
. F3(t) + kpy, — Coys — (ky + k3)ys
Y3 = M,

Se tiene un sistema de ecuaciones de segundo orden, transformamos en un
sistema de ecuaciones de primer orden
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Vi=4
V1=21 =2
v =2 = 2
Yt = Fi(6) — Cy; — k;:l + By, + kv, Szl = Fi(t) — Cyz, — 'F;;fl + 24 + kyzy

V2=23
R B
Vo =423 =24
L —
Y2 =243 = 244

. B tky, — By — (ky +k)ys + koys
yy = -z

2 M, 4
= M2
Y3 = Zs

L ro__

V3 =25 = Zg
I Y J R |
V3 =25 = Z4

y B0 + oy, — Cyy — (ky + k3)ys . Fa(8) + kyzy — Cozg — (ky + k3)Z5

Procedemos a crear la funcidon

function f= problema7(x,z)
M=1;%masa kg
K=1;%constante de resorte
F1=1;%fuerza newton
F3=0;%fuerza en newton
C=0.1;%coeficiente de amortiguamiento
=[z(2);(F1-C*2(2)-K*z(1)+C*z(4)+K*2z(3))./M;z(4);(C*z(2)+K*z(1)-
C*z(4) 2*z(3)+K*z(5))./M;z(6); ( F3+K*z(3)-C*z(6)-2*z(5))./M];
end

Calculamos el valor de N. Partiendo de h = L%’ y despejando se obtiene N = b%‘
Donde N = (30-0)/0.1 obteniendo el nimero de iteraciones N = 300

Procedemos a llamar al método AB4 para encontrar la solucion del problema
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>> [x,y]=AB4_Sis(‘problema?7’,0,30,300,[0 0 0 0 0 0]);
>> plot(x,y(:,1)),grid on,xlabel(‘t’),ylabel(‘y(t)’)
>>hold on

>> plot(x,y(:,2))

>> plot(x,y(:,3))

>>legend (‘y(1)”, ‘y(2)’, ‘y(3)")

Figura 2.13: Representacion de la solucion del “Problema 7 con AB4
6 T T T T T

0 5 10 15 20 25 30

Fuente: Autores
Problema 8

Una varilla de 1.0m de longitud, colocada en un vacio, se calienta mediante
una corriente eléctrica aplicada a la misma. La temperatura en los extremos se
fija en 273°K. El calor se disipa de la superficie mediante la transferencia de calor
por radiacion hacia el ambiente, cuya temperatura es 273°K con las siguientes
constantes, determinar la distribucion de temperatura en la direccion del eje. La
ecuacion del calor en la direccion del eje x es:
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2

—AK T + Po(T?-273)=0Q, 0<x<1.0

Donde

K=60 W/mK (conductividad térmica )

Q=5060 W/m (tasa de generacion de calor por unidad de longitud de la barra)
6 =5.67x10"® W/m? K (cosntante de Stefan-Boltzmann)

A =0.0001m’ (area de la seccion transversal
P =0.01m (perimetro de la varilla)

Con las condiciones de frontera dadas por 7(0) = 7(1) = 273 donde T es la
temperatura en grados Kelviny con N =1

Solucion

d? _— Pa(T? — 273%)

— 7= ) <1
7 — 0<x<10

Transformamos la ecuacion de segundo orden en un sistema de ecuaciones
de primer orden

T=Z1
r__
T'=2z, =12

[ | S |
T =2z{ =z

d? Q—Po(T?-273%) , Q—Po(zf—273%
. T = - Zz =
dx? —AK —AK

Creamos la funcion del ejercicio en Matlab

function f= problema8(x,z)
K=60;%masa kg
Q=5060;%constante de resorte
0=5.67¢-8;%fuerza newton
A=0.0001;%fuerza en newton
P=0.01;%coeficiente de amortiguamiento
=[2(2);(Q-(P.*0).*(z(1).2-273."4))./(-A.*K)];
end
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llamamos al método de AB3 para encontrar la solucién

>> [x,y]= AB3_Sis(‘problema8’,0,1,800,[273 273]);

>> plot(x,y(:,1)),grid on,xlabel(‘x”),ylabel(“T”)

>> hold on

>> plot(x,y(:,2))

>>legend (‘T(1)’, ‘T(2))

Figura 2.14: Representacion de la solucion del “Problema 8 con AB3

x105

(1)

_9 1 1 | 1 1 1 | | ]
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X

Fuente: Autores
Problema 9

Resuelva los siguiente literales con 0 <x < 5 mediante el método de AB2 con
h=0.001

a) y'+xy=1,10)=1
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Calculamos el valor de N. Partiendo de h = L%’ y despejando se obtiene N = b%‘

Donde N = (5 - 0)/0.01 obteniendo el numero de iteraciones N = 500
Creamos la funcion

function f= problema9a(x,y)
=1-x.*y;
end

llamamos al método AB2 para graficar la solucién

>>[x,y]= AB2_Ecu(‘problema9a’,0,5,500,1);
>> plot(x,y(:,1)),grid on,xlabel(‘x”),ylabel(‘y’)

Figura 2.15: Representacion de la solucion del “Problema 9a” con AB2
14 |

Fuente: Autores
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b) y'+3y=e,1(0)=1
Creamos la funcion

function f= problema9b(x,y)

f=exp(-x)-(3*y);
end

Llamamos al método AB2 para graficar la solucion.

>>[x,y]= AB2_Ecu(‘problema9db’,0,5,500,1);
>> plot(x,y(:,1)),grid on,xlabel(‘x”),ylabel(‘y’)

Figura 2.16: Representacion de la solucion del “Problema 9b” con AB2
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Fuente: Autores

¢) ¥'=y),»0)=0.5

Creamos la funcion
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function f= problema9c(x,y)
=x"2-y;
end

Llamamos al método AB2 para graficar la solucion.

>>[x,y]= AB2_Ecu(‘problema9c’,0,5,500,0.5);
>> plot(x,y(:,1)),grid on,xlabel(‘x”),ylabel(‘y’)

Figura 2.17: Representacion de la solucion del “Problema 9¢” con AB2
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Fuente: Autores
d) y'+x%-y. 5(0)=0.5
Procedemos a crear a funcion

function f= problema9d(x,y)
f=y-x.2(1/2);
end
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Llamamos al método AB2 para graficar la solucion.

>>[x,y]= AB2_Ecu(‘problema9d’,0,5,500,0.5);
>> plot(x,y(:,1)),grid on,xlabel(‘x”),ylabel(‘y”’)

Figura 2.18: Representacion de la solucion del “Problema 9d” con AB2
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Fuente: Autores
Problema 10

Resuelva y"(t) - 0.05 y'(t) + 0.15 y(t) = 0, y'(0) = 0 »(0) = 1 y determine los
valores y la solucién grafica de y(1) y »(2) conAB3 con2=05y0<¢<1

Solucion

y"(t)=0.05y(t) - 0.15p(t) , ' (0) =0»(0) =1
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Transformamos en un sistema de ecuaciones diferenciales de primer orden

y=z
y'=z,=z
yﬂ =z
y" (1) =0.05y"(t) - 0.15y(t) — z',= 0.05z, - 0.15z,

"o—
1

i
ZZ

Procedemos a crear la funcidon en Matlab

function f= problemal0(t,z)
t=[2(2);0.05.*2(2)-0.15.%z(1)];

end

Calculamos el valor de N. Partiendo de h = L%’ y despejando se obtiene N =

Donde N = (1-0)/0.5 obteniendo el nimero de iteraciones N = 2

Graficamos la solucion de y(1) y 1(2)

>>[x,y]= AB3_Sis(‘problemal0’,0,1,2,[1 0]);
>> plot(x,y(:,1)),grid on,xlabel(‘t’),ylabel(‘y’)

>> hold on
>> plot(x,y(:,2))

>>legend (‘y(1)’, ‘y(2))

Figura 2.19: Representacion de la solucion del “Problema 10” con AB3
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Valores y(1) y 1(2)

t |o Jos 1
(1) [1 [0.9812 [1.4278
y2) [0 [0.9245 [0.9129

Problema 11
Sea la ecuacion logistica
dp
= —bp*  p(0) =pq

Que se usa para modelar el crecimiento de poblaciones. Un modelo més ge-
neral es la ecuacion

d—p=ap—bp” p(0) =p
dt ] 0

Donde > 1. Para ver el efecto cambiar el parametro r, tome a=3,b=1y
P,=1. Utilice ahora el método de AB3 con & = (.25 para aproximar la solucion
enel intervalo0<r<5parar=1.5,2y3

Solucion
Creamos la funcion

function f= problemall(t,p)
r=3;%1.52
a=3;
b=1;
f=a.*p-b*p.r;
end

Calculamos el valor de N. Partiendo de h = L%q y despejando se obtiene N = b%‘

Donde N = (5-0)/0.25 obteniendo el nimero de iteraciones N = 20
Procedemos a llamar a la funcion y graficamos los resultados para

>>[x,y]= AB2_Ecu(‘problemall’,0,5,20,1);
>> plot(x,y(:,1)),grid on,xlabel(‘t’),ylabel(‘p’)
>> plot(x,y(:,1)),grid on,xlabel(‘t”),ylabel(‘p’)
>> hold on
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>>[x,y]= AB2_Ecu(‘problemall’,0,5,20,1);

>> plot(x,y(:,1))
>>[x,y]= AB2_ Ecu(‘problemall’,0,5,20,1);

>>plot(x,y(:,1))
>>legend (‘y(1), r=1.5’, ‘y(1), r=2", ‘y(1), r=3")
Figura 2.20: Representacion de la solucion del “Problema 117 con AB2

9

y(1), r=1.5

y(1), r=2 -

y(1), r=3

Fuente: Autores

Problema 12

La velocidad de un cuerpo en caida se modelo mediante el problema de valor
inicial
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De acuerdo con la hipotesis de que la fuerza debida a la resistencia del aire
es -kv sin embargo en ciertos casos la fuerza originada por la resistencia del aire
se comporta mas como -kv" donde » > 1 es alguna constante. Esto da el modelo

dv - 0) =
m ar mg — kv', v =,
Para estudiar el efecto de cambiar el parametror,m=1,g=9.81,k=2yv =
0. Utilice el método AB3 con /4 = 0.2 par aproximar a la solucion en el intervalo
0<¢t<5Sparar=1,1.5y2.

Solucion

dv mg — kv’
e m
Creamos la funcion
function f= problemal2(t,v)
m=1;
g=9.81;
k=2;
r=1;%1.52
f=(m.*g-k.*v.”r)./m,;
end

Calculamos el valor de N. Partiendo de h = L%q y despejando se obtiene N =~

h
Donde N = (5-0)/0.2 obteniendo el numero de iteraciones N = 25
Procedemos a llamar a la funcion y graficamos los resultados para r = 1

>> [x,y]= AB3_Ecu(‘problemal2’,0,5,25,0);
>> plot(x,y(:,1)),grid on,xlabel(‘t’),ylabel(‘v’)
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Figura 2.21: Representacion de la solucion del “Problema 12 con AB2 para » =1
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Fuente: Autores

Graficamos los resultados para r = 1.5

Figura 2.22: Representacion de la solucion del “Problema 12” con AB2 parar=1.5

10 18

25 X

0.5

-0.5 L L L L 1 1 L L L

Fuente: Autores
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Graficamos los resultados para » =2

Figura 2.23: Representacion de la solucion del “Problema 12” con AB2 para » =2

10 202

05 X

-0.5

-25

Fuente: Autores
Problema 13

En la figura se muestra un circuito, en la cual tiene una auto inductancia de
100 henrys, una resistencia de R = 2 ohmios y una fuente de voltaje de £ = 10
voltios. Si el circuito se cierra en el instante # = 0, la corriente / (t) cambia segiin
la formula

d
L——I(®) +RI@) =E(),  1(0)=0

Figura 2.24: Circuito LC

/ 100H
SW L
- 7

Fuente: Autores
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a) Determine la corriente /(t) en t = 1,2,3,4 y 5 seg mediante el método de
AB4y h=0.01

d . E®—RID
ar'®= L

Escribimos la funcion

function f= problemal3(t,i)
R=2;
E=10;
L=100;
f=(E-R.*1)./L;
end
Calculamos el valor de N. Partiendo de h = L%" y despejando se obtiene N = b%‘
Donde N = (5-0)/0.01 obteniendo el nimero de iteraciones N = 500

Para encontrar los valores los valores para ¢ € {1,2,3,4,5} encontramos las
posiciones

b-a N+1
Posicion - a X
o1 ) e3
5 501 5 501 5 501
=100.2 =200.4 =300.6
X 2 X 3 X
—202 —201 —301
. 4 . 5
5 501 5 501
=400.8 =501
X 5 x
—401

Procedemos a encontrar los puntos 7 €{1,2,3,4,5} y graficar su solucion

>> [x,y]= AB4_Ecu(‘problemal3’,0,5,500,0);
>> plot(x,y(:,1)),grid on,xlabel(‘t”),ylabel(‘1”)
>>X =[x(101) x(201) x(301) x(401) x(501)]
X =
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1 2 3 4 5
>>Y =[y(101) y(201) y(301) y(401) y(501)]
Y =

0.0990 0.1961 0.2912 0.3844 0.4758

Obteniendo asi los valores de:

t 1 2 3 4 5
i(t) 10.0990 [0.1961 10.2912 |0.3844 [ 0.4758

Figura 2.25: Representacion de la solucion del “Problema 13” con AB4

045 | 4
X 4
Y 0.38442

04 | 4

e

X 3
Y 0.29118

~

_ 025 | X 2

Y 0.19605

/o

X 1
Y 0.099007

35 4

45

Fuente: Autores

b) Evalue el error comparando la soluciéon numérica con la solucion analiti-
4 Rt
ca, dada por I(t) = (%)(1 —e 1)=5

Procedemos a ingresar la solucion exacta en Matlab

>> yexacta=5*(1-exp(-2*x./100));
>> Maxerror=max(abs(y-yexacta))
Maxerror =

8.3267e-16

Graficamos la solucion exacta versus la aproximada

>> hold on
>> plot(x,yexacta,’red’),legend(‘i_apro’,’i_exa’)
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Figura 2.26: Representacion de la solucion exacta Vs la solucion aproximada con AB4

i pro
a

Fuente: Autores
c) Analice el efecto de repitiendo los célculos anteriores, pero con 2 = 0.1
Calculamos el valor de N. Partiendo de h = L%’ y despejando se obtiene N = b%‘
Donde N = (5-0)/0.1 obteniendo el numero de iteraciones N = 50

Para encontrar los valores los valores para ¢t € {1,2,3,4,5} encontramos las
posiciones

b-a N+1
Posicion - a X
o] 2 *3
5 51 5 51 5 51
=102 —11 =204 —21 =30.6 =31
X 2 x 3 x
o4 .5
5 51 5 51
=40.8 —41 =10.2 — 51
X 5 x

Llamamos al método para encontrar los puntos # € {1,2,3,4,5} con 7= 0.1

>> [x,y]= AB4 Ecu(‘problemal3’,0,5,50,0);
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>> plot(x,y(:,1)),grid on,xlabel(‘t”),ylabel(‘1’)
>> X =[x(11) x(21) x(31) x(41) x(51)]
X =
1 2 3 4 5
>>Y = [y(11) y(21) y31) y(41) y(51)]
Y =
0.0990 0.1961 0.2912 0.3844 0.4758

t 1 2 3 4 5
i(t) [0.0990 10.1961 |0.2912 [ 0.3844 |0.4758

Al analizar los puntos ¢ € {1,2,3,4,5} para2=0.1 y 4= 0.01 podemos identifi-
car que la corriente para ambos casos son los mismos lo que podemos identificar
es que cambia el nimero de muestras de 500 a 50 y el método AB4 se aproxima
a la solucion con un margen de error de 8.3267¢-16.

Problema 14

Un tubo con forma de Uy 0.05m de radio se llena con agua, pero con una
division de forma que el nivel del agua en la parte vertical de la izquierda es de
0.2m mas alto que el de la parte vertical derecha. En el instante ¢ = 0 se retira la
division. el nivel del agua de la parte izquierda y 4, medido desde el plano inter-
medio entre las dos superficies satisface la ecuacion

Ly", =-2g,

Donde L es la longitud total del agua en el tubo que se supone que mide 1m
mientras que g = 9.8 m/s?. Si se desprecia la friccion en el tubo, calcule el nivel
del agua por medio del método de AB4 para 0 < ¢ < 10 seg y determine cuando
alcanza y, su maximo y minimo. Utilice 2 = 0.001

Solucion

" _zgyA
y/| = L

Transformamos en un sistema de ecuaciones diferenciales de primer orden
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Ya =2
[
Ya =21 =23
"o
Ya =21 = Zy

v 29y, I —29z,
yA - L 2~ L

Creamos la funcion en Matlab
function f= problemal4(t,z)
L=1;
g=9.8;
=[2(2);(-2.%g.*2(1))./L];
end
Calculamos el valor de N. Partiendo de h = L%’ y despejando se obtiene N = b%‘
Donde N = (10-0)/0.001 obteniendo el nimero de iteraciones N = 10000

Ahora graficamos la solucion con AB4

>> [x,y]=AB4 Sis(‘problemal4°,0,10,10000,[0.05 0.2]);
>> plot(x,y(:,1)),grid on,xlabel(‘t”),ylabel(‘y’)

Figura 2.27: Representacion de la solucion del “Problema 14” con AB4

AN

Fuente: Autores
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Ahora determinamos los valores maximos y minimos de y,

Figura 2.28: Representacion de la solucion de valores maximos y minimos de

0.08

X 1577 X 5836

Y 0.067341 Y 0.067354

X 9.397
Y -0.067361

Fuente: Autores
Problema 15

Repita el problema 14 suponiendo la existencia de friccion en el tubo de for-
ma que la ecuacion de movimiento es:

Ly", =-2gy, - By,
Donde g = 0.8 m/seg. Utilice £ =0.001

Solucion

. —2g9y A-BYy,
yA - L

Transformamos en un sistema de ecuaciones diferenciales de primer orden

Ya = 21

[ 2
Va=21 =23
"ot 1
Ya =21 = 2y

”:ﬂ—y .z":_zL_ﬁz2
Ya L 2 L
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Creamos la funcion en Matlab

function f= problemal5(t,z)
L=1;
g=9.8;
b=0.8;
=[z(2);(-2.*g.*z(1)-b*z(2))./L];
end

Calculamos el valor de N. Partiendo de h = L%’ y despejando se obtiene N = b%‘

Donde N = (10-0)/0.001 obteniendo el nimero de iteraciones N = 10000
Ahora graficamos la solucién con AB4

>>[x,y|=AB4 Sis(‘problemal5’,0,10,10000,[0.05 0.2]);
>> plot(x,y(:,1),x,y(:,2)),grid on,xlabel(‘t”),ylabel(‘y”)
>> plot(x,y(:,1),x,y(:,2)),grid on,xlabel(‘t”),ylabel(‘y’)
>>legend (‘y(1)", “y(2)’)

Figura 2.29: Representacion de la solucion del “Problema 15 con AB4

¥
()

Fuente: Autores

Ahora determinamos los valores maximos y minimos de y,
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Figura 2.30: Representacion de la solucion de valores maximos y minimos de y,

[
0.06 ]Z X 0.154

Y 0.06605

X 8.692

Y 0.0021554

o | o /'\./
X 9.444

Y -0.0016159

X 0.833

Y -0.049007

Fuente: Autores

Problema 16

La densidad numérica (nimero de atomos por cm?) del yodo -135 (radioi-
sOtopo) satisface la ecuacion:

d
aNi (t) = —A;Ni(¢)

Donde N(t) es la densidad numérica del yodo -135 y /4. es una constante de
decaimiento igual a 0.1044hra'. Si N (0) = 10° atomos /cm’ en el instante ¢ = 0,
calcule N(t) en ¢ = 1 horas mediante AB2 con & = 0.05 de hora

Solucion

Procedemos a crear la funcion el software

function f= problemal6(t,N)
A=0.1044;
f=-A.*N;
end
Calculamos el valor de N. Partiendo de h = bf y despejando se obtiene N = b%‘

Donde N = (1-0)/0.05 obteniendo el nimero de iteraciones N = 20
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Procedemos a llamar al método para encontrar la solucion del problema

>>[x,y]= AB2_Ecu(‘problemal6’,0,1,20,10"5);
>> plot(x,y(:,1)),grid on,xlabel(‘t’),ylabel(‘N”)

Figura 2.31: Representacion de la solucion del “Problema 16” con AB2

99 |

98 |

97 L

96 |

95 |

94 |

93 |

92 |

91 L

Fuente: Autores
Problema 17

El producto del decaimiento del yodo-135 es el xen6n 135; también es ra-
dioactivo. su constante de decaimiento es A = 0.07534rs. La densidad numérica
del xendn satisface la ecuacion

d
aNx(;;) = —A N, (t) + 4;N;(t)

Donde N_es la densidad numérica del xenén y N, es la densidad numérica
del yodo, si /. es una constante de decaimiento igual a 0.10444ra’ y N, (0) = 10°
atomos/cm’ supongamos que N (0) = 0, imprima la solucién cada 5 horas y hasta
alcanzar 50 horas. Use 4 = 0.1 hora

Solucion

Se forma un sistema de ecuaciones de primer orden ya que se utiliza la ecua-
cion del problema 16 del decaimiento del yodo-135 y la ecuacion xenén 135
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d
ENi(t) = —A;N;(¢t)

d
ENx(t) = _-;lxNx(r) + )LiNi(t)

Procedemos a crear la funcidén en Matlab una vez detectado el sistema de
ecuaciones de primer orden.

function f= problemal7(t,Sistema)
Ai=0.1044;
Ax=0.0753;
Ni=Sistema(1);
Nx=Sistema(2);
f=[-Ai1*Ni;-Ax*Nx+Ai*Ni];
end

Calculamos el valor de N. Partiendo de h = bf y despejando se obtiene N = b%‘

Donde N = (50-5)/0.1 obteniendo el nimero de iteraciones N = 450
Procedemos a llamar al método para graficar la solucion del problema.

>> [x,y]|=AB4 Sis(‘problemal?’,5,50,450,[10"5 0]);
>> plot(x,y),grid on,xlabel(‘t”),ylabel(‘N’)
>>legend (‘N_1’, ‘N_x’)

Figura 2.32: Representacion de la solucion del “Problema 17” con AB4

4
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Fuente: Autores 09
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Problema 18

Un tanque de 50 galones de agua contiene sal con una concentracion de 10
onzas/galon. Con el fin de diluir el contenido de sal, se suministra agua pura a
razén de 2 galones/minuto. Si el depoésito tiene una mezcla uniforme y la misma
cantidad de agua que entra sale del deposito cada minuto, la concentracion de sal
satisface:

2
.fL_ ——

Donde y(?) es la concentracion de sal en onzas/galon y t es el tiempo en mi-
nutos. Utilice AB3 con & = 1 minutos para determinar cuanto tiempo debe trans-
currir para que la concentracion de la sal sea 1/10 de su valor inicial.

y(0) = 10

Solucion

: 2
V@) =-g5y. ¥ =10, te[00.1]

Creamos la funcidén en Matlab

function f= problemal8(t,y)
f=-2./50.*y;
end

Para determinar el intervalo del tiempo del problema menciona el tiempo
inicial # = 0 el tiempo final lo determinamos de 100 a 200 minutos dependiendo
ya quedemos encontrar el tiempo que transcurre cuando la concentracion de sal
es 0.1.

Calculamos el valor de N. Partiendo de h = b% y despejando se obtiene N = b%‘

Donde N = (200-0)/1 obteniendo el nlimero de iteraciones N =200

Una vez creada la funcion procedemos a llamar al método para encontrar la
solucion.

>>[x,y]= AB3_Ecu(‘problemal8’,0,100,100,10);
>> plot(x,y),grid on,xlabel(‘t’),ylabel(‘y’)
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Figura 2.33: Representacion de la solucion del “Problema 18” con AB4

10
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8 L

1L X 115
Y 0.10051
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Fuente: Autores

Observando la grafica determinamos que tiene que transcurrir 115 minutos
para tener una concentracion de la sal 1/10

Problema 19

Un tanque de 50 galones de agua contiene sal con una concentracion de 10
onzas/galon. Con el fin de diluir el contenido de sal, se suministra agua pura a
razén de 2 galones/minuto. Si el depoésito tiene una mezcla uniforme y la misma
cantidad de agua que entra sale del deposito cada minuto, la concentracion de sal
satisface:

2
yi(t) = 59 Vv y,(0) = 10

El agua que sale del tanque entra a otro tanque de 20 galones, en el cual tam-
bién se vierte agua pura a razoén de y se mezcla bien. La concentracion de sal en
el segundo tanque satisface

3 2
y2(t) = ~30 v (t) + >0 yi(t), y,(0)=0

Donde y (%) es la concentracion de sal del tanque de 50 galones Utilice AB3
con & = 1 minutos. Supongase que el segundo tanque tiene agua pura en el ins-
tante 7= 0. Determine cuando alcanza la concentracion de sal en el tanque de 20

galones.
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Solucion

Partimos del sistema de ecuaciones diferenciales de primer orden

2
yi(t) = — R4 y,(0) =10

3 2
y2(t) = %0 v2(t) +ﬁ y1(t), y,(0) =0

Creamos la funcidén en Matlab

function f= problemal9(t,Sistema)
yl1=Sistema (1);
y2=Sistema (2);
f=[-2./50.*y1;-3./20.*y2+2./20.*y1];
end
Calculamos el valor de N. Partiendo de h = bf y despejando se obtiene N = b%‘
Donde N = (10-0)/1 obteniendo el nimero de iteraciones N = 10

Procedemos a llamar al método para encontrar la solucion

>>[x,y]=AB3_Sis(‘problemal9°,0,200,200,[10 0]);
>> plot(x,y),grid on,xlabel(‘t’),ylabel(‘y’)
>>legend (‘y_1°, ‘y 2°)

Figura 2.34: Representacion de la solucion del “Problema 19” con AB4
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L L L
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Fuente: Autores 72
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Su maxima concentracion de sal en el tanque de 20 galones es de 10.90 on-
zas/galon

Problema 20

Se dispara un proyectil al aire, con un angulo 45° de con respecto del suelo
au=v =150 miseg, donde u y v son las velocidades horizontales y verticales,
respectivamente. Las ecuaciones de movimiento estan dadas por:

u'=-cVu, u(0)=150m/s
v'=-g-cVv, v(0)=150m/s

Donde u y v son las funciones del tiempo, u = u(z) yv=v(t) y

v =Ju+v?
¢ = 0.005 coeficiente de arrastre
g =9.8m/s?
Calcule la trayectoria del proyectil con N =200

Solucion

Partimos de un sistema de ecuaciones de primer orden

u'=-cVu, u(0)=150m/s
v'=-g-cVv, v(0)=150m/s

Creamos la funcion

function f= problema20(t,Sistema)
u=Sistema (1);
v=Sistema (2);
¢=0.005;
g=9.8;
V=sqrt(u."2+v."2);
f=[-c.*V.*u;-g-(c.*V.*V)];

end

Llamamos al método para graficar la solucion

>> [x,y]= AB4_Sis(‘problema20’,0,100,200,[150 150]);
>> plot(x,y),grid on,xlabel(‘t”),ylabel(‘u,v’)

>> 3 2 13 2
legend (‘u’, ‘v’°) 7
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Figura 2.35: Representacion de la solucion del “Problema 20” con AB4

150

100

50 ||

Fuente: Autores
2.4 EJERCICIOS PROPUESTOS
Ejercicio 1
Sea el siguiente problema de valor inicial
y(x)=cos(x) x (y-x) xe[-nm =
Con las condiciones iniciales y(-m)=0

a) Escribauna funcion que describa la ecuacion diferencial de primer orden.

b) Resuelva el PVI para el intervalo x € [-n @] con pasos # = (2n)/10 y re-
presentar y(x) utilizando Adams-Bashforth AB2

c) Indicar los valores de y(x) parax € {-t -2n/5,0 ,3n /5, n}

d) Indicar una estimacion del orden de convergencia
Ejercicio 2

Modelo de programacion de una llama: Denotamos y(t) el radio de la bola
que modeliza la llama:

yx)=y"-y xe[0 200]
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Con las condiciones iniciales

a)
b)

©)
d)

Escriba una funcién que describa la ecuacion diferencial de primer orden

Resuelva el PVI para el intervalo x € [0, 200] con pasos /# = 0.01 y repre-
sentar y(x) utilizando Adams-Bashforth AB2

Indicar los valores de y(x) para x € {0,30,65,200}

Indicar una estimacion del orden de convergencia

Ejercicio 3

La velocidad de desintegracion del radio es proporcional a la cantidad, donde
k=4.1x10% y(x)=-kxy(x) xe€[0 1500]. Con las condiciones iniciales varia-
cion de la cantidad de radio existente en una respuesta de 10gr.

a)
b)

¢)
d)

e)

Escriba una funcion que describa la ecuacion diferencial de primer orden

Resuelva el PVI para el intervalo x € [0,1500] con 10 subintervalos y
representar y(x) utilizando Adams-Bashforth AB2

Indicar los valores de y(x) para x € {0,450,1200,1500}
Indicar una estimacion del orden de convergencia.

Si la solucion exacta es y(x) = 10e™ compara graficamente la solucion
exacta con dichas aproximaciones, grafica el error cometido y calcula su
error maximo.

Ejercicio 4

Sea el siguiente problema de valor inicial:

) = Y o 5
y'(x) = 3+3y3 x €[0 5]

Con las condiciones iniciales y(0) = -1

a)
b)

c)
d)

Escriba una funcion que describa la ecuacion diferencial de primer orden.

Resuelva el PVI para el intervalo x € [0,5] con N=10 subintervalos y re-
presentar y(x) utilizando Adams-Bashforth AB2.

Indicar los valores de y(x) para x € {0,1,4.5,5}

Indicar una estimacion del orden de convergencia.
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Ejercicio 5

Sea el siguiente problema de valor inicial:

y"(x)=-y -2Sin(x) x e [0 2m]

Con las condiciones iniciales y(0) =0, y'(0) =1

a)

b)

c)

d)

Transformar el PVI en un sistema de ecuaciones diferenciales de primer
orden.

Escriba una funcion que describa la ecuacion diferencial de segundo or-
den como un sistema de ecuaciones diferenciales de primer orden.

Resuelva el PVI para el intervalo x € [0,27] con paso de 4 = n/8 subinter-
valos y representar y(x) utilizando Adams-Bashforth AB4.

Indicar una estimacion del orden de convergencia.

Ejercicio 6

El oscilador de van der Pol es un oscilador con amortiguamiento no lineal,
cuya expresion es:

y'@)=u(l-y?)y"-y x [0 20]

Con las condiciones iniciales y(0) =2, y'(0) =0

a)

b)

c)

d)

Transformar el PVI en un sistema de ecuaciones diferenciales de primer
orden

Escriba una funcion que describa la ecuacion diferencial de segundo or-
den como un sistema de ecuaciones diferenciales de primer orden.

Resuelva el PVI para el intervalo x € [0,20] con paso de 4 = 0.1 subinter-
valos y representar y(x) utilizando Adams-Bashforth AB4.

Indicar los valores de y(x) para xe{0,8,14,16,20}

Ejercicio 7

La distribucién de potencial a lo largo de una linea satisface el problema de
valor inicial

y'(@)=yx) xe[0 L]

Con las condiciones iniciales y(0) = 0.1, y'(0)=0
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a) Transformar el PVI en un sistema de ecuaciones diferenciales de primer
orden.

b) Escriba una funcion que describa la ecuacion diferencial de segundo or-
den como un sistema de ecuaciones diferenciales de primer orden.

c) Resuelva el PVI cuando la longitud L = 1m , determinando el potencial
cada 2cm.
Representar y(x) utilizando Adams-Bashforth AB4.

Ejercicio 8

Una boya cilindrica de peso de 100kg, flota parcialmente sumergida en posi-
cion recta. Cuando es ligeramente separada de su posicion de equilibrio, la boya
sube y baja segun la siguiente ecuacion.

) = 9[- — ¢y’
y (x)—loo[ l16my —cy']lx € [0 12]

Con las condiciones iniciales y(0)=0.0, y'(0)=1
a) Transformar el PVI en un sistema de ecuaciones diferenciales de primer
orden

b) Escriba una funcion que describa la ecuacion diferencial de segundo or-
den como un sistema de ecuaciones diferenciales de primer orden.

c) Resuelva el PVI para el intervalo x € [0,12] con N = 40 subintervalos y
representar y(x) Adams-Bashforth AB4.

d) Indicar los valores de y(x) para x € {0,3.9,6.9,9.3,12}

e) Indicar una estimacion del orden de convergencia.
Ejercicio 9

La temperatura y(x) en un anillo circular de radio interior 1 y radio exterior
3 se define por:

r

y' === xell 3

Con las condiciones iniciales y(1) =1, »'(1) = 2,0;(1)
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d)

Transformar el PVI en un sistema de ecuaciones diferenciales de primer
orden.

Escriba una funcion que describa la ecuacion diferencial de segundo or-
den como un sistema de ecuaciones diferenciales de primer orden.

Resuelva el PVI para el intervalo x € [1,3] con N = 20 subintervalos y

representar y(x) utilizando Adams-Bashforth AB4.

log(%)—ilogx
log(3)

cion con dichas aproximaciones, grafica el error cometido y calcula su

error maximo

Si la solucion exacta es y(x) = compara graficamente la solu-

Calcular el error exacto en x € {1.8,2.4,2.7}

Calcular el error exacto en x € {1.8,2.4,2.7}

Ejercicio 10

Sea el siguiente problema de valor inicial

y'(x)=-2y"+x% xe[0 1]

Con las condiciones iniciales y(0) =1, y" (0) = -1

a)

b)

c)

d)

Transformar el PVI en un sistema de ecuaciones diferenciales de primer
orden.

Escriba una funcion que describa la ecuacion diferencial de segundo or-
den como un sistema de ecuaciones diferenciales de primer orden.

Resuelva el PVI para el intervalo x € [0,1] con pasos /= 0.05 y represen-
tar y(x) utilizando Adams-Bashforth AB4.

Indicar los valores de y(x) para x = 0.8

Si la solucién exacta es y(x)=e* ™2 comparar graficamente la solucion
con dichas aproximaciones, grafica el error cometido y calcula su error
maximo.
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CAPITULO 111

METODOS IMPLICITOS: ADAMS-MOULTON

Los métodos implicitos son mas complejos que los métodos explicitos debido a
que la solucion en el siguiente instante de tiempo depende de si misma, sin embargo,
gozan de mayor estabilidad. Sin embargo, esta estabilidad viene al costo de la comple-
jidad adicional en la resolucion de los sistemas de ecuaciones este método Requieren el
uso de algoritmos iterativos como Newton-Raphson para resolver sistemas de ecuacio-
nes, lo que aumenta la complejidad de la implementacion y puede requerir buenas apro-
ximaciones iniciales y una cuidadosa gestion de la convergencia. En resumen, la mayor
complejidad de los métodos implicitos se debe a la necesidad de resolver sistemas de
ecuaciones en cada paso de tiempo, la implementacion de algoritmos iterativos para
asegurar la convergencia y la mayor cantidad de calculos involucrados en comparacion
con los métodos explicitos. Sin embargo, esta complejidad adicional a menudo resulta
en una mayor estabilidad y la capacidad de utilizar pasos de tiempo mas grandes. Los
puntos de los que se obtiene el polinomio interpolador son, en general los siguientes:

W S i D S Vi S GV D))

3.1 ADAMS-MOULTON DOS PASOS: AM2

Partiendo de dos puntos {((¢,, f (¢, y ).,/ (. ,Y,.,)} €l polinomio inter-
polador que pasa por estos dos puntos es:
f 1 Viewrr) — [y Vi)

(1) = f(tisr, Yis1) + (T — tiy1)
Legr — Lk
T—1ly . Ceyr — T
p(1) = n fres1s Yier1) + h f (e Vie)

Reemplazando en la integral

Li41
Ve+1 = Vi + J‘ p(r)dr
tk

T—1t;

b1 - ley1— 7
Y1 = Y + f T f kst Vier1) + — f(te, yi) | dt

Lk

1 (fetr X ) )
Ye+1 = Vi + Hj IT(f (tr+1 Vier1) — [tk Jfk)) — tef (tks1s Vier1) + tk+1f(tkrYk)]dT
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1
Yi+1 =Yk T E

(tkﬂ ) (f(tk+1a}’k+1) f(tka}’k))

+ (L1 — tk)(t;‘(+1f(t.'cry!c) - tkf(tk+1fyk+1))l

(f( tk+1r Vi+1) — f(thJ/k))

h(Ztk + h)
Yi+1 =Yk T nl 2

+h (tk+1f(tksYk) - tkf(tk+1Jyk+1))l

2t, + h 2t, + h
Yk+1 =Yk T ( (2 = fk)f(tkﬂa}’kﬂ) + (_ 5~ tk+1)f(tka}’k)

h h
Vi1 = Vi T Ef(tk+1fyk+1) + Ef(tkryk)

De este modo, el método de Adams-Moulton de un paso, denotado por AM,
tiene la expresion

h
Ye+1 = Vk T > (f (k1 Yierr) + f (s Vi)

Se trata de un método de segundo orden con un error global O(/4?). Al ser un
método implicito, vamos a necesitar resolver la ecuacion no lineal:

h
9Wks1) =00 Yy — ¥ — E(f(tk+1uyk+l) + f(teyi)) =0

Para obtener el valor de y,, .. Como método de resolucion, utilizaremos el
método de Newton. Sin embargo, para utilizar este método es necesario calcular
la derivada de la funcién a resolver de modo que:

dg(Vie+1) -1 _E df(tf(+1Jyl’(+1)
AYk+1 2 AYVk+1

Este hecho implica que la funcién y'=f (¢, y(t)) que introducimos va a tener
dos pardmetros de salida. El primero de ellos sera (¢, y(t)) y el segundo sera

af(ty(t))
dy(t)

9 V1) =
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3.1.1 Algoritmo de Adams- Moulton AM2

Para la construccion del algoritmo de AB2 consideramos

* Obtencidn de la variable independiente discretizada.
* Inicializacion del vector solucion
* Parak=1:N
Valor de k1 =f(«(k) , y(k))
Valor de k2 = (t(k)+h/2, y(k) + h/2*k1)
Valor de y(k+1) = y(k)+(k1+k2) /2
* Finparak
* Parak=2:N
Método de newton
* Prepara datos de salida

De esta manera construimos el codigo en Matlab para Adams Moulton de
orden 2 para ecuaciones.

function [x,y]=AM2_Ecu(fun,a,b,N,y0)
% Cbdigo en Matlab para resolver un PVI por el método de Adams-Moulton de dos pasos
% Entrada: fun -> funcién f(x,y) que devuelve f'y df/dy
h=(b-a)/N;
x=a:h:b;
x=x(:); % pone en columnas
y=zeros(N+1,1);%matriz de ceros en columna
y(D)=y0;
% Primer paso con el método de Heun
for k=1:N
k1=h*feval(fun,x(1),y(1));
k2=h*feval(fun,x(2),y(1)+k1);
y(2)=y(1)+k1/2+k2/2;

end
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% Resto de pasos con AM2
for k=2:N
k1=feval(fun,x(k),y(k));
% Método de Newton
iter=1; dif=1;
wo=y(k);
while and(iter<10,dif>1e-6)
[fw0,dfw0]=feval(fun,x(k+1),w0);
g=w0-y(k)-h/2*(fw0-k1);
dg=1-h/2*dfwO0;

w=w0-g/dg;
dif=abs(w-w0);
iter=iter+1;
w0=w;
end
y(k+1)=y(k)+h/2*(feval(fun,x(k+1),w0)+k1);% paso orden 2
end

3.1.2 Algoritmo de Adams- Moulton AM2 para Sistemas de Ecuaciones

Para la construccion del algoritmo de AM?2 para sistemas de ecuaciones con-
sideramos
* Obtencidn de la variable independiente discretizada.
 Inicializacion del vector solucion
« Parak=1:N
Valor de k1 =f(¢(k) , y(k))
Valor de k2 = f(t(k) + h/2 , y(k) + h/2%*k]1)
Valor de (k+1) = y(k) + (k1+k2)/2
* Finparak
 Parak=2:N
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Método de newton

* Prepara datos de salida

De esta manera construimos el codigo en Matlab para Adams Moulton de

orden 2 para sistemas de ecuaciones.

function [t,y]|=AM2_Sist(fun,a,b,N,Ya)
h=(b-a)/N; %tamaio de paso
t=a:h:b;
y(1,:)=Ya;
k1=h*feval(fun,t(1),y(1,:))’;
k2=h*feval(fun,t(2),y(1,:)+k1)’;
yv(2,:)=y(1,:)+k1/2+k2/2;
for k=2:N
kl=teval(fun,t(k),y(k,:));
iter=1;
dif=1;
Wo=y(k,:)’;
while and(iter<10,dif>1e6)
[FWO0,dFWO0]=feval(fun,t(k+1),W0);
G=WO0-y(k,:)’-h/2*(FW0-k1);
dG=1-h/2*dFWO;
W=W0-dG\G;
dif=norm(W-WO0);iter=iter+1;
WO=W;

end

t=t0);

end

y(k+1,)=y(k,:)’+h/2*(feval(fun,t(k+1), W0)+k 1);
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3.2 ADAMS-MOULTON DE MAS DE DOS PASOS

Procedimiento de una forma analoga como el caso de dos puntos para el
polinomio de interpolacion, se puede obtener expresiones del método de Adams
Moulton con mayor precision utilizando mas puntos en el polinomio de interpo-
lacion. Por ejemplo, para 3 puntos tendriamos el método de dos pasos AM3 cuya
expresion es:

h
Vis1 = Vi T 12 (_f(tk—llyk—l) + 8f (ty, Vi) + 5f(fk+1:yk—1))

Es un método de orden O(%47), y necesitara de otro método para inicializar la
solucion en los primeros nodos.

La expresion de Adams Moulton de tres pasos, denotado por AM, tiene como
expresion:

h . ) . .
Vier1 = Vi +ﬁ(_}‘ (tx—2, Yk—2) — 5f (tx—1, Yi—1) + 19f (ty, yi) + 9f (tk+1fyk+1))

Se trata de un método de O(h?) y al igual que los otros métodos de Adams
Moulton, necesitaremos inicializar la solucion en los primeros nodos con méto-
dos distintos.

3.2.1 Algoritmo de Adams-Moulton AM3

Para la construccion del algoritmo de AM3 consideramos

* Obtencidn de la variable independiente discretizada.
 Inicializacion del vector solucion
« Parak=1:N
Valor de k1 =f(¢(k) , y(k))
Valor de k2 = f'(«(k)+h/2 , y(k)+h/2*k1)
Valor de k3 = f (t(k)+h/2 , y(k)+h/2*k2)
Valor de y(k+1) = y(k) + (k1+2*k2+2*k3+k4) / 6
* Finparak
* Para i=2:N
M¢étodo de newton

* Prepara datos de salida
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De esta manera construimos el codigo en Matlab para Adams Moulton de

orden 3 para ecuaciones.

function [x,y]=AM3_Ecu(fun,b,N,y0)
h = (b-a)/N;
x = a:h:b;
x=X(2);
y=zeros(N+1,1);
y(1) = y0;
fork=1:2
ff(k) = feval(fun,x(k),y(k));
k1 = fi(k);
k2 = feval(fun,x(k)+h/2,y(k)+h*k1/2);
k3 = feval(fun,x(k)+h/2,y(k)+h*k2/2);
k4 = feval(fun,x(k+1),y(k)+h*k3);
y(k+1) = y(k)+h*(k1+2*k2+2*k3+k4)/6;
end
for k = 3:N % estimacion por Newton de y(k+1)
ex = 1; iter = 0; tol = le-6; maxiter = 10;
y1 =y(k); %estimacion inicial
tk = feval(fun,x(k),y(k));
tkm1 = feval(fun,x(k-1),y(k-1));
ffun = feval(fun,x(k+1),y1);
dffun = feval(dfun,x(k+1),y1);
fx=y1-y(k)-h/12*(8*tk-tkm1+5*ffun); %tres paso orden 3
efx = norm(fx);
while iter<maxiter && efx > tol && ex>tol
dfx = 1-h/24*9*dffun;
d = fx/dfx;
t=yl -d;
ffun = feval(fun,x(k+1),t);
dffun = feval(dfun,x(k+1),t);
ft = t-y(k)-h/12*(8*fk-tkm1+5*ffun);%tres paso orden 3
efx = norm(ft); ex = norm(t-y1);
iter = iter+1;

yl =t; fx = ft;
end
y(k+1) =yl;

end
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3.2.2 Algoritmo de Adams-Moulton AM4

Para la construccion del algoritmo de AM4 consideramos:

Obtencion de la variable independiente discretizada.
Inicializacion del vector solucion.

Para k=1:N

Valor de k1 =f(t(k) , y(k))

Valor de k2 = f(«(k)+h/2 , y(k)+h/2*kl)
Valor de k3 = 1 («(k)*+h/2 , y(k)+h/2*k2)
Valor de k4 =f (t(k)+h/2 , y(k)th*k3)

Valor de y(k+1) = y(k)+(k1+2*k2+2*k3+k4) /6
Fin para k

Para k=2:N

Método de newton

Prepara datos de salida

De esta manera construimos el codigo en Matlab para Adams Moulton de

orden 4 para ecuaciones.

function [x,y]=AM4_Ecu(fun,a,b,N,y0)
h = (b-a)/N;
x = a:h:b;
x=x(2);
y=zeros(N+1,1);
y(1) =y0;
fork=1:2

fi(k) = feval(fun,x(k),y(k));
= fi(k);
k2 = feval(fun,x(k)+h/2,y(k)+h*k1/2);
k3 = feval(fun,x(k)+h/2,y(k)+h*k2/2);
k4 = feval(fun,x(k+1),y(k)+h*k3);
y(k+1) = y(k)+h*(k1+2*k2+2*k3+k4)/6;

k1

end
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for k = 3:N % estimacion por Newton de y(k+1)
ex = 1; iter = 0; tol = 1e-6; maxiter = 10;
y1 =y(k); %estimacion inicial
tk = feval(fun,x(k),y(k));
tkm1 = feval(fun,x(k-1),y(k-1));
tkm?2 = feval(fun,x(k-2),y(k-2));
[ffun,dffun]= feval(fun,x(k+1),y1);
%dffun = feval(dfun,x(k+1),y1);
tx=y1-y(k)-h/24*(19*fk-5*fkm 1+tkm2+9*ffun);%tres paso orden 4
efx = norm(fx);
while iter<maxiter && efx > tol && ex>tol
dfx = 1-h/24*9*dffun,;
d = fx/dfx;
t=yl -d;
[ffun,dffun] = feval(fun,x(k+1),t);
%dffun = feval(dfun,x(k+1),t);
ft = t-y(k)-h/24*(19*tk-5*fkm1+fkm2+9*ffun);
efx = norm(ft); ex = norm(t-y1);
iter = iter+1;

yl =t; fx = ft;
end
y(k+1) =yl;

end

3.2.3 Algoritmo de Adams-Moulton AM4 para Sistemas de Ecuaciones

Para la construccion del algoritmo de AM4 consideramos

* Obtencidn de la variable independiente discretizada.
 Inicializacion del vector solucion
« Parak=1:N

Valor de k1 = f(t(k) , y(k))

Valor de k2 =f (t(k)+h/2 , y(k)th/2*k1)

Valor de k3 =f (t(k)+h/2 , y(k)yth/2*k2)

Valor de k4 = f (t(k)+h/2 , y(k)th*k3)

Valor de y(k+1) = y(k)+k1+2*k2+2*k3+k4 /6
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* Finparak
e Parak=2:N
Método de newton

* Prepara datos de salida

De esta manera construimos el codigo en Matlab para Adams Moulton de

orden 4 para ecuaciones.

function [t,y]=AM4 _Sis(f,a,b,y0,N)

h=(b-a)/N; Y%tamafio de paso

t=a:h:b;

t=t();

y=zeros(N+1,length(y0)); “oreserva de memoria

y(1,)=y0;

for k=1:2 %3 pasos generados con RK4
k1=h*feval(f,t(k),y(k,:))’;
k2=h*feval(f,t(k)+h/2,y(k,:)+tk1/2)’;
k3=h*feval(f,t(k)+h/2,y(k,:)+k2/2)’;
k4=h*feval(f,t(k)+h,y(k,:)+k3)’;
y(k+1,:)=y(k,:)+(k1+2*k2+2*k3+k4)/6;

end

for k=3:N %pasos generados con ecuacion para AM4 corrector
dif =1; iter=0; tol=1le-3; maxiter = 10;
w0 = y(k,:)’; % estimacion inicial
k1l =feval(f,t(k),w0);
tkm1 = feval(ft(k-1),y(k-1,:));
tkm?2 = feval(f,t(k-2),y(k-2,:));
[fw0,dfw0] = feval(f,t(k+1),w0);
fx = w0-y(k,:)’-h/24*(fkm2-5*tkm 1+19*k1+9*fw0);

efx = norm(fx);
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while iter < maxiter && dif > tol && efx > tol
dfx= 1-h/24*9*dfw0;
d = dfx\fx;
w = wO0-d;
[fw0,dfw0] = feval(f,t(k+1),w);
ft = w-y(k,:)’-h/24*(fkm2-5*tkm1+19*k 1+9*fw0);

dif = norm(w-w0); iter = iter+1; w0 = w; fx = ft; efx = norm(ft);

end
y(k+1,:) = wO0;
end
iter
end
3.3 PROBLEMAS PVI CON ADAMS-MOULTON
Problema 1
' y e
Sea el siguiente problema de valor inicial ¥’ (%) = — 3T gys € [05]

Con las condiciones iniciales y(0) = -1
a) Escriba la funcion que describa la ecuacion diferencial.

function [f,df] = Problemal(x,y)
f=-y/3+exp(x)./(3*y.*3);
df = -1/3-exp(x)./y."4;  %derivado de la funcion
end

b) Resuelva el PVI con y representa

>> [x,y]=AM2_Ecu(‘Problemal’,0,5,50,-1);
>> plot(x,y),grid on,xlabel(‘x’),ylabel(‘y”)
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Figura 3.1: Representacion de la solucion del “Problema 17 con AM2

-1

25 |

-3.5

Fuente: Autores

c) Indique los valores para y(x) para x € {0,1,4.5,5}

b-a N+1
Posicion - a X
0 o1 *4.5
5 51 5 51 5 51
0 x . 10.2 —11 45 . 459 —46
*5
5 51
=51
5 x

Ingresamos las posiciones en Matlab

>>X = [x(1) x(11) x(46) x(51) ]

X =

0 1.0000 4.5000 5.0000
>>Y=[y(1) y(11) y(46) y(51) ]

Y =
-1.0000

-1.1427 -2.7056 -3.0659
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X 0 1 4.5 5
y(t) | -1.0000 -1.1427 | -2.7056 | -3.0659

d) Indique una estimacion del orden de convergencia

>> [x,y1][=AM2_Ecu(‘Problemal’,0,5,50*1,-1);sol1=y1(:,1);
>> [X,y2]=AM2_Ecu(‘Problemal’,0,5,50*2,-1);s012=y2(:,1);
>> [x,y3]=AM2_Ecu(‘Problemal’,0,5,50*4,-1);s0l3=y3(:,1);
>> [x,y4]=AM2_ Ecu(‘Problemal’,0,5,50*8,-1);s0ld4=y4(:,1);
>> [x,y5]=AM2_Ecu(‘Problemal’,0,5,50*16,-1);s0l5=y5(:,1);
>> [X,y6]=AM2_Ecu(‘Problemal’,0,5,50*32,-1);s0l6=y6(:,1);
>> [x,y7]=AM2_Ecu(‘Problemal’,0,5,50*64,-1);sol7=y7(:,1);
>> e¢l=abs(soll-sol2(1:2:end)); e2=abs(sol2-sol3(1:2:end));
>> e3=abs(sol3-sol4(1:2:end)); ed4=abs(sol4-sol5(1:2:end));
>> e5=abs(so0l5-s016(1:2:end)); e6=abs(sol6-sol7(1:2:end));
>> relacion=[max(e1)/max(e2) max(e2)/max(e3) max(e3)/max(e4) max(e4)/
max(e5) max(e5)/max(e6) |’

relacion =

1.8816

1.9390

1.9691

1.9844

1.9922

Problema 2

Encuentre la solucion del problema de valor inicial y'(¢) = -(1)/(1+)?), »(0) =
lparat=1yt=2conh=0.5

a) Escriba la funcién que describa la ecuacion diferencial.

Procedemos a encontrar la derivada de la ecuacion

>> 1= @(y) (-1./(1+y."2));

>>syms 'y

>> diff(f,y)

ans =

(2*y)(y"2 + 1)"2

Una vez encontrada la derivada de la ecuacion escribimos la funcion
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function [f,df] = Problema2(t,y)
f=-1./(1+y."2);
df = 2*y)/(y"2 + 1)"2;
end
b) Resolvemos el PVI y graficamos la solucién
Calculamos el valor de N. Partiendo de h = L%" y despejando se obtiene N = b%‘
Donde N = (2-1)/0.5 obteniendo el nimero de iteraciones N = 2

Llamamos al método para graficar la solucion

>> [x,y]=AM2_Ecu(‘Problema2’,1,2,2.1);
>> plot(x,y),grid on,xlabel(‘t’),ylabel(‘y’)

Figura 3.2: Representacion de la solucion del “Problema 2” con AM2

1

Fuente: Autores

c) Indique una estimacion del orden de convergencia

>> [x,y]=AM2_Ecu(‘Problema2’,1,2,2.1);
>> plot(x,y),grid on,xlabel(‘t’),ylabel(‘y’)
>>[x,y1][=AM2_Ecu(‘Problema2’,1,2,2*1,1);so0l1=y1(:,1);
>> [x,y2]=AM2_Ecu(‘Problema2’,1,2,2*2,1);s0l12=y2(:,1);
>>[x,y3]=AM2_Ecu(‘Problema2’,1,2,2*4,1);s013=y3(:,1);
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>> [X,y4]=AM2_Ecu(‘Problema2’,1,2,2*8,1);s0l4=y4(:,1);
>> [x,y5]=AM2_Ecu(‘Problema2’,1,2,2*16,1);s015=y5(:,1);
>> [x,y6]=AM2_ Ecu(‘Problema2’,1,2,2*32,1);s0l6=y6(:,1);
>>[x,y7]=AM2_Ecu(‘Problema2’,1,2,2*64,1);s017=y7(:,1);
>> el=abs(sol1-s0l2(1:2:end)); e2=abs(sol2-sol3(1:2:end));
>> e3=abs(sol3-sol4(1:2:end)); ed4=abs(sol4-sol5(1:2:end));
>> e5=abs(s015-s016(1:2:end)); e6=abs(sol6-sol7(1:2:end));
>> relacion=[max(el)/max(e2) max(e2)/max(e3) max(e3)/max(e4) max(e4)/
max(e5) max(e5)/max(e6) |’

relacion =

0.7686

1.4632

1.7454

1.8758

1.9387

Problema 3

Dado que i—f =30(cost —y) + 3sint si y(0) = 1 emplea el método de AM2

para obtener una solucioén de = 0 a 4 con el tamafio de paso de 0.4

Solucion

:—TZBO(cost—y)—l—Bsint

Primero encontramos la primera derivada de la ecuacion con Matlab

>> f= @(t) (30.*(cos(t)-y)+3.*sin(t));
>> syms t

>> diff(f)t)

ans =

3*cos(t) - 30*sin(t)

Procedemos a escribir la funcidén

function [f,df] = Problema3(t,y)
f=30%(cos(t)-y)+3*sin(t);
df = -30;

end
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Calculamos el valor de N. Partiendo de h = L%’ y despejando se obtiene N = b%‘

Donde N = (4-0)/0.4 obteniendo el numero de iteraciones N = 10

>>[x,y]=AM2_Ecu(‘Problema3’,0,4,10,1);
>> plot(x,y),grid on,xlabel(‘t’),ylabel(‘y’)

Figura 3.3: Representacion de la solucion del “Problema 3” con AM2

Fuente: Autores

Problema 4

Resuelva el problema que sigue de valor inicial dex=0ax=0.75;

d_yz xz_
ax 7 y

Con tamano de pasos de & = 0.25 si y(0) = 1 emplea AM2 para encontrar la
solucion.

Solucion

d_yz xz_
dx Y h 4

Encontramos la derivada ecuacion diferencial debido al método a utilizar
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>>8yms y X

>> t=(y*x"2)-y;

>> diff(f)y)

ans =

x"2 -1

Creamos la funcion en Matlab

function [f,df] = Problema4(x,y)
f=(y*x"2)-y;
df=x"2-1;

end

Calculamos el valor de N. Partiendo de h = L%’ y despejando se obtiene N = b%‘

Donde N = (0.75-0)/0.25 obteniendo el numero de iteraciones N = 3
Procedemos a llamar al método para graficar la solucion

>>[x,y]=AM2_Ecu(‘Problema4’,0,0.75,3,1);
>> plot(x,y),grid on,xlabel(‘x’),ylabel(‘y’)

Figura 3.4: Representacion de la solucion del “Problema 04 con AM2

1

T T T T T T T
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Fuente: Autores
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Problema 5

Sea el siguiente problema de valor inicial: y'(x) = (1-2x)y , x € [0 3] con las

condiciones iniciales y(0) =1,

a) Escriba la funcion de la ecuacion diferencial de primer orden

Antes de proceder a escribir la funcion encontramos la derivada W de la fun-

cion debido al método a utilizar:

>>8syms y X

>> f= (1-2%%)*y;
>> diff(f,y)

ans =

1-2%x

function [f,df] = Problema5(x,y)
f=(1-2*x)*y;
df=1-2%x;
end
b) Represente y(x) con 16 subintervalos.
>>[x,y]=AM2_Ecu(‘Problema5°,0,3,16,1);
>> plot(x,y),grid on,xlabel(‘x’),ylabel(‘y”)

Figura 3.5: Representacion de la solucion del “Problema 5 con AM2

Fuente: Autores
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c) Indique los valores de y(x) para x €{0,0.75,2.25,3}

Encontramos las posiciones

b-a N+1
Posicion-a  x
*0 «0.75 *2.25
3 17 3 17 3 17
=1 =425 55 = 12.75 —13
0 x 0.75 x 225 x
*3
3 17
=17
3 X
>> [x,y]=AM2_Ecu(‘Problema5’,0,3,16,1);
>> plot(x,y),grid on,xlabel(‘x’),ylabel(‘y”)
>> X = [x(1) x(5) x(13) x(17)]
X =
0 0.7500 2.2500 3.0000
>>Y=[y(1) y(5) y(13) y(17)]
Y =
1.0000 1.2004 0.0230 0.0000
Valores de las posiciones solicitadas
X 0 0.75 2.25 3
y(x) | 1.0000 1.2004 0.0230 0.0000
Problema 6

Sea el siguiente problema de valor inicial y"(x) = -y -sin(x), x € [0 2x] con las
condiciones iniciales y(0) =0, »'(0) = 1

a) Escriba la funcion que describa la ecuacion diferencial

Pasamos de una ecuacion de segunda orden a un sistema de ecuaciones de

primer orden

Y=z,

[
y ZI Zz
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Calculamos el valor de N. Partiendo de h = L%’ y despejando se obtiene N = %

yu — ZH] — ZIZ
V'(x) = -y -sin(x) - z', = -z, -sin(x)
Obteniendo el siguiente sistema
Z'l - Z2
z',= -z, -sin(x)

F(x) = [—21 — sin (x)] [ Ul 0]

Ahora encontramos la matriz Jacobiana

F(x) = [—41 — sin (x)] [—1 {J]

Ahora procedemos a escribir la funcion en Matlab

function [f,df] = Problema6(x,z)
f=[2(2);-z(1)-2*sin(x)];
df=[0 1;-1 0]; %matriz jacobiana
end

b) Resuelva el PVI con
Donde N = (2n-0) / (n/8) obteniendo el nimero de iteraciones N = 16

>> [t,y][=FAM2_Sist(‘Problema6’,0,2*p1,16,[0 1]);
>> plot(t,y),grid on,xlabel(‘x”),ylabel(‘y’)
>>legend (‘y(1)", “y(2)")
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Figura 3.6: Representacion de la solucion del “Problema 6” con AM2

12

y(n
10 Y@
f

AT
//’ -]
8+ i

Fuente: Autores

c) Indique una estimacion del orden de convergencia:

>> [t,yl]=AM2_Sist(‘Problema6’,0,2*p1,16*1,[0 1]);sol1=y1(:,1);

>> [t,y2]=AM2_Sist(‘Problema6’,0,2*pi,16*2,[0 1]);s012=y2(:,1);

>> [t,y3]=AM2_Sist(‘Problema6’,0,2*pi,16*4,[0 1]);s013=y3(:,1);

>> [t,y4]=AM2_Sist(‘Problema6’,0,2*p1,16*8,[0 1]);sold=y4(:,1);

>> [t,y5]=AM2_Sist(‘Problema6’,0,2*pi,16*16,[0 1]);s0l5=y5(:,1);

>> [t,y6]=AM2_Sist(‘Problema6’,0,2*p1,16*32,[0 1]);s0l6=y6(:,1);

>>[t,y7]=AM2_Sist(‘Problema6’,0,2*pi,16*64,[0 1]);s0l7=y7(:,1);

>> e¢l=abs(sol1-sol2(1:2:end)); e2=abs(sol2-sol3(1:2:end));

>> e3=abs(sol3-sol4(1:2:end)); ed4=abs(sol4-sol5(1:2:end));

>> ¢5=abs(so0l5-s0l6(1:2:end)); e6=abs(sol6-sol7(1:2:end));

>> relacion=[max(el)/max(e2) max(e2)/max(e3) max(e3)/max(e4) max(e4)/
max(e5) max(e5)/max(e6) |’
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relacion =
1.6406
2.0554
2.0687
2.0423
2.0229

Problema 7

Dado el siguiente sistema de ecuaciones:

Y, =2y, 0+ 2,

Y, =3y, +y,0
Con las condiciones iniciales y,(0) = -1, y, (0)=4 con 7 € [0,1]
a) Escriba la funcion que describa la ecuacion diferencial

Procedemos a encontrar la matriz jacobiana para poder utilizar el método

2y,(8) + 2y2(8)] _, OF _ [2 2
3@ +y(0) 1 oy 13 1

Creamos la funcidén en Matlab

F(t) =

function [f,df] = Problema7(t,y)
f=[2%y(1)+2*y(2);3*y(D)+y(2)];
df =[2 2;3 1]; %matriz jacobiana
end

b) Resuelva el PVI con
Procedemos a llamar al método para encontrar la solucion

>> [t,y][=AM2_Sis(‘Problema7’,0,1,10,[-1 4]);
>> plot(t,y),grid on,xlabel(‘t’),ylabel(‘y’)
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Figura 3.7: Representacion de la solucion del “Problema 7 con AM2 para
sistemas de ecuaciones

35

30 |

25 |

20 |

I I
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Fuente: Autores

Problema 8
Dado el siguiente sistema de ecuaciones:
u',=3u,(t) + 2u (1) - 2r+1)e”
u',=du, (Otu, ()+HE+2t-4)e’
Con las condiciones iniciales u (0) = 1, u, (0) = 1 con 7 € [0,1]
a) Escriba la funcion que describa la ecuacion diferencial
Procedemos a encontrar la matriz jacobiana para poder utilizar el método

Fe) = [ 318 + 2u(6) - (26 + 1)e* ]JF B

4u () +up () + (L2 + 2t —4)ed] w4 1

Creamos la funcidén en Matlab

function [f,df] = Problema8(t,u)
f=[3.%u(1)+2.%u(2)-(2.¥t."2+1)*exp(2*t);4.*u(1)+u(2)+(t. 2+2.*t-4).
*exp(3.*t)];
df =[3 2;4 1]; %matriz jacobiana

end
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b) Resuelva el PVI con

Calculamos el valor de N. Partiendo de h = b%“ y despejando se obtiene N = b%‘

Donde N = (1-0)/0.2 obteniendo el numero de iteraciones N =5
Procedemos a llamar al método para encontrar la solucion del ejercicio

>> [t,y][=AM2_Sist(‘Problema8’,0,1,5,[1 1]);
>> plot(t,y)
>> grid on,xlabel(‘t”),ylabel(‘u’)

Figura 3.8: Representacion de la solucion del “Problema 8” con AM2 para
sistemas de ecuaciones

u(t)

9 L u(2) 4

Fuente: Autores

c) Indique una estimacion del orden de convergencia

>> [x,y1][=FAM2_Sist(‘Problema8’,0,1,5*1,[1 1]);s0l1=y1(:,1);
>> [x,y2]=AM2_Sist(‘Problema8’,0,1,5*2,[1 1]);s012=y2(:,1);
>>[x,y3]=AM2_Sist(‘Problema8’,0,1,5*4,[1 1]);s013=y3(:,1);
>> [x,y4]=AM2_Sist(‘Problema8’,0,1,5*8,[1 1]);s0ld=y4(:,1);
>> [x,y5]=AM2_Sist(‘Problema8’,0,1,5%16,[1 1]);s015=y5(:,1);
>> [X,y6]=AM2_Sist(‘Problema8’,0,1,5*32,[1 1]);s0l6=y6(:,1);
>> [x,y7]=AM2_Sist(‘Problema8’,0,1,5%64,[1 1]);sol7=y7(:,1);
>> el=abs(sol1-s0l12(1:2:end)); e2=abs(sol2-sol3(1:2:end));
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>> e¢3=abs(sol3-sol4(1:2:end)); ed4=abs(sol4-sol5(1:2:end));
>> eS5=abs(so0l5-so0l6(1:2:end)); e6=abs(sol6-sol7(1:2:end));
>> relacion=[max(e1)/max(e2) max(e2)/max(e3) max(e3)/max(e4) max(e4)/
max(e5) max(e5)/max(e6) |’
relacion =
0.7448
1.0531
1.3759
1.6312
1.7976

Como podemos observar la estimacion del orden de convergencia no llega
Oh2

Problema 9
Dado el siguiente sistema de ecuaciones:
u', = -4u -2u, + cos(f) + 4sen(r)
u',=3u, +u,-3sen()
Con las condiciones iniciales u,(0) = 0, u, (0) = -1 con 7 € [0,2]
a) Escriba la funcion que describa la ecuacion diferencial

Procedemos a encontrar la matriz jacobiana para poder utilizar el método

_ [~4uy — 2u, + cos(t) + 4sen(t)]  OF -4 -2
F(6) = [ 3u, + u,; — 3sen(t) ~ ou [ 3 1 ]

Escribimos la funcion en Matlab
function [f,df] = Problema9(t,u)
f=[-4.*u(1)-2.*u(2)+cos(t)+4.*sin(t);3.*u(1)+u(2)-3.*sin(t)];

df =[-4 -2;3 1]; %matriz jacobiana
end
b) Resuelva el PVIcon 2=0.1
b-a

Calculamos el valor de N. Partiendo de h = I%’ y despejando se obtiene N = ——

Donde N = (2-0)/0.1 obteniendo el numero de iteraciones N = 20
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Procedemos a llamar al método para encontrar la solucion del ejercicio de
sistemas de ecuaciones diferenciales.

Figura 3.9: Representacion de la solucion del “Problema 9” con AM?2 para
sistemas de ecuaciones

15

u()

Fuente: Autores

c) Indique una estimacion del orden de convergencia

>> [t,y][=FAM2_Sist(‘Problema9’,0,2,20,[0 -1]);

>> plot(t,y),grid on,xlabel(‘t’),ylabel(‘u’)

>>legend (‘u(1)’, ‘u(2)’)

>> [t,yl]=AM2_Sist(‘Problema9’,0,2,20*1,[0 -1]);sol1=y1(:,1);

>> [t,y2]=AM2_Sist(‘Problema9’,0,2,20%2,[0 -1]);s012=y2(:,1);

>>[t,y3]=AM2_Sist(‘Problema9’,0,2,20*4,[0 -1]);s0l3=y3(:,1);

>> [t,y4]=AM2_Sist(‘Problema9°’,0,2,20*8,[0 -1]);sold4=y4(:,1);

>> [t,y5]=AM2_Sist(‘Problema9°,0,2,20*16,[0 -1]);so0l5=y5(:,1);

>> [t,y6]=AM2_Sist(‘Problema9°’,0,2,20*32,[0 -1]);s0l6=y6(:,1);

>> [t,y7]=AM2_Sist(‘Problema9’,0,2,20*64,[0 -1]);sol7=y7(:,1);

>> el=abs(sol1-s0l2(1:2:end)); e2=abs(sol2-sol3(1:2:end));

>> e3=abs(sol3-sol4(1:2:end)); ed4=abs(sol4-sol5(1:2:end));

>> eS=abs(sol5-so0l6(1:2:end)); e6=abs(sol6-sol7(1:2:end));

>> relacion=[max(e1)/max(e2) max(e2)/max(e3) max(e3)/max(e4) max(e4)/
max(e5) max(e5)/max(e6) |’
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relacion =
1.9291
1.9606
1.9795
1.9895
1.9948

Como podemos observar casi alcanzamos al orden de convergencia Oh2 lle-
gando a la solucion exacta.

d) Compara graficamente la solucion exacta con las aproximaciones encon-
tradas con el método AM2

u(f)=2e"-2e” + sen(t)
u,(ty=-3e*+2e™

>> [t,y][=AM2_Sist(‘Problema9’,0,2,20,[0 -1]);
>> plot(t,y),grid on,xlabel(‘t’),ylabel(‘u’)

>> ulexacta=2*exp(-t)-2*exp(-2*t)+sin(t);

>> u2exacta=-3*exp(-t)+2*exp(-2*t);

>> hold on

>> plot(t,ul exacta,’black’)

>> plot(t,u2exacta,’green’)

>>legend (‘u(1)’, ‘u(2)’,’u(1) e’,’u(2) e’)

Figura 3.10: Representacion de la solucion aproximada vs la solucidon exacta

15
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Fuente: Autores
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Problema 10

Dado el siguiente sistema de ecuaciones:

| A—

Z41 u2
(:_ _ !
u',=-u, 2¢+ 1
/=_ - t
u',=-u, e+1

Con las condiciones iniciales u (0) = 1, u,(0) = 0, u,(0) = 1, con ¢ € [0,2]

a) Escriba la funcion que describa la ecuacion diferencial

uz aF 0 1 0
F(t):[—u1—23f+1 —),—:|i_]_ 0 0]
—u;—et+1 -1 0 0

Una vez encontrada la matriz jacobiana escribimos la funcion en Matlab

function [f,df] = ProblemalO(t,u)
£ =[u(2);-u(1)-2*exp(ty+ L;-u(1-exp(t)+11;
df=[01 0;-1 00;-1 0 0]; %matriz jacobiana
end

b) Resuelva el PVIcon 2 =0.5
Calculamos el valor de N. Partiendo de h = b% y despejando se obtiene N = b%‘
Donde N = (2-0)/0.5 obteniendo el nimero de iteraciones N =4

>> [t,y][=FAM2_Sist(‘Problemal0’,0,2,4,[1 0 1]);
>> plot(t,y),grid on,xlabel(‘t’),ylabel(‘u’)
>> legend (‘u(1)’, ‘u(2)’,’u(3)’)
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Figura 3.11: Representacion de la solucion del “Problema 10” con AM2 para
sistemas de ecuaciones
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Fuente: Autores

c) Indique una estimacion del orden de convergencia

>> [t,yl]=AM2_Sist(‘Problemal0’,0,2,4*1,[1 0 1]);soll=y1(:,1);
>> [t,y2]=AM2_Sist(‘Problemal0’,0,2,4*2,[1 0 1]);s012=y2(:,1);
>> [t,y3]=AM2_Sist(‘Problemal0’,0,2,4*4,[1 0 1]);s013=y3(:,1);
>> [t,y4]=AM2_Sist(‘Problemal0’,0,2,4*8,[1 0 1]);s0l4=y4(:,1);
>> [t,y5]=AM2_Sist(‘Problemal0’,0,2,4*16,[1 0 1]);s0l5=y5(:,1);
>> [t,y6]=AM2_Sist(‘Problemal0’,0,2,4*32,[1 0 1]);s0l6=y6(:,1);
>> [t,y7]=AM2_Sist(‘Problemal0’,0,2,4*64,[1 0 1]);s0l7=y7(:,1);
>> el=abs(sol1-s0l2(1:2:end)); e2=abs(sol2-sol3(1:2:end));
>> e¢3=abs(sol3-sol4(1:2:end)); ed4=abs(sol4-sol5(1:2:end));
>> eS5=abs(so0l5-so0l6(1:2:end)); e6=abs(sol6-sol7(1:2:end));
>> relacion=[max(e1)/max(e2) max(e2)/max(e3) max(e3)/max(e4) max(e4)/
max(e5) max(e5)/max(e6) |’

relacion =

2.6975

24122
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2.1914
2.0928
2.0454

Como podemos observar llega al orden de convergencia;

d) Compara graficamente la solucion exacta con las aproximaciones encon-
tradas con el método AM2

u (t) = cos(t) + sen(t) - ¢’
u,(t) = -sen(t) + cos(t) - ¢
u (t) - sen(t) + cos(t)

>> [t,y][=AM2_Sist(‘Problemal0’,0,2,4,[1 0 1]);

>> plot(t,y),grid on,xlabel(‘t”),ylabel(‘u’)

>> ulexacta=cos(t)+sin(t)-exp(t);

>> u2exacta=-sin(t)+cos(t)-exp(t);

>> u3exacta=-sin(t)+cos(t);

>> hold on

>> plot(t,ul exacta,’black’)

>> plot(t,u2exacta,’green’)

>> plot(t,u3exacta,’ cyan’)

>> legend (‘u(1)’, ‘u(2)’,’u(3)’,’u(1)_e’,’u(2) e’,’u(3) _¢’)

Figura 3.12: Representacion de la solucion aproximada vs la solucion exacta

Fuente: Autores
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Problema 11

Dado el siguiente sistema de ecuaciones:

u’1=u2-u3+t
u'2=3t2

u',=u,+e’
Con las condiciones iniciales u (0) = 1, u,(0) = 1, u,(0)= -1, con ¢ € [0,1]

a) Escriba la funcion que describa la ecuacion diferencial

Uy — U3 +t dF 0 1 -1
F(t) = 3t? 25, =0 0 0
u, + et “ lo 1 o

Una vez encontrada la matriz jacobiana escribimos la funcion en Matlab

b) Resuelva el PVIcon 2 =0.1

Calculamos el valor de N. Partiendo de h = bf y despejando se obtiene N = b%‘

Donde N = (1-0)/0.1 obteniendo el numero de iteraciones N = 10

>> [t,y][=FAM2_Sist(‘Problemall’,0,1,10,[1 1 -1]);
>> plot(t,y),grid on,xlabel(‘t”),ylabel(‘u’)

Figura 3.13: Representacion de la solucion del “Problema 11 con AM2 para
sistemas de ecuaciones
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Fuente: Autores
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c) Indique una estimacion del orden de convergencia

>>[t,y]=AM2_Sist(‘Problemall’,0,1,10,[1 1 -1]);
>> plot(t,y),grid on,xlabel(‘t”),ylabel(‘u’)
>> plot(t,y),grid on,xlabel(‘t’),ylabel(‘u’)
>>legend (‘u(1)’, ‘u(2)’,’u(3)’)
>>[t,yl]=AM2_Sist(‘Problemall’,0,1,10*1,[1 1 -1]);soll=y1(:,1);
>>[t,y2]=AM2_Sist(‘Problemall’,0,1,10*2,[1 1 -1]);s012=y2(:,1);
>>[t,y3]=AM2_Sist(‘Problemall’,0,1,10%4,[1 1 -1]);s013=y3(:,1);
>> [t,y4]=AM2_Sist(‘Problemall’,0,1,10*8,[1 1 -1]);s0l4=y4(:,1);
]
=

>> [t,y5]=AM2_Sist(‘Problemall’,0,1,10*16,[1 1 -1]);s0l5=y5(:,1);
>> [t,y6]=AM2_Sist(‘Problemall’,0,1,10*32,[1 1 -1]);s0l6=y6(:,1);
>> [t,y7]=AM2_Sist(‘Problemall’,0,1,10%¥64,[1 1 -1]);s0l7=y7(:,1);
>> el=abs(sol1-sol2(1:2:end)); e2=abs(sol2-sol3(1:2:end));
>> e3=abs(so0l3-s0l4(1:2:end)); e4=abs(sol4-sol5(1:2:end));
>> e5=abs(so0l5-s0l6(1:2:end)); e6=abs(sol6-sol7(1:2:end));
>> relacion=[max(el)/max(e2) max(e2)/max(e3) max(e3)/max(e4) max(e4)/
max(e5) max(e5)/max(e6) |’

relacion =

1.7164

1.8648

1.9339

1.9673

1.9837

d) Compara graficamente la solucion exacta con las aproximaciones encon-
tradas con el método AM2

u()=-0.05°+0.25¢ +t+2-¢
u, (t)=t+1
u()=025t'+1-e’

>> [t,y][=FAM2_Sist(‘Problemall’,0,1,10,[1 1 -1]);
>> plot(t,y),grid on,xlabel(‘t”),ylabel(‘u’)

>> hold on

>> ulexacta=-0.05.%t./5+0.25.*t. +t+2-exp(-t);
>>u2exacta=t.*3+1;

>> u3exacta=0.25.%t. +t-exp(-t);
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>> plot(t,ulexacta,’black”)

>> plot(t,u2exacta,’green’)

>> plot(t,u3exacta,’cyan’)

>>legend (‘u(1)’, ‘u(2)’,’u(3)’,’u(l)_e’,’u(2) e’,’u(3) e’)

Figura 3.14: Representacion de la solucidon aproximada vs la solucion exacta
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Fuente: Autores
Problema 12

La Ley de Newton del enfriamiento establece que la razén de cambio de la
temperatura 7(t) es proporcional a la diferencia entre la temperatura del medio
M(t) y la temperatura del cuerpo. Esto es:

dT—K'M T
25 = KIM©) = T(©)]

Donde K es una constante. Sea K =1 [/min y supongase que la temperatura
del medio es constante M(t) = 70°. Si el cuerpo esta inicialmente a 100°, use el
método de AM2 con 4 = 0.1 para aproximar la temperatura del cuerpo al cabo de

a) 1 minuto

Solucion

dT—170 T
i [70 = T(®)]

Como sabemos el método utiliza la derivada de la funcion procedemos a
derivar:
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Escribimos la funcidén

function [f,df] = Problemal2(x,T)
k=1;
M=70;
f=k.*(M-T);
df =-1;
end

Calculamos el valor de N. Partiendo de h = L%’ y despejando se obtiene N = b%‘

Donde N = (1-0)/0.1 obteniendo el numero de iteraciones N = 10
Llamamos al método para graficar la solucion del problema

>>[x,y]=AM4_Ecu(‘Problemal2’,0,1,10,100);
>> plot(t,y),grid on,xlabel(‘x”),ylabel(‘y’)

Figura 3.15: Representacion de la solucion del “Problema 12 con AM2 para t=1

100

I
0 0.1 0.2 03 0.4 0.5 06 0.7 0.8 0.9 1

Fuente: Autores
b) 2 minutos
Solucion

Utilizamos la misma funcion del apartado a
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Calculamos el valor de N. Partiendo de h = L%’ y despejando se obtiene N = b%‘

Donde N = (2-0)/0.1 obteniendo el numero de iteraciones N = 20
Procedemos a llamar al método para encontrar la solucion

>>[x,y]=AM4_Ecu(‘Problemal2’,0,2,20,100);
>> plot(x,y),grid on,xlabel(‘t’),ylabel(‘T")

Figura 3.16: Representacion de la solucion del “Problema 12”” con AM2 para t=2
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Fuente: Autores
Problema 13

La ley de Stefan de radiacion establece que la razén de cambio de la tempe-
ratura de un cuerpo a 7{(t) grados, que se encuentra en un medio a M(t) grados es
proporcional a M* - T*. Es decir

dT
— = K(M*-T*
2 = K( )

Donde K es una constante. Sea K = 40 y suponga que la temperatura del
medio es constante, M(t) = 70. Si 7(0) = 100, use el método de AB4 con 2 =0.1
para aproximar la solucion
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Solucion

Partimos de la ecuacion diferencial
dT

2 A0-4 (704 — T4
~; = 407470 — T

Encontramos la derivada de la funcion

F(T) = K(M*- T’
F(T) = -4KT’

Escribimos la funcioén en Matlab

function [f,df] = Problemal3(t,T)
k=40."-4;
M=70."4;
f=k.*(M-T."4);
df =-4*k*M."3 ;
end
Calculamos el valor de N. Partiendo de h = b% y despejando se obtiene N = bfTa
Donde N = (2-0)/0.1 obteniendo el numero de iteraciones N = 20

Procedemos a en contra la solucion utilizando Matlab

>> [x,y]=AM4_Ecu(‘Problemal3’,0,2,20,100);
>> plot(x,y),grid on,xlabel(‘t”),ylabel(“T’)
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Figura 3.17: Representacion de la solucion del “Problema 13 con AM2 para t=2

100

Fuente: Autores
Problema 14

Un proyectil de masa m = 0.11Kg que es lanzado verticalmente hacia arriba
con una velocidad inicial de v(0)=8 m /s, disminuye su velocidad por efecto de la
fuerza de gravedad F =-mgy por la resistencia del aire .= Kv, donde g =9.8 m
/5%y 0.002 kg/m. La ecuacion diferencial de la velocidad esta dada por:

mv' = -mg - kv
a) Calcule la velocidad después de 0.1, 0.2, 0.3 y 1 segundo si h =0.01

Solucion

Partimos de la ecuacidn diferencial

—-mg — kv
v =975 (0) = 8m/s
m
Encontramos la derivada de la funcion para aplicar el método de AM2

—-mg — kv
Fv)=——

(v) =—=

Fv)=—

m
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Creamos la funcidén en Matlab

function [f,df] = Problemal4(t,v)
m=0.11;
g=9.8;
k=0.002;
f=(-m.*g-k.*v)./m;
df = -k./m;
end

Cuando r=0.1s

Calculamos el valor de N. Partiendo de h = b% y despejando se obtiene N = b%‘

Donde N = (0.1-0)/0.01 obteniendo el numero de iteraciones N = 10
Procedemos a llamar al método para encontrar la solucioén

>> [x,y]=AM2_Ecu(‘Problemal4’,0,0.1,10,8);
>> plot(x,y),grid on,xlabel(‘t’),ylabel(‘v’)

Figura 3.18: Representacion de la solucion del “Problema 14” con AM2 para t=0.1
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Fuente: Autores
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>> X= [x(11)]
X =

0.1000
>>Y=[y(11)]
Y =

7.0063

La velocidad después de 0.1 s es v="7.0063 m /s
Cuando = 0.2s

Calculamos el valor de N. Partiendo de h = L%’ y despejando se obtiene N = b%‘
Donde N = (0.2-0)/0.01 obteniendo el nimero de iteraciones N =20

Procedemos a llamar al método para graficar la solucion

>>[x,y]=AM2_Ecu(‘Problemal4’,0,0.2,20,8);
>> plot(x,y),grid on,xlabel(‘t’),ylabel(‘v’)

Figura 3.19: Representacion de la solucion del “Problema 14 con AM2 para t=0.2
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Fuente: Autores
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Encontramos la solucion cuando ¢ = 0.2

>> X=[x(21)]
X =

0.2000
>>Y=[y(21)]
Y =

6.0144

Cuando t=0.3s

Calculamos el valor de N. Partiendo de h = L%’ y despejando se obtiene N = b%‘

Donde N = (0.3-0)/0.01 obteniendo el nimero de iteraciones N = 30
Procedemos a llamar al método para graficar la solucion

>>[x,y]=AM2_Ecu(‘Problemal4’,0,0.3,30,8);
>> plot(x,y),grid on,xlabel(‘t’),ylabel(‘v’)

Figura 3.20: Representacion de la solucion del “Problema 14 con AM2 para t=0.3
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Fuente: Autores
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Encontramos la solucion cuando t=0.3

>> X=[x(31)]
X =

0.3000
>>Y=[y(31)]
Y =

5.0242

Cuando = 1s

Calculamos el valor de N. Partiendo de h = L%’ y despejando se obtiene N = b%‘

Donde N = (1-0)/0.01 obteniendo el nimero de iteraciones N = 100

>>[x,y]=AM2_Ecu(‘Problemal4’,0,1,100,8);
>> plot(x,y),grid on,xlabel(‘t’),ylabel(‘v’)

Figura 3.21: Representacion de la solucion del “Problema 14 con AM2 para t=1

8
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5

Fuente: Autores
Encontramos la solucion cuando t=1s

>> X=[x(101)]
X:
1
>> Y= [y(101)]
Y:
-1.8565
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Problema 15

Un tanque cilindrico de 5m de didmetro y 11m de largo aislado con asbesto
se carga con un liquido que estd a 220°F y el cual se deja reposar durante 5 dias.
A partir de los datos del disefio del tanque, las propiedades térmicas y fisicas del
liquido, y el valor de la temperatura ambiente, se encuentra la ecuacion:

ar = 0.615+ 0.175 (Ht) 0.0114T
il : cos 12 .

Cuadl es la temperatura final del liquido si 2 = 0.1
Solucion

Partimos de la ecuacion
_t . + 0. cos (ﬁ) — U

Encontramos la derivada de la funcion en esta ocasion utilizando Matlab

>>gsymstT
>>1=0.615+0.175.*cos(pi.*t./12)-0.0114.*T;
>> diff(f, T)

ans =

-57/5000

Procedemos a crear la funcidon una vez encontrada la derivada de la funcion

function [f,df] = Problemal5(t,T)
£=0.615+0.175.*cos(pi.*t./12)-0.0114.*T ;
df =-57/5000;

end

Calculamos el valor de N. Partiendo de h = b%“ y despejando se obtiene N = b%‘

Donde N = (5-0)/0.1 obteniendo el numero de iteraciones N = 50

Procedemos a llamar al método y graficamos la funcion

>>[x,y]=AM4_Ecu(‘Problemal5’,0,5,50,220);
>> plot(x,y),grid on,xlabel(‘t”),ylabel(“T’)
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Figura 3.22: Representacion de la solucion del “Problema 15” con AM4
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Fuente: Autores

La temperatura final del liquido a los 5 dias es de 211.41.95°F
Problema 16

En estudio del campo electronico inducido por dos lineas de transmision
cercanas, surge una ecuacion de la forma

dz 2 _
9097 = f(0)

Sean flx) = 5x + 2, g(x) = x’ y z(0)=1 . encuentre su aproximacion con si s =
0.lyxe[01]

Solucion
dz
— +x%22 =5x+2
dx
dZ—S 2 4z €01
T X+ xX“z*, x€|[01]

Una vez encontrada la ecuacion diferencial del problema derivamos utilizan-
do Matlab
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>> f=5 *x+2-x./2.%72"\2
f=

- X"N2*z7"2 + 5%x + 2
>> diff(f,z)

ans =

-2¥x"N\2*7

Creamos la funcidon en Matlab

function [f,df] = Problemal 6(x,z)
f=5*x+2-x./2.%¥z"2;
df =-2*x"2%z;

end

Calculamos el valor de N. Partiendo de h = bf y despejando se obtiene N = b%‘

Donde N = (1-0)/0.1 obteniendo el numero de iteraciones N = 10

Ahora procedemos a llamar al método de AM4 para graficar la solucion del
problema

>>[x,y]=AM4_Ecu(‘Problemal6’,0,1,10,1);
>> plot(x,y),grid on,xlabel(‘t”),ylabel(‘T’)

Figura 3.23: Representacion de la solucion del “Problema 16” con AM4
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x| O 0.1 0203 ]04(05]06]|07]08] 09 |
z | 1.000 | 1.224 [ 1.495 | 1.802 [ 2.128 | 2.446 [ 2.716 | 2.904 | 2.987 | 2.967 | 2.870

Problema 17

Use el método de AM4 con 4 = 0.1 para aproximar la solucion de:

y'=3cos(y-5x) , y(0)=0

En los puntos x = 1,2,3,4. utilice sus respuestas para trazar una grafica apro-
ximada de la solucion en [0,4].

Solucion

y'=3cos(y-5x) , y(0)=0
Encontramos la derivada para utilizar el método

>>syms X y

>> {=3 *cos(y-5.%x)
f=

3*cos(5*x - y)

>> diff(f,y)

ans =

3*sin(5*x - y)

Una vez encontrada la derivada de la ecuacion diferencial escribimos la fun-
cion del problema

function [f,df] = Problemal7(x,y)

f=3.*cos(y-5.*x) ;

df =3*sin(5*x - y);
end

Calculamos el valor de N. Partiendo de h = L%q y despejando se obtiene N = b%‘

Donde N = (4-0)/0.1 obteniendo el numero de iteraciones N = 40
Procedemos a llamar el método para encontrar la solucion
>>[x,y]=AM4_Ecu(‘Problemal?7’,0,4,40,0);
>> plot(x,y),grid on,xlabel(‘x’),ylabel(‘y”)
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Figura 3.24: Representacion de la solucion del “Problema 17” con AM4
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Sea el siguiente problema de valor inicial:
= ! te[1,3]
y - t(:yz + y) ! ’ 1]

Tomando como 42 = 0.1

1
‘= ———, t€[13
y t()}2+y)l l’JJ

Encontramos la derivada para utilizar el método

>>s8ymsty

>> f=1./(t.*(y."2+y))

f=

H(t*(y"2 + y))

>> diff(f,y)

ans =

2%y + DAt (y"2 +y)"2)

y(1) =2

y(1) =2

Problema 18

Solucion
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Escribimos la funcidén en Matlab

function [f,df] = Problemal8(t,y)
f=1./(t.*(y."2+y));
df =-(2*y + D/(t*(y"2 + y)"2);
end

Calculamos el valor de N. Partiendo de h = bf y despejando se obtiene N = b%‘

Donde N = (3-1)/0.1 obteniendo el numero de iteraciones N = 20
Graficamos la solucion de la ecuacién diferencial

>>[x,y]=AM4_Ecu(‘Problemal8’,1,3,20,2);
>> plot(x,y),grid on,xlabel(‘t”),ylabel(‘y”’)

Encontramos la solucidn de la ecuacion diferencial

>>[x,y]=AM4 Ecu(‘Problemal8’,1,3,20,2);
>> plot(x,y),grid on,xlabel(‘t”),ylabel(‘y”’)

Figura 3.25: Representacion de la solucion del “Problema 18” con AM4
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Problema 19

Sea el siguiente problema de valor inicial:
y'=sin(t)+e',te[l,4],9(1)=0
Tomando como 4 = 0.1

Solucién
y'=sin(t)+ e, te[1,4],(1)=0
Encontramos la derivada para utilizar el método

>> f=sin(t)+exp(-t)
f=

exp(-t) + sin(t)

>> diff(f,y)

ans =

0

Calculamos el valor de N. Partiendo de h = L%’ y despejando se obtiene N = b%‘
Donde N = (4-1)/0.1 obteniendo el numero de iteraciones N = 30

Encontramos la solucion

>>[x,y]=AM4_Ecu(‘Problemal9’,1,4,30,0);
>> plot(x,y),grid on,xlabel(‘t”),ylabel(‘y’)
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Figura 3.26: Representacion de la solucion del “Problema 19” con AM4
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Problema 20

Dada la ecuacion de primer orden:

dx
— = ~700x - 1000e~%,x(0) = 4

En el periodo de tiempo 0 <¢#<5con 2=0.1
a) Escriba una funcion que describa el problema
Encontramos la derivada de la funcion

>>s8yms t X

>> £=-700.*x-1000.*exp(-t)
f=

- 700%x - 1000*exp(-t)

>> diff(f,x)

ans =

-700
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Escribimos la funcion

function [f,df] = Problema20(t,x)
f=-700.*x-1000.*exp(-t);
df =-700;

end

b) Resuelva el PVI para el intervalo 0 <¢#<5con 2 =0.1

Calculamos el valor de N. Partiendo de h = L%" y despejando se obtiene N = b%‘

Donde N = (5-0)/0.1 obteniendo el numero de iteraciones N = 50

>>[x,y]=AM4_Ecu(‘Problema20’,0,5,50,4);
>> plot(x,y),grid on,xlabel(‘t”),ylabel(‘y”’)

Figura 3.27: Representacion de la solucion del “Problema 20” con AM4
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Fuente: Autores
c) Indica una estimacion del orden de convergencia
>>[x,y1][=AM2_Ecu(‘Problema20’,0,5,50*1,4);sol1=y1(:,1);
>>[x,y2]=AM2_Ecu(‘Problema20’,0,5,50%2.4);s012=y2(:,1);
>> [x,y3]=AM2_Ecu(‘Problema20’,0,5,50*4,4);s013=y3(:,1);

>> [x,y4]=AM2_Ecu(‘Problema20’,0,5,50*8,4);s0l4=y4(:,1);
>> [x,y5]=AM2_Ecu(‘Problema20’,0,5,50*16,4);s0l5=y5(:,1);
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>> [x,y6]=AM2_Ecu(‘Problema20’,0,5,50%32,4);s016=y6(:,1);

>> [x,y7]=AM2_Ecu(‘Problema20’,0,5,50*64,4);s0l7=y7(:,1);

>> el=abs(sol1-s0l2(1:2:end)); e2=abs(sol2-sol3(1:2:end));

>> e3=abs(sol3-sol4(1:2:end)); ed4=abs(sol4-sol5(1:2:end));

>> eS5=abs(sol5-so0l6(1:2:end)); e6=abs(sol6-sol7(1:2:end));

>> relacion=[max(e1)/max(e2) max(e2)/max(e3) max(e3)/max(e4) max(e4)/
max(e5) max(e5)/max(e6) |’

relacion =
0.0000
0.0000
1.5387
0
Inf<

3.4 EJERCICIOS PROPUESTOS

Ejercicio 1

Un cuerpo que tiene una temperatura de 70°F es depositado (en el tiempo ¢
= 0) en un lugar donde la temperatura se mantiene a 40°F. Después de 3 min, la
temperatura del cuerpo ha disminuido a 60°F.

a) Halle la ecuacion que gobierna al sistema.

b) Silas condiciones iniciales son y para este caso. ;Cudl es la temperatura
después de 5 minutos? Utilice Adams-Moulton AM2

Ejercicio 2

Un paracaidista de masa M kg salta desde un avion en ¢ = 0. Consideremos que
la velocidad vertical inicial del paracaidista es cero en =0y que la caida es verti-
cal. Si el arrastre aerodinamico estd dado por ', = ¢v?, donde es una constante y
es la velocidad vertical (positiva hacia abajo), asuma M = 70kg, ¢ =0.27 kgmy h =
0.1. Para la primera ley de newton, el equilibrio de las fuerzas satisface.

dv(t)
dt

_Faire + ‘GM
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a) Halle la velocidad del paracaidista para ¢ < 20s. Utilice Adams-Moulton
AM2.

Ejercicio 3

La velocidad de un cuerpo en caida se modelo mediante el problema de valor
inicial:

=mg—kv v(0)=ry,

De acuerdo con la hipotesis de que la fuerza debida a la resistencia del aire
es de -kv. Sin embargo, en ciertos casos la fuerza originada por la resistencia del
aire se comporta mas como -kv" donde » > 1 dado por el modelo:

dv(t)

dt
a) Para estudiar el efecto de cambiar el pardmetro de » considerarm =1, g =
9.81, k=2yv,=0utilice 2 = 0.2 para aproximar la solucion de la ecua-

cion en el intervalo 0 < ¢ < 5 para r=1,1.5 y 2. Utilice Adams-Moulton
AM2.

=mg — kv" v(0) = v,

Ejercicio 4
En un circuito de voltaje impreso £ que tiene la resistencia R la inductancia
L y la capacitancia C en paralelo, la corriente i satisface la ecuacion diferencial.
di d2E+1 dE+1E
dt ~dt? R dt L
Supongamos que C = 0.3 faradios, R = 1.4 ohmios, L=1.7 henrios y que el
voltaje esta dado por E(t) = ¢ sen (2t - ).

a) Sii(0) =0, calcule la corriente i con los valores 42 = 0.1, y grafique la
solucion. Utilice Adams-Moulton AM2.

Ejercicio 5

Un proyectil de masa = 0.11 Kg es lanzado verticalmente hacia arriba con
una velocidad inicial ¥(0) = 8 m/s.
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El proyectil disminuye su velocidad por efecto de la fuerza de gravedad Fg =
-mg 'y por la resistencia del aire Fr = kv|v| donde g =9.8 m/s2 y k= 0.002 Kg/m.

La ecuacion diferencial de la velocidad esta dada por:

Sv kvlv]
m—=-mg — kv|v
5t g
a) Escribauna funcion que describa la ecuacion diferencial de primer orden.

b) Resuelva el PVI para el intervalo # € [0 1] con subintervalo 7 =10.2 y
representar y(t). Utilice Adams-Moulton AM2.

Ejercicio 6
Sea el siguiente problema de valor inicial
Y0 =01-20y@1) te[0 3]
Con las condiciones iniciales y(0) = 1
a) Escribauna funcion que describa la ecuacion diferencial de primer orden.

b) Resuelva el PVI para el intervalo # € [0 3] con subintervalo N=4 y re-
presentar y(#). Utilice Adams-Moulton AM4.

c) Indicar los valores de y(¢) parat e {0 1.5 2.25}
Ejercicio 7
Consideremos el problema de valor inicial
y'(t) = cos(2t) + sin(3t) te[0 1]

Con las condiciones iniciales y(0) = 1, cuya solucion exacta es
1. 1 4
y(t) = Esm(Zt) - §C05(3E) +3
a) Escribauna funcion que describa la ecuacion diferencial de primer orden.

b) Resuelva el PVI para el intervalo ¢ € [0,1] con pasos # = 0.1 y representar
y(x). Utilice Adams-Moulton AM4.

c) Resuelva el PVI para el intervalo ¢ € [0,1] con pasos 4 = 0.1 y representar
¥(x) y su campo de direcciones.
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d) Compara graficamente la solucion exacta con la solucion aproximada,
grafica el error cometido y calcula su error maximo.

Ejercicio 8

Consideremos el problema de valor inicial 4 = 50
1
y'(x) = —2msin(2nx) — E(y —cos(2mx)) x €0 10]

Con las condiciones iniciales y(0)=1, el problema se hace rigido cuando
€—0. Su solucién exacta es y(t) = cos(2nt).

a) Escribauna funcion que describa la ecuacion diferencial de primer orden.
Utiliza e =10

d) Resuelva el PVI para el intervalo x € [0,10] con pasos N = 20, una tole-
rancia e y representar y(x). Utilice Adams-Moulton AM4.

Ejercicio 9
La velocidad de desintegracion del radio es proporcional a la cantidad, sien-

do esta constante de proporcionalidad £ =4.1 * 10,

a) Plantea el problema de valor inicial de manera que podamos estudiar la
variacion de la cantidad de radio existente en una muestra de 10gr.

b) Resuelve el método y representa y(¢) utilizando Heun con n=10, la can-
tidad de radio que quedaria en la muestra al cabo de 1500 anos. Utilice
Adams-Moulton AM4.

c) Comparar graficamente la solucion con dichas aproximaciones, grafica el
error cometido y calcula su error maximo.
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Ejercicio 10

La ecuacion diferencial basica de la curva eldstica para una viga con carga
uniforme (ver figura) esta dada por

y T i
6%y wlx wx?

El - 0 \|{

5x2 2 2 S

Donde E es el modulo de elasticidad, I momento de inercia.
Aplique los siguientes parametros:
E =30000ksi, I =800in’, w=1 kip/in, L = 10ft

a) Encuentre el sistema de ecuaciones diferenciales equivalente a dicha
ecuacion.

b) Escriba una funcion que describa la ecuacion diferencial de primer orden

e) Resuelve el método y representa y(x) utilizando Adams-Moulton AM4.
conh=2
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CAPITULO IV

METODOS PREDICTOR CORRECTOR

A partir de los resultados de un método explicito, los métodos implicitos se
utilizan para mejorar las aproximaciones obtenidas. La combinacion de los mé-
todos explicito e implicito dan lugar a lo que se conoce como métodos predictor
corrector, donde la prediccion es llevada a cabo por el método explicito y la co-
rreccion por el método implicito.

4.1 ADAMS BASHFORTH MOULTON DE DOS PASOS

En primer lugar, obtenemos la solucion por el método de Adams-Bashforth.
Como es el método predictor, llamaremos p, a sus valores.

h
Pr+1 = Px t E@f@k:Pk)) — f(tk—1, Pk—-1)

A partir de estos valores predictores, aplicamos el método de Adams Moulton:

Para la construccion del algoritmo de ABM2 consideramos

h .
Ye+1 = Vi + E(f(tk+1rpk+l)) + f(tk, i)

4.1.1 Algoritmo de Adams- Bashforth-Moulton ABM2

Obtencion de la variable independiente discretizada.
Inicializacion del vector solucion
Predictor

k1=feval(fun,t(k),p(k));
k2=feval(fun,t(k-1),p(k-1));
p(k+1)=p(k)+h/2*(3*k1-k2)

Corrector

k1=feval(fun,t(k),y(k));
y(k+1)=y(k)+h/2*(feval(Fun,t(k+1))+k1);
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De esta manera construimos el cddigo en Matlab para Adams Bashforth
Moulton de orden para ecuaciones.

function [t,y]=ABM2(f,a,b,ya,N)
h=(b-a)/N;
t=a:h:b;
p(1)=ya;
%Predictor: AB2
k1=h*feval(f,t(1),p(1));
k2=h*feval(f,t(2),p(1)+k1);
p(2)=p(1)+k1/2+k2/2;
for k=2:N
k1=feval(f,t(k),p(k));
k2=feval(f,t(k-1),p(k-1));
p(k+1)=p(k)+h/2*(3*k1-k2);
end
t=t(:);p=p(-);
%Corrector:AM2
y(1:2)=p(1:2);
for k=2:N
kl=teval(f,t(k),y(k));
y(k+1)=y(k)+h/2*(feval(f,t(k+1),p(k+1))+k1);

end

4.1.2 Algoritmo de Adams- Bashforth-Moulton ABM4

Para la construccion del algoritmo de ABM4 consideramos

* Obtencion de la variable independiente discretizada.
* Inicializacién del vector solucion
» Predictor

k1=h*feval(f,x(k),y(k));
k2=h*feval(£;x(k)+h/2,y(k)+k1/2);
k3=h*feval(fx(k)+h/2,y(k)+k2/2);
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k4=h*feval(f,x(k)+h,y(k)+k3);
y(k+1)=y(k)+(k1+2*k2+2*k3+k4)/6h/2*(3*k1-k2)

e Corrector
yl=y(k)+(h/24)*(55*ft(k)-59*ft(k-1)+37*ff(k-2)-9*ff(k-3));
y(k+1)=y(k)+(h/24)*(ff(k-2)-5*ft(k-1)+19*ff(k)+9*feval(f,x(k),y 1));

De esta manera construimos el cddigo en Matlab para Adams Bashforth
Moulton para ecuaciones.

function [x,y]=ABM4(f,a,b,y0,N)

% Método de Adams-Bashforth Moulton 4 pasos, Runge-Kutta: Heun orden 4
% Error local es O(h"'5) error global O(h"*4)

h=(b-a)/N; %tamafo de paso

x=a:h:b;

x=x(3);

y=zeros(N+1,1); %reserva de memoria

y(1)=y0;

for k=1:3 %3 pasos generados con RK4
k1=h*feval(f,x(k),y(k));
k2=h*feval(f,x(k)+h/2,y(k)+k1/2);
k3=h*feval(f,x(k)+h/2,y(k)+k2/2);
k4=h*feval(f,x(k)+h,y(k)+k3);
y(k+1)=y(k)+(k1+2*k2+2*k3+k4)/6;
end

ff(1)=feval(f,x(1),y(1));
ff(2)=feval(f,x(2),y(2));
ff(3)=feval(f,x(3),y(3));

fork=4:N %1 paso = 4 pasos
fi(k)=feval(f,x(k),y(k));
yl=y(k)+(h/24)*(55*f1(k)-59*ff(k-1)+37*ff(k-2)-9*ff(k-3));
y(k+1)=y(k)+(h/24)*(ff(k-2)-5*t(k-1)+19*ff(k)+9*feval(f,x(k),y1));

end

end
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4.1.3 Algoritmo de Adams- Bashforth-Moulton
ABM4 para Sistemas de Ecuaciones

Para la construccion del algoritmo de ABM4 consideramos

* Obtencion de la variable independiente discretizada.
* Inicializacién del vector solucion
* Predictor
k1=h*feval(f,t(k),y(k,:))’;
k2=h*feval(f,t(k)+h/2,y(k,:)+k1/2)’;
k3=h*feval(f,t(k)+h/2,y(k,:)+k2/2)’;
k4=h*feval(f,t(k)+h,y(k,:)+k3)’;
y(k+1,:)=y(k,:)+(k1+2*k2+2*k3+k4)/6;
* Corrector
fi(k,-)=feval(f.t(k),y(k,:))";
yl=y(k,:)+(h/24)*(55*fi(k,:)-59*f(k-1,:)+37*t(k-2,:)-9*ff(k-3,:));
y(k+1,:)=y(k,:)+(h/24)*(ff(k-2,:)-5*ff(k-1,:)+19*ff(k,:)+9*feval(f,-
t(k),y1)");

Una vez obtenido el algoritmo de Adams- Bashforth-Moulton construi-
mos el codigo en Matlab para sistemas de ecuaciones.

function [t,y]|=ABM4_Sis1(f,a,b,y0,N)

% Método de Adams-Bashforth 4, Runge-Kutta: 4

% Error local es O(h"'5) error global O(h"4)

h=(b-a)/N; %tamafo de paso

t=a:h:b;

t=t(2);

y=zeros(N+1,length(y0)); %reserva de memoria

y(1,:)=y0;

for k=1:3 %3 pasos generados con RK4
k1=h*feval(f,t(k),y(k,:))’;
k2=h*feval(f,t(k)+h/2,y(k,:)+k1/2)’;
k3=h*feval(f,t(k)+h/2,y(k,:)+k2/2)’;
k4=h*feval(f,t(k)+h,y(k,:)+k3)’;
y(k+1,:)=y(k,:)+(k1+2*k2+2*k3+k4)/6;

end
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ft(1,:)=teval(f,t(1),y(1,:))’;

fi(2,:)=feval(f,;t(2),y(2,:))’;

ff(3,:)=teval(f,;t(3),y(3,:))’;

for k=4:N %1 paso = 4 pasos
fi(k,:)=feval(f,t(k),y(k,:))’;
yl=y(k,:)+(h/24)*(55*(k,:)-59*fi(k-1,:)+37*fH(k-2,:)-9*ff(k-3,:));
y(k+1,:)=y(k,:)+(h/24)*(ff(k-2,:)-5*ff(k-1,:)+19*ff(k,: ) +9*feval(f,t(k),y1)");

end

end

4.2 PROBLEMAS PVI CON ADAMS BASHFORTH-MOULTON
Problema 1

La temperatura inicial de una pieza de metal es de 25°C. La pieza se calienta
internamente mediante una corriente eléctrica a razén de Q = 3000/. La ecua-
cion para la temperatura es

i—i’ = Vipc [Q — s0A(T* — 298%) — h,A(T —298)],  T(0) = 298K
Donde T esta en kelvin 'y
k=60 w/mK (conductividad de Stefan-Boltzman)
0=5.57 x 10 W/m*> K* (cosntante de Stefan-Boltzman)
A=0.25m? (area superficial )
V'=0.001m(volumen)
¢ =900 J/kgK (calor especifico)
p = 3000 kg/m* (densidad)
h,= 30 J/m’ K (coeficiente de transferencia de calor)

& =0.8 (emisividad )

Calcule la temperatura para 0 < ¢ < 10 min por el método predictor corrector
conh=0.1
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Solucion

daTr 1
— =—[Q — edA(T* — 298*) — h, A(T — 298 T(0) = 298K
4t = 7pe 10— €A )~ hAT ~298)],  T(0)

Escribimos la funcion del problema

function f= problemal(t,T)

Q=3000;

0=5.67*exp(-8);

A=0.25;

V=0.001;

¢=900;

p=3000;

h=30;

e=0.8;
=(1./V.*c.*p).*(Q-(e.*0.*A).*(T.”4-298.74)-(h.*A).*(T-298));

end

Calculamos el valor de N. Partiendo de h = bf y despejando se obtiene N =~

h
Donde N = (10-0)/0.1 obteniendo el nimero de iteraciones N = 100
Procedemos a llamar al método para encontrar la solucion

>> [t,y][=ABM2(‘problemal’,0,10,298,100);
>> plot(t,y),grid on,xlabel(‘t”),ylabel(‘T")
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Figura 4.1: Representacion de la solucion del “Problema 1” con ABM2

05 X

05 |

-25

Fuente: Autores
Problema 2

En el estudio del campo eléctrico inducido por dos lineas de transmision
cercana, surge una ecuacion de la forma

dz :
o +9002% = f(x),x €[0,4]

Sean flx) = 5x+2 y g(x) = z°. Siz(0) = 1, use ABM2 con 2= 0.01.
Solucion
dz
== f(x) - g()7?

dZ—S +2 -z
dx_ X VA

Escribimos la funcidon en Matlab de la ecuacion diferencial antes encontrada

function f= problema2(x,z)
=5.%x+2-z.4;
end
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h-—

Calculamos el valor de N. Partiendo de h = Ta y despejando se obtiene N = ——

b-a

Donde N = (4-0)/0.01 obteniendo el nimero de iteraciones N = 400

Llamamos al método y graficamos la solucion

>> [t,y][=ABM2(‘problema2’,0,4,1,400);
>> plot(t,y),grid on,xlabel(‘x’),ylabel(‘z”)

Figura 4.2: Representacion de la solucion del “Problema 2” con ABM2

22

T T T T T T T

Fuente: Autores

Sea el sistema de ecuaciones diferenciales

x'=y
y'=-x-2e+1
z'=-x-e'+1

Problema 3

Utiliza el método ABM2 para obtener la solucion en [0 2], con 2= 0.2, si x(0)

=1,3(0) =0, z(0) = 1

Solucion
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x'=y
y'=-x-2e+1
z'=-x-e+1

Escribimos una funcién que describa el sistema de ecuaciones diferenciales

function f= problema3(t,Sistema)

x=Sistema(1);

y=Sistema(2);

z=Sistema(3);
=[y;-x-2.*exp(t)+1;-x-exp(t)+1];

end

Calculamos el valor de N. Partiendo de h = L%’ y despejando se obtiene N = b%‘

Donde N = (2-0)/0.2 obteniendo el numero de iteraciones N = 10

Procedemos a llamar al método ABM2 para sistemas de ecuaciones para en-
contrar la solucion

>> plot(t,y),grid on,xlabel(‘x’),ylabel(‘z’)
>> plot(x,y),grid on,xlabel(‘t”)
>> legend(‘x(1)", y(1)", 2(t)’

Figura 4.3: Representacion de la solucion del “Problema 3” con ABM2 para
sistemas de ecuaciones

_— - X(t)

6 L v |
2

Fuente: Autores
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Problema 4

Sean las masas m,= 1y m,= 1 sujetas a resortes de masas significantes, con
constantes k = 6 y k,= 4 , a su vez los resortes estan conectados como se mues-
tran en la grafica. Sea y (¢) e y,(¢) los desplazamientos verticales de las masas con
respecto a sus posiciones de equilibrio. La Ley de Hooke y la segunda Ley de
Newton describen el movimiento del sistema mediante las siguientes ecuaciones
diferenciales:

m1y1”: - 1y1+ kz (y2_y1)
m1y2” - 'kz(yz - yl)
Figura 4.4: Resortes

Fuente: Autores
Sujeto a las siguientes condiciones y,(0) =y,(0)=0,y,"(0)=1,y,"(0) = -1

a) Expresa el sistema de orden dos como un sistema de 4 ecuaciones ordi-
narias
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V=2
yi=r =1
Vi =2y =2
—kyy, + ky(¥2 —¥1) r_ —kyz, + ky(z5 — z;)

(t) = — 7!
y"(t) m, 2 m

Y2 =23

[ .
Y2 =423 =24
L no__ r
Y2 = 23 = 2,

" __kZ(yZ_yl) _ —k2(23—zl)
yy = 2R g o 2 TR

my m,

AN

b) Utiliza el método de ABM2 para sistemas de ecuaciones en el intervalo
de tiempo [0,100] t tomando 200 subintervalos y encuentre la aproxima-
cién a la solucion

Procedemos a crear la funcidon

function f= problema4(t,z)

k1=6;

k2=4;

ml=1;
=[z(2);(-k1*z(1)+k2.*(z(3)-z(1)))./m1;z(4);(-k2.*(z(3)-z(1)))./m1];

end

ahora procedemos a llamar al método y graficamos la solucion

>>[x,y] = ABM4_Sis(‘problema4’,0,100,200,[0 0 1 -1]);
>> plot(x,y),grid on,xlabel(‘t”)
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Figura 4.5: Representacion de la solucion del “Problema 4” con ABM2 para
sistemas de ecuaciones

0.5

-0.5

Fuente: Autores
Problema 5

Las ecuaciones del movimiento de un satélite puesto en oOrbita desde la esta-
cion espacial internacional son:

x” — _ui
= r3

y

no_ a7
y - u,r3

Donde " =v**+¥* es la distancia a la tierra, situada en el origen de coor-
denadas y u = G (M, + m ) = 398598,309 km7s’ es llamado constante gravitacio-
nal, en el que se considera nula la masa del satélite respecto a la Tierra.

a) Convierte el sistema de orden dos en uno de primer orden:
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x" =z =z
X Z4
x'"'(t) = —u_3 - Zy = —U

Y =73 =74
” Y r 43
y (t)=—ur—3 Zy = —Uu

b) Considerando las condiciones iniciales que nos indica la situacion de la
estacion espacial y las componentes de la velocidad inicial:

x(0)=42167,911km, x'(0) = -1.07168 Knv/s
1/(0) = Okm, y'(0) = 28827 Kn/s

Resuelva el PVI encontrando la posicion del satélite respecto a la Tierra 24
horas después de su lanzamiento

Escribimos la funcidn del sistema de ecuaciones

function f= problema5(t,z)

u=398598.309;

f=[z(2);-u.*(z(1)./(sqrt(z(1).”2+2(3).*2).”3));z(4);-u.*(z(3)./(sqr-
t(z(1).72+2(3).72))."3)];

end

Procedemos a llamar el método y graficar las soluciones

>> [x,y] = ABM4_Sis(‘problemas’,0,24,2400,[42167.911 -1071681 0
28827]);

>> plot(x,y),grid on,xlabel(‘t”)
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Figura 4.6: Representacion de la solucion del “Problema 5” con ABM2 para
sistemas de ecuaciones

Fuente: Autores

Problema 6

Se tiene un intercambiador de calor de tubos concéntricos en contracorriente
y sin cambio de fase como se muestra en la figura. la ecuacion que describen el
intercambiador de calor en ciertas condiciones de operaciones es:

s _ 6 03(T, — T,)
dx . S B
dTs
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Figura 4.7: Intercambiador de calor

I Ts, = 1007
| _ Ts ]

Tﬁn — _)ui_b- Tg TJL\ =7 R
L Is

Fuente: Autores

Calcule T, y T si el intercambiador de calor tiene una longitud de 3m

Solucion

Escribimos una funcion que describa el sistema de ecuaciones diferenciales

function f= problema6(t,Sistema)

TB=Sistema(1);

TS=Sistema(2);
£=[0.03.*%(TS-TB);0.04.*(TS-TB)];

end

llamamos al método para encontrar la solucion del sistema de ecuaciones
diferenciales

Figura 4.8: Representacion de la solucion del “Problema 6” con ABM2 para
sistemas de ecuaciones

110
T T

- X 2.99
100 (/// Y 109.7125
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X 2.99

Y 27.2844
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t

Fuente: Autores
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Problema 7

Un sistema resonante de muelles sobre el que se ejerce una fuerza externa
periodica se modela mediante la ecuacion:

x"(t) = 4sin(5¢) - 25x(¢), x(0) = x'(0)=0

a) Transforma el PVI en un sistema de ecuaciones diferenciales de primer
orden. Escribe una funcién que implemente el sistema de ecuaciones di-
ferenciales de primer orden y copia el codigo en este apartado.

x=z_,
I — I —
x'=z'=1z,

’
2

x"(£) = 4 sin(5¢) - 25x(f) — z,' = 4sin(5t) - 25z (1)

x”zzl”zz

function f=problema7(t,z)
=[z(2);4.*sin(5.*%t)-25.%z(1)];
end

b) Usa el método de ABM2 para resolver el PVI en el intervalo [0,2] con
40 subintervalos. Representa la solucion x(¢) para ¢ € [0,2]. Indica en una
tabla los valores de x(¢) para ¢t = {0, 0.25, 0.5, 0.75, 1, 1.25, 1.5, 1.75, 2}

>>[x,y] = ABM4_Sis(‘problema7’,0,2,40,[0 0]);
>> plot(x,y),grid on,xlabel(‘t”)
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Figura 4.9: Representacion de la solucion del “Problema 7 con ABM2 para
sistemas de ecuaciones

Fuente: Autores

Para encontrar los valores los valores para t = {0, 0.25, 0.5, 0.75, 1, 1.25, 1.5,
1.75,2}

encontramos las posiciones

b-a N+1
Posicion-a  x
-0 -0.25 £ 0.5
2 41 2 41 2 41
o » 0 =5.125 -6 =10.25 —11
0.25 x 05 «x
- 0.75 .1 - 1.25
2 41 2 41 2 41
= 15375 — 16 =20.5— 21 =25.625 —26
0.75 x X 125 «x
.15 - 175 .2
2 41 2 41 2 41
=30.75 — 31 =35875 36| o, , 4
1.5 x 1.75 x
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>> [x,y] = ABM4_Sis(‘problema?’,0,2,40,[0 0]);
>> X=[x(1) x(6) x(11) x(16) x(21) x(26) x(31) x(36) x(41)]
X:
0 0.2500 0.5000 0.7500 1.0000 1.2500 1.5000 1.7500 2.000
>>Y=[y(1) y(6) y(11) y(16) y(21) y(26) y(31) y(36) y(41)]
Y:
0 0.0438 0.2086 0.2015 -0.1900 -0.5035 -0.1339 0.5973 0.6293

Problema 8

Sea el problema de valor inicial:

YO+ "0 - (0 - 20(0) = £, y(0) = y"() = 1, y (=0

a) Transforma el PVI en un sistema de ecuaciones diferenciales de primer
orden. Implemente el sistema de ecuaciones diferenciales de primer or-
den y copia el codigo en este apartado.

YO =t-t"0) + () + 20(2)
Y=z
y'= Z]’ Bk

[ —
y Z] ZZ Z3

!

" — " — n —
y z, z," =z,

V'O =t-"O+ 0@+ 20() >z =t-tz,+ 1z,+ 2z,

b) Usa el método de ABM para aproximar su solucion en el intervalo [0,1]
utilizando 80 subintervalos. Representa los valores de y'(7)

>>[x,y] = ABM4_Sis(‘problema8’,0,1,80,[1 0 1]);
>> plot(x,y),grid on,xlabel(‘t”)
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Figura 4.10: Representacion de la solucion del “Problema 8” con ABM4 para

35

sistemas de ecuaciones

25 |

05 |

Fuente: Autores

0.2 0.4 0.5 0.6 0.7

0.8 0.9 1

c) Indica en una tabla los valores de y(¢) para t = {0, 0.2, 0.5, 0.8, 1}

b-a N+1
Posicion - a X
*0 *0.2 *0.5
1 81 1 8l 1 81
o » ! =162 17 =405 —41
02 x 05 «x
*0.8 o1
1 8l 1 81
=64.8 — 65 =81
0.8 x 1 X

>>[x,y] =ABM4 _Sis(‘problema8’,0,1,80,[1 0 1]);
>> X=[x(1) x(17) x(41) x(65) x(81)]

X:

0 0.2000 0.5000 0.8000

1.0000

>>Y=[y(1) y(17) y(41) y(65) y(81)]

Y:

1.0000 1.0226

1.1668 1.4940 1.8461
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d) Proporciona una estimacion numérica del orden del método de ABM

>>[x,y1][FABM4_Sis(‘problema8’,0,1,80*1,[1 0 1]);soll=y1(:,1);
>> [x,y2]=ABM4 Sis(‘problema8’,0,1,80*2,[1 0 1]);s012=y2(:,1);
>>[x,y3]=ABM4_Sis(‘problema8’,0,1,80*4,[1 0 1]);sol3=y3(:,1);
>> [x,y4]=ABM4_Sis(‘problema8’,0,1,80*8,[1 0 1]);s0ld4=y4(:,1);
>> [x,y5]=ABM4_Sis(‘problema8’,0,1,80*16,[1 0 1]);sol5=y5(:,1);
>>[x,y6]=ABM4_Sis(‘problema8’,0,1,80*32,[1 0 1]);s0l6=y6(:,1);
>> [x,y7]=ABM4_Sis(‘problema8’,0,1,80*64,[1 0 1]);sol7=y7(:,1);
>> el=abs(sol1-s0l2(1:2:end)); e2=abs(sol2-sol3(1:2:end));
>> e3=abs(sol3-sol4(1:2:end)); ed4=abs(sol4-sol5(1:2:end));
>> eS5=abs(sol5-so0l6(1:2:end)); e6=abs(sol6-sol7(1:2:end));
>> relacion=[max(e1)/max(e2) max(e2)/max(e3) max(e3)/max(e4) max(e4)/
max(e5) max(e5)/max(e6) |’

relacion =

3.9783

3.9890

3.9945

3.9972

3.9986

Podemos observar se aproxima el orden

Problema 9

En un cierto habitat conviven conejos y linces, cuyas poblaciones en un cier-
to instante t denotaremos por c(¢) e I(¢), respectivamente. El modelo establece que
la relacion entre ambas poblaciones como:

c'(t) = 2.01¢(z) - 0.02c()I(?)
1'() = 0.0001c(2)I(?) - 0.81(f)

a) Escribe una funcion que implemente el sistema de ecuaciones diferencia-
les de primer orden y copia el cddigo en este apartado.

function f= problema9(t,Sistema)
c=Sistema(1);
1=Sistema(2);
f=[2.01.%¢-0.02.*¢c.*1;0.0001.*c.*1-0.8.*1];
end
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b) Resolver el sistema en el intervalo [0,10] con 80 subintervalos partiendo
de ¢(0) = 1000 conejos y /(0) = 120 linces.

>> [x,y] = ABM4 _Sis(‘problema9’,0,10,80,[1000 120]);
>> plot(x,y),grid on,xlabel(‘t’)

Figura 4.11: Representacion de la solucion del “Problema 9” con ABM4 para
sistemas de ecuaciones

25

Fuente: Autores

c) Indica en una tabla los valores de c(?) y /(¢) para ¢t = {0,2,4,6,8,10} para
80 subintervalos.

b-a N+1
Posicion - a X
e 0 ¢ D o4
10 81 10 81 10 81
0 x 5y 16.2 — 17 32.4 —33
°6 *8 * 10
10 81 10 81 10 81
=48.6 — 49 =64.8 — 65 =81
X X 10 X
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>> [x,y] = ABM4_Sis(“problema9’,0,10,80,[1000 120]);
>> X=[x(1) x(17) x(33) x(49) x(65) x(81)]
X =

0 2 4 6 8 10
>>Y=[y(1) y(17) y(33) y(49) y(65) y(81)]
Y:

1.0e+04 *

0.1000 0.4048 2.1938 0.0952 0.6112 1.1275

Problema 10

El modelo de Lorenz-Haken para un laser de dos niveles viene dado por el
sistema de ecuaciones diferenciales:

F'(t) =3(P(9) - F(9))
P(t) = -P(t) + d(t) * F(1)
d'(6y=17 - d(t) - F(t) * P(f)

donde F(¢) es el campo, P(¢) la polarizacion y d(¢) la diferencia de polariza-
ciones.

a) Escribe una funcion que implemente el sistema de ecuaciones diferencia-
les de primer orden y copia el cddigo en este apartado.

function f= problemal((t,Sistema)

F=Sistema(1);

P=Sistema(2);

d=Sistema(3);
f=[3.*(P-F);-P+d.*F;17-d-F.*P];

end

b) Resuelve el sistema en el intervalo temporal t € [0,2] tomando como paso
h = 0.2 y como condiciones iniciales F(0) = P(0) =4.5,d(0) = 1.
Calculamos el valor de N. Partiendo de h = b% y despejando se obtiene N = b%‘
Donde N = (2-0)/0.2 obteniendo el numero de iteraciones N = 10

>> [x,y] = ABM4_Sis(‘problemal0’,0,2,10,[4.5 4.5 1]);
>> plot(x,y),grid on,xlabel(‘t”)
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Figura 4.12: Representacion de la solucion del “Problema 10” con ABM4 para
sistemas de ecuaciones

Fuente: Autores

c) Indica en una tabla los valores de F, Py d para t = {0, 0.6, 1, 1.8, 2}.

b-a N+1
Posicion - a X
0 * 0.6 o1
2 11 | 2 11 2 11
- =334 =556
0 x 06 x 1 x
1.8 L)
2 11 2 11
=99 510 =11
1.8 x 2 X

>>[x,y] = ABM4_Sis(‘problemal0’,0,2,10,[4.5 4.5 1]);
>> X=[x(1) x(4) x(6) x(10) x(11)]
X =

0 0.6000 1.0000 1.8000 2.0000
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>>Y=[y(1) y(4) y(6) y(10) y(11)]
Y:
45000 3.8473 3.5755 4.2915 4.0059

Problema 11

Sea el Siguiente problema de valor inicial:
y"(x) + y(x) + 2sin(x) = 0, x € [0,27]
Con las condiciones iniciales

¥(0)=0, y'(0)=1

a) Transforme el PVI en un sistema de ecuaciones diferenciales de primer
orden y escriba una funcion que describa el problema

y" (x) = -p(x) - 2sin(x)
y=2z;
y'= Z], Bk

" _— " _—
y Z] ZZ

Y"(x) = -y(x) - 2sin(x) — z,'= -z, - 2sin(x)
function f=problemall(x,z)

f=[2(2);-2(1)-2.*sin(x)];
end

b) Resuelva el PVI para el intervalo x € [0,27] con & = /8. Represente y(x).
Indica los valores de y(x) para x={0,w2,n,3 w2,2m}

Calculamos el valor de N. Partiendo de h = bf y despejando se obtiene N = bfT“
Donde N = (2n-0)/(w8) obteniendo el numero de iteraciones N =16

>> [x,y] = ABM4_Sis(‘problemall’,0,2*pi,16,[0 1]);
>> plot(x,y(:,1)),grid on,xlabel(‘x”),ylabel(‘y’)
>> legend( ‘y(x)")
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Figura 4.13: Representacion y(x) “Problema 11” con ABM4

8

¥(x)

Fuente: Autores
c) Calcule la estimacion del orden de convergencia del método

>>[x,yl][FABM4_Sis(‘problemall’,0,2*p1,80*1,[0 1]);soll=y1(:,1);
>> [x,y2]=ABM4 Sis(‘problemall’,0,2*pi1,80%2,[0 1]);s012=y2(:,1);
>>[x,y3]=ABM4_Sis(‘problemall’,0,2*p1,80%4,[0 1]);s013=y3(:,1);
>> [x,y4]=ABM4_Sis(‘problemall’,0,2*p1,80%8,[0 1]);sold=y4(:,1);
>> [x,y5]=ABM4 Sis(‘problemall’,0,2%*p1,80%16,[0 1]);s0l5=y5(:,1);
>>[x,y6]=ABM4_Sis(‘problemall’,0,2*p1,80%32,[0 1]);s0l6=y6(:,1);
>> [x,y7]=ABM4 Sis(‘problemall’,0,2*pi1,80%64,[0 1]);s0l7=y7(:,1);
>> el=abs(sol1-s0l12(1:2:end)); e2=abs(sol2-sol3(1:2:end));
>> e3=abs(so0l3-s0l4(1:2:end)); e4=abs(sol4-sol5(1:2:end));
>> eS5=abs(sol5-so0l6(1:2:end)); e6=abs(sol6-sol7(1:2:end));
>> relacion=[max(e1)/max(e2) max(e2)/max(e3) max(e3)/max(e4) max(e4)/
max(e5) max(e5)/max(e6) |’

relacion =

4.1835

4.0427

4.0106

4.0026

4.0006
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Problema 12

Sea u(r) el potencial electrostatico entre dos esferas metalicas concéntricas

de radios R y 2R (R>0). El potencial entre dos esferas viene determinado por la
expresion

2
u'(r) + ;u’(r) =0,R € {R,2R}

Con las condiciones iniciales u(r) = V,u' (r) = -2v/R. Tomese R =10,V =1

a) Transforme el PVI en un sistema de ecuaciones diferenciales de primer
orden y escriba una funcion que describa el problema

2
u'(r) = —;u' )

u'"' =z, =1z,
. 2
u'(r) = —;u’(r) -z = —;zz(r)

function f=problemal2(r,z)
R=10;

=[z(2);-2./R.*z(2)];
end

b) Resuelva el PVI para el intervalo r € [R,2R] con & = 1. Represente u(r).
Calculamos el valor de N. Partiendo de h = L%q y despejando se obtiene N =~
Donde N = (20-10)/1 obteniendo el numero de iteraciones N = 10

>>[x,y] =ABM4_Sis(‘problemal2’,10,20,10,[1 -12]);
>> plot(x,y(:,1)),grid on,xlabel(‘r’),ylabel(‘u’)
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Figura 4.14: Representacion u(r) “Problema 12 con ABM4

20 |

30 |

40 |

I

-60

Fuente: Autores

c) Indica los valores de u(r) para r = {10,15,20}

b-a N+1
Posicion - a X
* 15 * 20
10 11 . 10 11 10 11 .
0 x MaEind: 10 x

>> [x,y] = ABM4 Sis(‘problemal2’,10,20,10,[1 -12]);
>> X=[x(1) x(6) x(11)]

X =

10 15 20
>>Y=[y(1) y(6) y(11)]
Y =

1.0000 -37.1705 -50.9707
d) Calcule la estimacion del orden de convergencia del método

>>[x,y1][FABM4_Sis(‘problemal2’,10,20,10*1,[1 -12]);s0l1=y1(:,1);
>>[x,y2]=ABM4_Sis(‘problemal2’,10,20,10*2,[1 -12]);s012=y2(:,1);
>>[x,y3]=ABM4 Sis(‘problemal2’,10,20,10*4,[1 -12]);so0l3=y3(:,1);
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>> [x,y4]=ABM4_Sis(‘problemal2’,10,20,10*8,[1 -12]);s0l4=y4(:,1);
>> [x,y5]=ABM4 Sis(‘problemal2’,10,20,10*%16,[1 -12]);s0l5=y5(:,1);
>> [x,y6]=ABM4_Sis(‘problemal2’,10,20,10*32,[1 -12]);s0l6=y6(:,1);
>>[x,y7]=ABM4_Sis(‘problemal2’,10,20,10*%64,[1 -12]);s0l7=y7(:,1);
>> el=abs(sol1-sol2(1:2:end)); e2=abs(sol2-sol3(1:2:end));
>> e¢3=abs(sol3-sol4(1:2:end)); ed4=abs(sol4-sol5(1:2:end));
>> eS5=abs(so0l5-so0l6(1:2:end)); e6=abs(sol6-sol7(1:2:end));
>> relacion=[max(e1)/max(e2) max(e2)/max(e3) max(e3)/max(e4) max(e4)/
max(e5) max(e5)/max(e6) |’

relacion =

3.1437

3.5462

3.7661

3.8813

3.9402

Problema 13
Sea el siguiente sistema de ecuaciones diferenciales
x'=y

y'=x-2e+1
zl=x-e+1

Siendo x(0) = 1, (0) = 0, 2(0) = 1

a) EIPVIte€[0,2], tomando como paso i = 0.1. represente la evolucion de

x(2), y(0), 2(2)

function f= problemal3(t,Sistema)

x=Sistema(1);

y=Sistema(2);

z=Sistema(3);
=[y;-x-2.*exp(t)+1;-x-exp(t)+1];

end

Calculamos el valor de N. Partiendo de h = I%’ y despejando se obtiene N = b%‘

Donde N = (2-0)/0.1 obteniendo el numero de iteraciones N = 20
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>>[x,y] =ABM4_Sis(‘problemal3’,0,2,20,[1 0 1]);
>> plot(x,y),grid on,xlabel(‘t’), ylabel(‘yxz”)
>>legend( “y(1)",’x(t)",’z(t)")

Figura 4.15: Representacion de la evolucion de x(t),y(t),z(t)

[

¥
xt) |
2(t)

Fuente: Autores

b) Indica los valores para t = {0.2,1,1.5,2}

b-a N+1
Posicion - a X
0.2 o] 1.5
2 21 2 21 2 21
=21—>53 =105—>11 =15.75—>16
02 «x 1 X 1.5 «x
2
21
=21
2 X

>>[x,y] =ABM4_Sis(‘problemal3’,0,2,20,[1 0 1]);
>> X=[x(3) x(11) x(16) x(21)]
X =
0.2000 1.0000 1.5000 2.0000
>>Y=[y(3) y(11) y(16) y(21)]
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Y:
0.9610 -0.3331 -2.4127 -5.8980

c) Calcule la estimacion del orden de convergencia del método

>> [x,y1]=ABM4 Sis(‘problemal3’,0,2,20*1,[1 0 1]);soll=y1(:,1);
>>[x,y2]=ABM4_Sis(‘problemal3’,0,2,20*2,[1 0 1]);s012=y2(:,1);
>>[x,y3]=ABM4_Sis(‘problemal3’,0,2,20*4,[1 0 1]);s013=y3(:,1);
>> [x,y4]=ABM4 _Sis(‘problemal3’,0,2,20*8,[1 0 1]);sold4=y4(:,1);
>> [x,y5]=ABM4_Sis(‘problemal3’,0,2,20*%16,[1 0 1]);s0l5=y5(:,1);
>> [x,y6]=ABM4 Sis(‘problemal3’,0,2,20*32,[1 0 1]);s0l6=y6(:,1);
>>[x,y7]=ABM4_Sis(‘problemal3’,0,2,20*%64,[1 0 1]);s0l7=y7(:,1);
>> e¢l=abs(sol1-sol2(1:2:end)); e2=abs(sol2-sol3(1:2:end));
>> e3=abs(sol3-sol4(1:2:end)); ed4=abs(sol4-sol5(1:2:end));
>> ¢5=abs(so0l5-s0l6(1:2:end)); e6=abs(sol6-sol7(1:2:end));
>> relacion=[max(el)/max(e2) max(e2)/max(e3) max(e3)/max(e4) max(e4)/
max(e5) max(e5)/max(e6) |’

relacion =

4.2886

4.1593

4.0835

4.0428

4.0216

Problema 14

Sea el siguiente sistema de ecuaciones diferenciales:

xX'=y-z+t¢
y'=3F
Z'=y+e’

Siendo x(0) =1, y(0) =1, z(0) = -1

a) Resuelvael PVIconte[0,1], tomando pasos de 2= 0.05. Represente x(t),
(1), z(t)

function f= problemal4(t,Sistema)
x=Sistema(1);
y=Sistema(2);
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z=Sistema(3);
=[y-z+t;3.%t./2;y+exp(-t)];
end

Calculamos el valor de N. Partiendo de h = L%’ y despejando se obtiene N = b%‘

Donde N = (1-0)/0.05 obteniendo el nimero de iteraciones N = 20

>>[x,y] = ABM4_Sis(‘problemal4’,0,1,20,[1 1 -1]);
>> plot(x,y),grid on,xlabel(‘t”), ylabel(‘yxz’)
>> legend( “y(t)’,’x(t)’,’z(t)’)

Figura 4.16: Representacion de x(t),y(t),z(t)

3

y(t)
X(t)
2(t)

25 |

Fuente: Autores

b) Indica los valores para ¢ = {0.1,0.5,0.75,1}

b-a N+1
Posicion - a X
* 0.1 * 0.5 *0.75
1 21 1 21 1 21
=2.1->53 =105—11 =15.75—>16
0.1 «x 05 «x 075 «x
2
1 21
=21
1 X
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>>[x,y] =ABM4_Sis(‘problemal4’,0,1,20,[1 1 -1]);
>> plot(x,y),grid on,xlabel(‘t’), ylabel(‘yxz”)
>> legend( “y()', x(1)", (1))
>> X=[x(3) x(11) x(16) x(21)]
X =
0.1000 0.5000 0.7500 1.0000
>>Y=[y(3) y(11) y(16) y(21)]
Y =
1.1960 1.9087 2.3461 2.8333

c) Calcule la estimacion del orden de convergencia del método

>>[x,y] =ABM4_Sis(‘problemal4’,0,1,20,[1 1 -1]);
>>[x,yl][=ABM4_Sis(‘problemal4’,0,1,20*1,[1 1 -1]);soll=y1(:,1);
>>[x,y2]=ABM4_Sis(‘problemal4’,0,1,20*%2,[1 1 -1]);s0l2=y2(:,1);
>> [x,y3]=ABM4 Sis(‘problemal4’,0,1,20*4,[1 1 -1]);s0l3=y3(:,1);
>> [x,y4]=ABM4_Sis(‘problemal4’,0,1,20*8,[1 1 -1]);sold=y4(:,1);
>> [x,y5]=ABM4_Sis(‘problemal4’,0,1,20*%16,[1 1 -1]);s015=y5(:,1);
>>[x,y6]=ABM4 _Sis(‘problemal4’,0,1,20*32,[1 1 -1]);s0l6=y6(:,1);
>> [x,y7]=ABM4_Sis(‘problemal4’,0,1,20%64,[1 1 -1]);s017=y7(:,1);
>> el=abs(sol1-sol2(1:2:end)); e2=abs(sol2-sol3(1:2:end));
>> e3=abs(so0l3-s0l4(1:2:end)); e4=abs(sol4-sol5(1:2:end));
>> eS5=abs(so0l5-s0l6(1:2:end)); e6=abs(sol6-sol7(1:2:end));
>> relacion=[max(el)/max(e2) max(e2)/max(e3) max(e3)/max(e4) max(e4)/
max(e5) max(e5)/max(e6) |’

relacion =

3.9105

3.9563

3.9782

3.9891

3.9945
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Problema 15

Sea el siguiente problema de valor inicial

y(x)(9x — 15)

1
x—1 xE[O'E]

y'(x) =

Con las condiciones iniciales y(0) =1, y'(0) =4

a) Transforme en un sistema de ecuaciones diferenciales de primer orden y
escriba la funcidn del PVI del sistema de ecuaciones encontrado.

y(x)(9x — 15)
x—1

y'(x) =

<

=Zl

r

y =z

"o Gt
Y =42y =1Z;

[

y(x)(9x — 15) . z;(9x —15)
= —_— ZZ = —_——
x—1 x—1

y"(x)

function f=problemal5(x,z)
=[z(2);(z(1).*#(9.*x-15))./(x-1)];
end

b) Resuelva el PVI en el intervalo con y represente

Calculamos el valor de N. Partiendo de h = L%’ y despejando se obtiene N = b%‘

Donde N = (0.5-0)/0.03125 obteniendo el numero de iteraciones N = 16

>>[x,y] =ABM4 Sis(‘problemal5’,0,1/2,16,[-1 4]);
>> plot(x,y(:,1)),grid on,xlabel(‘x”), ylabel(‘y”)
>> legend( *y(x)")
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Figura 4.17: Representacion de “Problema 157, y(¢),

-0.1

02 |

03 |

04 |

05 |

06 |

07 |

08 |

09 |

Fuente: Autores

c) Indica los valores para t ={0,3/16,1/4,3/8,12}

0.5

b-a N+1
Posicion - a X
0 *3/16 «1/4
0.5 17 0.5 17 0.5 17
0 . =637 7 =859
3/16 «x 1/4  x
*3/8 «1/2
0.5 17 0.5 17 17

>> X=[x(1) x(7) x(9) x(13) x(17)]
X =
0 0.1875 0.2500 0.3750 0.5000
>> X=[y(1) y(7) y(9) y(13) y(17)]
X:

-1.0000 -0.4611 -0.3529 -0.2021 -0.1111
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d) Calcule la estimacion del orden de convergencia del método

>>[x,yl][FABM4_Sis(‘problemal5’,0,1/2,16*1,[-1 4]);sol1=y1(:,1);
>> [x,y2]=ABM4 Sis(‘problemal5’,0,1/2,16*2,[-1 4]);sol2=y2(:,1);
>>[x,y3]=ABM4_Sis(‘problemal5’,0,1/2,16*4,[-1 4]);s013=y3(:,1);
>> [x,y4]=ABM4 _Sis(‘problemal5’,0,1/2,16*8,[-1 4]);s0ld4=y4(:,1);
>> [x,y5]=ABM4 Sis(‘problemal5’,0,1/2,16*16,[-1 4]);s0l5=y5(:,1);
>>[x,y6]=ABM4 _Sis(‘problemal5’,0,1/2,16*32,[-1 4]);s0l6=y6(:,1);
>> [x,y7]=ABM4 Sis(‘problemal5’,0,1/2,16*64,[-1 4]);s0l7=y7(:,1);
>> el=abs(sol1-s0l2(1:2:end)); e2=abs(sol2-sol3(1:2:end));
>> e3=abs(sol3-sol4(1:2:end)); ed4=abs(sol4-sol5(1:2:end));
>> eS5=abs(sol5-so0l6(1:2:end)); e6=abs(sol6-sol7(1:2:end));
>> relacion=[max(e1)/max(e2) max(e2)/max(e3) max(e3)/max(e4) max(e4)/
max(e5) max(e5)/max(e6) |’

relacion =

3.4717

3.7284

3.8622

3.9306

3.9652

Problema 16

Dos masas m, = m, = 1 sujetas a resortes (sin masa) con constantes k =6 y
k,=4 en la cual el desplazamiento esta dado por las ecuaciones:

—kyy1 k2 (y2—y1)
" _
yy (t) = ™, + —
o ks V2 —y1)
Y2 (t) - _m—2

Asuma que las masas parten del equilibrio con velocidades unitarias y en di-
recciones opuestas esto indica que las condiciones iniciales son: y (0) = 0, y,'(0)

=1Ly,0)=0,y,0)=-1
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a) Escriba una funcidon que describa un sistema de ecuaciones diferenciales
de primer orden.

—k Ie- 5 —
pre = KO m W) | e bk (2 2)

0 ko (a=—y1) |
yz(f)=——2 2 L = zy=—ky(z3—2;)
m;

function f=problemal6(t,z)

k1=6;

k2=4;
=[z(2);-k1.*z(1)+k2.*(z(3)-z(1));z(4);-k2.*(z(3)-z(1))];

end

b) Representa graficamente la solucion obtenida con N=200 para el interva-
lo, se observa las oscilaciones del resorte

>>[x,y]=ABM4 _Sis(‘problemal6’,0,100,200,[0 1 0 -1]);
>> plot(x,y(:,1)),grid on,xlabel(‘t’), ylabel(‘y’)

>> hold on

>> plot(x,y(:,3))

>>legend( ‘y_1(t)’,’y_2(t)")
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Figura 4.18: Representaciondey 1 (t)yy 2 (t)

91
Xw

y,m

y,0

Fuente: Autores

Problema 17

Dado que

d
d—i = 30(cost —y) + 3sent

Si y(0) = 1 emple el método predictivo para obtener la solucion de t =0 a 4
con tamafio de pasos de 0.4

Solucién
Escribimos la funcion en Matlab
function f= problemal7(t,y)
=(30.*(cos(t)-y))+3.*sin(t);
end
b-a b-a

Calculamos el valor de N. Partiendo de h ===y despejando se obtiene N ===

Donde N = (4-0)/0.4 obteniendo el numero de iteraciones N = 10

Procedemos a llamar al método para encontrar la solucion
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>> [x,y|=ABM4(‘problemal7’,0,4,1,10);
>> plot(x,y),grid on,xlabel(‘t’), ylabel(‘y’)

Figura 4.19: Representacion de “Problema 177, y(t)

1 X

Fuente: Autores

Problema 18

Resuelva la siguiente ecuacion mediante el método de ABM2 con 4= 0.1
Y=+ 1Ly(0)=10
Con 0 <t < 1. Imprima los resultados hasta t = 1

Solucién

Escribimos la funcién en Matlab

function = problemal 8(t,y)
=(-y.N.5+1);
end

Calculamos el valor de N. Partiendo de h = L%’ y despejando se obtiene N = b%‘

Donde N = (1-0)/0.1 obteniendo el numero de iteraciones N = 10
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Procedemos a llamar al método y graficamos la solucién

>> [x,y|=ABM4(‘problemal8’,0,1,10,10);
>> plot(x,y),grid on,xlabel(‘t’), ylabel(‘y’)

Figura 4.20: Representacion de la solucion “Problema 187, y(t)

10

9 L

8 L

Fuente: Autores
Imprimimos los resultados para

>> [x,y]|=ABM4(‘problemal8’,0,1,10,10)

X =

0 0.10000.2000 0.3000 0.4000 0.5000 0.6000 0.7000 0.8000 0.9000 1.000
y =

10.0000 7.5376 5.9112 4.7842 3.9673 3.3658 2.9110 2.5595 2.283 2.0636 1.8865

Problema 19

Sea el siguiente problema de valor inicial:

G'(t) = -G(0.0309 + X) + 2.2866
X'(£) = -0.1817X + 2.96(1 - 28.4)
I'(6) = -0.072(1 - 29.4)

Con las condiciones iniciales G(0) =208, X(0) =0, /(0) = 32
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Donde G(¥) representa la glucosa; X(¢) es una funcion auxiliar e I(¢) es la
concentracion de la insulina de la sangre:

a) Escriba una funcion que describa un sistema de ecuaciones

function f= problemal9(t,Sistema)

G=Sistema(1);

X=Sistema(2);

I=Sistema(3);
=[-G.*(0.0309+X)+2.2866;-0.1817.*X+2.96.*(1-29.4);-0.072.*%(1-29.9)];

end

b) Resuelva para el intervalo con paso y represente
Calculamos el valor de N. Partiendo de h = bf y despejando se obtiene N = bfTa
Donde N = (1-0)/0.05 obteniendo el nimero de iteraciones N = 20

250

Figura 4.21: Representacion de la solucion G(t), X(t),I(t)

G(H)
X(t)
It

200 |

150 |

100 |

50 |

Fuente: Autores
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4.3 EJERCICIOS PROPUESTOS
Ejercicio 1

Un péndulo de Foucault proporciona la demostracion empirica de la rotacion
terrestre: el plano de la oscilacion del péndulo gira con el tiempo de manera que
tras un cierto periodo que depende de la latitud del observador, vuelve a su posi-
cion original.

Las ecuaciones de movimiento son:
x"-2w sin(¢) y'+ kK’x=0
V"' + 2w sin(¢) x'+ K’y =0

Donde w es la velocidad angular de la rotacion terrestre, ¢ = 40° es la latitud
del observador y la constante k£ depende de la aceleracion de la gravedad g y la
longitud del péndulo /=10 de manera que k’=g//. Para iniciar el movimiento se
situa el péndulo en la posicion x = -6, y = 1 y se deja en movimiento libre, sin
impulso inicial.

a) Transformar el sistema de ecuaciones de segundo orden en un sistema de
ecuaciones diferenciales de primer orden.

b) Calcula la posicion del péndulo en el Intante ¢ = 3600s con un paso tem-
poral de 0.5 segundos y representa en una misma grafica las variables x()
y y(#). Utilice Adams- Bashforth-Moulton ABM4

c) Graficay Observa el giro del plano de oscilacion.

d) Representa las curvas x(¢) y x'(¢)

e) ¢Qué ocurre si el paso temporal es de un segundo?, Y si es de 0.1s

Ejercicio 2

Sea u(r) el potencial electrostatico entre dos esferas metalicas concéntricas
de radio R/ y R2, tales que el potencial en la esfera interior se mantiene constante
a potencial V1 y el potencial en la superficie de la esfera exterior es V2.

El potencial en ambas esferas se describe por:

2
u""(r) + - Xxu' rel2 2R]

174



Hugo J. Sanchez M. ¢ Fabian I. Heredia M. I ¢ Jhon J. Cevallos M. * Georgina I. Moreno A.

Con las condiciones iniciales: u(R1) = VI, u'(RIl) =-V1 supongamos que R =
2, VI =1 voltiosy V2 =0 voltios.

a)

b)

d)

Transforma el PVI en un sistema de ecuaciones diferenciales de primer
orden.

Escribe una funcion que describa la ecuacion diferencial de segundo or-
den como un sistema de ecuaciones diferencial de primer orden.

Resuelve el PVI para el intervalo 7 € [2 2R] con pasos & = 0.05 y repre-
sente u(r). Utilice Adams- Bashforth-Moulton ABM4

Indica los valores de u(r) para r = {2 3 4}

Indica una estimacion del orden de convergencia. Posee un orden de con-
vergencia 4

Ejercicio 3

Sea el siguiente problema de valor inicial:

y"(x) = -6)7 xe[l 1.9]

Con las condiciones iniciales y(1)=-1  y'(1)=-1 y"(1)=-2

a)

b)

2

Transforma el PVI en un sistema de ecuaciones diferenciales de primer
orden

Escribe una funcion que describa la ecuacion diferencial de tercer orden
como un sistema de ecuaciones diferencial de primer orden.

Indica los valores de y(x) parax € {1 1.4 1.9}. Utilize Adams- Bashfor-
th-Moulton ABM4.

1
Si Ia solucion exacta es Y™ =35 comparar graficamente la solucion
exacta con la aproximada, ademads graficar el error cometido y calcula el
error maximo.

Ejercicio 4

Sea el siguiente problema de valor inicial

36 60
y"'(x) = BT ey 3(x—1)° x€[00.5]
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Con las condiciones iniciales y(0) =-1 »'(0)=-3 »"(0)=-12
a) Transforma el PVI en un sistema de ecuaciones diferenciales de primer
orden

b) Escriba una funcion que describa la ecuacion diferencial de tercer orden
como un sistema de ecuaciones diferenciales de primer orden.

h) Resuelva el ejercicio con pasos de # = 0.1 y represente y(x). Utilize
Adams- Bashforth-Moulton ABM4.

c) Indica los valores de y(x) parax e {0 0.2 0.5}

1
d) Si la solucion exacta es ¥ ~G=i¢ comparar graficamente la solucién

exacta con la aproximada ademas gréfica el error cometido y calcula el
error maximo.

Ejercicio 5
Sea el siguiente problema de valor inicial
Y =20 -y"-y+xy o xefl 2]
Con las condiciones iniciales y(1) =-1  y(1)=0 »"(1)=1

a) Transforma el PVI en un sistema de ecuaciones diferenciales de primer
orden

b) Escriba una funcion que describa la ecuacion diferencial de tercer orden
como un sistema de ecuaciones diferenciales de primer orden

1) Resuelve el problema con pasos 2= 0.1 y representa y(x). Utilize Adams-
Bashforth-Moulton ABM4.

j) Indica los valores de y(x) parax e {1 1.4 2}
Ejercicio 6

Sea el siguiente problema de valor inicial
Y 8
y"(x) = —;y” — 8y + Ee‘zx +8log(x) x€[1 3]

Con las condiciones iniciales y(1) =¢e? y(1)=1-2¢? y"(1)=-1 + 4e?
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a) Transforma el PVI en un sistema de ecuaciones diferenciales de primer
orden

b) Escriba una funcion que describa la ecuacion diferencial de tercer orden
como un sistema de ecuaciones diferenciales de primer orden

k) Resuelve el PVI para el intervalo x € [1 3] con paso # = 0.1 y representa
y(x). Utilize Adams- Bashforth-Moulton ABM4.

c) Indica los valores de y(x) parax e {1 1.5 22.53}
Ejercicio 7
Sea el siguiente problema de valor inicial
y"(x)=12y"+y+ 1 - x[cos(2x) + 16sin(2x)] x€[0 2]
Con las condiciones iniciales y(0) =-1 y'(0)=1 »"(0)=0

a) Transforma el PVI en un sistema de ecuaciones diferenciales de primer
orden

b) Escriba una funcion que describa la ecuacion diferencial de tercer orden
como un sistema de ecuaciones diferenciales de primer orden

c) Resuelve el PVI para el intervalo x € [0 2] con paso 4 = 0.1 y representa
y(x). Utilize Adams- Bashforth-Moulton ABM4.

Ejercicio 8

Consideremos el problema de valor inicial definido mediante la ecuacion:
y"(x) =2y'(x) — 5y(x)

Sujeto a las condiciones iniciales:
1 f 1 -2

a) Transforma el PVI en un sistema de ecuaciones diferenciales de primer
orden.

b) Escribe una funcién que implemente el sistema de ecuaciones diferencia-
les de primer orden.

d) Usa el método de Heun de orden 2 para resolver el PVI en el intervalo

1

[-3 3] con 40 subintervalos. Utilize Adams- Bashforth-Moulton ABM4.
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Ejercicio 9

Supongamos una manana calurosa dentro de una tienda las personas estan
trabajando con el aire acondicionado, manteniéndose la temperatura de la tienda
a 20°C. A medio dia se apaga el aire acondicionado y la gente se va a sus casas.
La temperatura exterior permanece constante a 35°C. Si la constante de tiempo
del edificio es de 4 horas.

a) Halle una ecuacion diferencial que represente al ejercicio.

b) Dado que H(¢) = U(t)=0, junto con la condicion inicial 7(0) = 20, que se
corresponde con la temperatura al mediodia, ;cudl sera la temperatura del
edificio a las 2 de la tarde?

Ejercicio 10

Tres tanques perfectamente aislados, completamente llenos con una solucioén
de concentracién es Ci(0)g/L.

Los tanques estan interconectados

= / A | _ / ' |___ enserie de tal forma que de afiadir so-
e 8 / .~ © |/ ™My lucion al primero, se transfiere la mis-
] ] Salida . .,
v ma cantidad por la conexion al segun-
- %

do y al tercero del cual rebosa hacia
afuera del sistema. El tercer tanque
tiene una salida por rebose que mantiene constante el volumen en cada tanque.
Desde un tiempo #0) = 0, al primer tanque se le afiade una solucidon que tiene una
concentracion 50g/L, a razén de 300 L/min.

Tangue 1 Tangue 2 Tangue 3

Considere Ci(0)=30g/L y el volumen de cada tanque de 1000L. En cada tan-
que entre lo que recibe y se transfiere al siguiente tanque se obtienen las siguien-
tes ecuaciones:

dc, _ 300 50)— 0S¢
dt ~ 1000 s
dC,
—r = 03¢, — 03C,
dc,
—= 0.3C, — 0.3C,

a) Determine la concentracion en cada tanque durante los 3 primeros minu-

tos de iniciar el experimento con 30
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