Respuestas a ejercicios seleccionados

Conjunto de ejercicios 1.1

1.

3.

11.

13.

15.

17.

19.

21.
23.

Para cada parte, f € Cla, b] en el intervalo determinado. Puesto que f (a) y f(b) son de signo opuesto, por el teorema de valor
intermedio implica que existe un nimero ¢ con f(c) = 0.

a. [0, 1] contiene una solucionde x —27* =0 b. [—1, 0] contiene una solucién de 2x cos (2x) — (x + 1)2 =0
c. [0, 1] contiene una solucion de 3x — e* =0 d. [—%, —%] contiene una solucionde x + 1 — 2sen (7x) =0
. El valor maximo para | f(x)| es:
a. 0.4620981 b. 0.8 c. 5.164000 d. 1.582572
. Para cada parte,f € Cla, b], f’ existe en (a,b) y f(a) = f(b) = 0. El teorema de Rolle implica que existe un nimero ¢ en
(a, b) con f'(c) = 0. Para la parte (d), podemos utilizar [a, b] = [—1, 0] o [a, b] = [0, 2].
.a. Bhb(x)=0 b. R,(0.5) = 0.125; error real = 0.125
c. BL(x) =143 —1)+3x —1)? d. R,(0.5) = —0.125; error real = —0.125
Puesto que

—2¢%(sen & +cos§)
X
6

Px)=14+x y R(x)=

para algunas & entre x y 0, tenemos lo siguiente

a. P»(0.5) = 1.5 y | £(0.5) — P,(0.5)] < 0.0932; b. |f(x) — P(x)| < 1.252;

e fil fx)dx~15;

d. | [} f(x) dx — [} Py(x) dx| < [} |[Ra(x)]dx < 0.313, y el error real es 0.122.

Pi(x) = (x = 1) = 5 (x = 1)

a. P3(0.5) =0.312500, f(0.5) = 0.346574. Una cota del error es 0.2916, y el error real es 0.034074.
b. | f(x) — Ps(x)| <0.2916 en [0.5, 1.5]

. [i2 Py(x) dx = 0.083, [)7(x — 1)Inx dx = 0.088020

d. Una cota del error es 0.0583, y el error real es 4.687 x 1073,

Pi(x) = x + x°

a. |f(x) — Py(x)| <0.012405 b. [ Py(x) dx = 0.0864, [} xe’ dx =0.086755
c. 827 x 107*

d. P;(0.2) = 1.12, f/(0.2) = 1.124076. El error real es 4.076 x 10,

Puesto que 42° = 7 /30 radianes, use xo = /4. Entonces

(T 2 G=5)" 053y
n\ A = < .
30 (n+1)! (n+1)!

Para |R,(%)| < 107°, es suficiente tomar n = 3. Para 7 digitos, cos 42° = 0.7431448 y P3(42°) = P3(%) = 0.7431446,
por lo que el error real es 2 x 1077,
|
P,(x) = Z Exk, n>17
k=0
Una cota para el error mdximo es 0.0026.

Puesto que Ry (1) = f¢f, para algunas £ en (0, 1), tenemos |E — Ry(1)| = |1 — €f| < t(e — 1).
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25. a. PW(xg) = f®(x) parak =0, 1,...,n. Las formas de P, y f son iguales en xo.
b. Py(x) =3 +4(x — 1) +3(x — 1)
27. Primero, observe que para f(x) = x — sen x, tenemos f'(x) = 1 —cosx > 0 porque —1 < cosx < | para todos los valores de x.

a. La observacion implica que f(x) no disminuye para todos los valores de x, y en especial que f(x) > f(0) = 0 cuando x > 0.
Por tanto, para x > 0, tenemos x > senx, y |senx| =senx < x = |x|.

b. Cuando x < 0, tenemos —x > 0. Puesto que sen x es una funcién impar, el hecho de que (por la parte a)) sen (—x) < (—x)
implica que |sen x| = —sen x < —x = |x|.

Como consecuencia, para todos los nimeros realesx, tenemos |sen x| < |x|.

29. a. El nimero %( f(x1) + f(x2)) esel promedio de f(x;) y f(x2), por lo que se encuentra entre estos dos valores de f. Mediante
el teorema de valor intermedio 1.11, existe un nimero £ entre x; y x, con

F@ = 37D+ F@) = 3 70 + 5 F).
b. Si m = min{f(x)), f(x2)} y M = max{f(x)), f(x)}. Entonces m < f(x) < My m < [(x2) < M, por lo que
cm=c fx)=aM y com=cofxn) oM
Por lo tanto,

(cr+c)m < c f(x) +cerf(x) < (e +c)M

< i f(x1) + e f(xa) <M
- c+o -

Por el teorema de valor intermedio 1.11 aplicado al intervalo con extremos x; y x,, existe un nimero &
entre x; y x, para el que

o f(x) + e f(x2)

cr+ ¢

J€) =

c. Sif(x) =x>+1,x,=0,x,=1,¢, =2,y ¢; = —1. Entonces para todos los valores de x,

cf@x)+afir) 20 -1 —0

f(x) >0 pero

L+ B 2—1
Conjunto de ejercicios 1.2

1. Error absoluto Error relativo

a 0.001264 4.025 x 107

b. 7.346 x 107° 2.338 x 10°°

c 2.818 x 107* 1.037 x 10~

d 2.136 x 107* 1.510 x 107*
3. Los intervalos mds grandes son

a. (149.85,150.15) b. (899.1, 900.9) c. (14985, 1501.5) d. (89.91,90.09)
5. Los cdlculos y sus errores son:

a. i) 17/15 ii) 1.13 iii) 1.13 iv) ambos 3 X 1073

b. 1) 4/15 ii) 0.266 iii) 0.266 iv) ambos 2.5 X 1073

c. i) 139/660 i) 0.211 iii) 0.210 iv)2 X 10-3,3 X 1073

d. i) 301/660 ii) 0.455 iii) 0.456 iv)2x 1073, 1 x107*



11.

13.

15.

17.

19.

21.

23.

25.

27.

Respuestas a ejercicios seleccionados

R3

Aproximacién Error absoluto Error relativo
a. 1.80 0.154 0.0786
b. —15.1 0.0546 3.60 x 1073
c. 0.286 2.86 x 107* 1073
d. 239 0.058 2.42 x 1073
Aproximacion Error absoluto Error relativo
a. 355 1.60 0.817
b. —-152 0.054 0.0029
c. 0.284 0.00171 0.00600
d. 23.8 0.158 0.659 x 1072
Aproximacién Error absoluto Error relativo
a. 3.14557613 3.983 x 1073 1.268 x 1073
b. 3.14162103 2.838 x 107° 9.032 x 107°
a. ll,my(_)() xc;)i,;;‘s:nx — lfmx_)() Ij;:;:: - limx_>0 —sen;;i COoS X - ll/mx_>0 —2C02(})’:—XX sen.x — _2
b. —1.941
x(1=1x%) — (x — 3x%) _ .,
x—(x—x%) -
d. El error relativo en la parte b) es 0.029. El error relativo en la parte c) es 0.00050.
X Error absoluto Error relativo X Error absoluto Error relativo
a. 92.26 0.01542 1.672 x 1074 0.005419 6.273 x 1077 1.157 x 107
b. 0.005421 1.264 x 107° 2.333 x 107* —-92.26 4.580 x 1073 4.965 x 1073
c. 10.98 6.875 x 1073 6.257 x 107* 0.001149 7.566 x 1078 6.584 x 1073
d. —0.001149 7.566 x 1078 6.584 x 107° —10.98 6.875 x 1073 6.257 x 107*
Aproximacién para x; Error absoluto  Error relativo Aproximacién parax, Error absoluto  Error relativo
s a. 0.005418 2.373 x 107®  4.377 x 107*
;' 0 333524417 ) %06045%)*6 ;"gig x 1874 b. —92.25 5.420 x 107> 5.875 x 105
o 1098 g X 05 e0s7 X 104 c. 0.001149 7.566 x 1078 6.584 x 1075
X X
: . ) ' d. —10.98 6.875x 107 6.257 x 1074
d. ~0.001149 7.566 x 1075 6.584 x 10~ * *
Los nimeros maquina son equivalentes a
a. 3224 b. —3224 c. 1.32421875
d. 1.3242187500000002220446049250313080847263336181640625
b. La primera féormula da —0.00658, y la segunda férmula da —0.0100. EI valor verdadero con tres digitos es —0.0116.
Las soluciones aproximadas para los sistemas son
a. x =2451,y=—-1.635 b. x =507.7, y = 82.00
a. En forma anidada, tenemos f(x) = (((1.01e* —4.62)e* —3.11)e* + 12.2)e* — 1.99.
b. —6.79 c. =7.07
a.m=17

) (+)-

c. m = 181707

m!

mm—1)---(m—k—1)(m —k)!

(0 (i

klm —k)!

k!(m —k)!

d. 2597000; error real 1960; error relativo 7.541 x 10~*.

m—k—1
1
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29. a. Elerrorreal es | f/(£)e|, y el error relativo es | f/(€)e]| - | f(xo)|~", donde el niimero £ estd entre xo y Xo + €.
b. i) 1.4 x1073;5.1 x 107%ii) 2.7 x 107%; 3.2 x 107° c. 1)1.2;51x107ii)4.2x 1075; 7.8 x 1073

Conjunto de ejercicios 1.3
1. a. Las sumas aproximadas son 1.53 y 1.54, respectivamente. El valor real es 1.549. El error de redondeo significativo se
presenta antes con el primer método.

2. b. Las sumas aproximadas son 1.16 y 1.19, respectivamente. El valor real es 1.197. El error de redondeo significativo se
presenta antes con el primer método.

3. a. 2000 términos b. 20000000000 términos
5. 3 términos

7. Las velocidades de convergencia son:

a. O(h?) b. O(h) c. O(h?) d. O(h)
9. a. SiF(h) = L 4 O (h?), existe una constante k > 0 tal que

|F(h) — L| < kh?,
Para & suficientemente pequefia 7 > 0. Si0O< g < p y0 < h < 1, entonces h? > h”. Por lo tanto, kh” < kh?, por lo que
|F(hy—L| <kh?" y F(h)=L+0®h).

b. Para varias potencias de /1, tenemos las entradas en la siguiente tabla

h h? h? h*
0.5 0.25 0.125 0.0625
0.1 0.01 0.001 0.0001
0.01 0.0001 0.00001 10-8

0.001 1076 1079 10712

La velocidad de convergencia mds rdpida es O (h4) .
11. Puesto que

1

Iimx,=limx,,y,=x y x,=1+
n—o00 Xn

n—oo

tenemos
1 2
x=14+—, porloque x“—x—1=0.
X

La férmula cuadrética implica que
1
x=3 (1++5).

Este ndimero recibe el nombre de niimero dureo. Con frecuencia aparece en matematicas y ciencias.

13. SUM = Z,NZI x;. Bsto guarda un paso ya que la inicializaciéon es SUM = x; en lugar de SUM = 0 . Se pueden presentar
problemas si N = 0.

15. a) n(n+ 1)/2 multiplicaciones; (n + 2)(n — 1)/2 sumas.

b) Z a; (Z b ,-) requiere n multiplicaciones; (n + 2)(n — 1)/2 sumas.
i=1 j=1

Conjunto de ejercicios 2.1

1. ps = 0.625
3. El método de biseccion da:
a. p; = 0.5859 b. ps =3.002 c. p; =3.419
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5. El método de biseccion da:
a. pi7 = 0.641182 b. P17 = 0.257530
c. Parael intervalo [ -3, —2], tenemos p;; = —2.191307, y para el intervalo [ —1, 0], tenemos p;; = —0.798164.

7.

9.

11.

13.
15.
17.
19.

21.

d. Para el intervalo [0.2, 0.3], tenemos p14 = 0.297528, y para el intervalo [1.2, 1.3], tenemos p4 = 1.256622.
a. Ay

Sl v=re_ y=x

l .

} } >
1 2 X
b. Al utilizar [15, 2] en la parte a) se obtiene p;c = 1.89550018.
a. Ay
y =cos (e = 2)
5+
} >
/ 1 \ X

_]/
b. p;7 = 1.00762177
a. 2 b. —2 c. —1 d. 1
La raiz cibica de 25 es aproximadamente p4 = 2.92401, usando [2, 3].
La profundidad del agua es 0.838 pies.
Unacotaesn > 14,y py = 1.32477.
Puesto que lim ,,_, oo (p, — pn—1) = lim, ., 1/n = 0, la diferencia en los términos se acerca a cero. Sin embargo, p, es el enésimo
término de la serie arménica divergente, por lo que lim,_ ., p, = 0.
Puestoque —1 <a <0y 2 <b <3,tenemos 1 <a+b <30 1/2<1/2(a+b) < 3/2 en todos los casos. Ademds,

f(x) <0, para —1<x<0 y 1<x<2;
f(x)>0, para O0<x<1 y 2<x<3.

Por lo tanto, a; = a, f(a1) <0,by, =b,y f(by) > 0.

a. Puesto

quea +b < 2, tenemos p; = # y 1/2 < p; < 1. Por lo tanto, f(p;) > 0. Por lo tanto, a, =a; =a y b, = p;.

El tnico cero de f en [ay, by] es p = 0, por lo que la convergencia seria en 0.

b. Puesto

quea + b > 2, tenemos p; = % y 1 < p; < 3/2. Porlo tanto, f(p;) < 0. Porlotanto, a, = p; yb, = b, =b.

El tnico cero de f en [ay, by] es p =2, por lo que la convergencia seria en 2.

c. Puesto

quea + b = 2, tenemos p; = # =1y f(p1) =0. Por lo tanto, un cero de fse ha encontrado en la primera iteracion.

La convergencia serfaen p = 1.

Conjunto de ejercicios 2.2

1. Para el valor de x bajo consideracién, tenemos
ax=0C+x—2H)ext=3+x-2x& f(x)=0

bx = (

x+3—x*

1/2
5 ) sal=x4+3-x*e fx)=0
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¢ X+3 I/2<:> 2(2+2) +3<:>f() 0
« X = e e— X (X =X X) =
X242
3x* +2x2+3
d. x = 4:;3—:_—4);1_1 Saxt A’ —x=3x"+2*+3 < f(x) =0
a. Resuelva para 2x, a continuacién divida entre 2. p; = 0.5625, p, = 0.58898926, p, = 0.60216264, p, = 0.60917204
b. Resuelva para x°, divida entre °. p; = 0, p, indefinida.
c. Resuelva para x*, divida entre x, a continuacién tome la raiz cuadrada positiva. p; = 0, p, indefinida.
d. Resuelva para X3, a continuacién tome la raiz cuadrada negativa. p; = 0,p, = —1,p3 = —1.4422496,p, = —1.57197274. Las

partes a) y b) parecen prometedoras.

5. El orden en la velocidad descendente de convergencia es b), d), a). La sucesion en ¢) no converge.

11.
13.

15.

17.
19.

21.
23.

. Cong(x) = 3x2+3)*y po =1, ps = 1.94332 es exacta dentro de 0.01.
. Puesto que g'(x) = i cos 5, g es continua y g’ existe en [0, 277 ]. Ademds, g (x) = 0 solamente cuandox = 7, de tal forma que

g0)=¢gQn)=n<glx)=<grm)=m+ % ylgx)| < }—P para 0 < x < 2m. El teorema 2.3 implica que existe un solo punto
p fijoen [0, 2]. Con k = i y po = 7w, tenemos p; = 1w + % El corolario 2.5 implica que

n

e ENIAY
1—gPrPi=3\)

Para que la cota sea menor a 0.1, necesitamos n > 4. Sin embargo,p; = 3.626996 es exacta dentro de 0.01.
Para py = 1.0 y g(x) = 0.5(x + 2), tenemos /3 ~ p; = 1.73205.

lpn — Pl <

a. Con[0, 1] y po = 0, tenemos py = 0.257531. b. Con[2.5,3.0] y po = 2.5, tenemos py7 = 2.690650.
c. Con [0.25, 1] y po = 0.25, tenemos p14 = 0.909999. d. Con[0.3,0.7] y po = 0.3, tenemos pzg = 0.469625.
e. Con[0.3,0.6] y po = 0.3, tenemos p43 = 0.448059. f. Con[0, 1] y po = 0, tenemos ps = 0.704812.

Para g(x) = (2x2 — 10cos x)/(3x), tenemos lo siguiente:

po=3= ps =3.16193; py=—-3= ps=—3.16193.
Para g(x) = arccos(—0.1x2), tenemos lo siguiente:

po=1= p;; =1.96882; py=—1= p; =—1.96882.

Con g(x) = nlarcsen (—%) + 2, tenemos ps = 1.683855.

Puesto que g’ es continuaen p y |g’'(p)| > 1, al permitir que € = |g'(p)| — 1 existe un ndmero § > 0 tal que
lg'(x) — g (p)] < 1&g (p)| — 1 siempre que 0 < |x — p| < §. Por lo tanto, para cualquier x que satisfaga 0 < |x — p| < §, tenemos

I8’ = 1g' (P = 1g'x) — &' (P > 18" (I = (g' (P = 1) = 1.
Si py se selecciona de tal forma que 0 < |p — po| < 8, por el teorema de valor medio tenemos que
lp1 = pl=1g(po) — g(P)| = 18'E)llpo — pl.

para algunos & entre py y p. Porlotanto, 0 < |p —&| < § so |p1 — pl =TT E)llpo — pl > |po — pl.
Uno de muchos ejemplos es g(x) = +/2x — 1 en [%, l].

a. Suponga que xo > +/2. Entonces,
= V2= ) —g (vV2) =g'® (v - v2).
donde V2 < & < x. Porlo tanto, x; — V2>0 y x| > V2. Ademds,

1 1 2
oo L x 1 xntV2

2 X 2 V2 2
y V2 < X1 < Xo. Mediante un argumento inductivo,
V2 < Xl < Xpp < oo < X

Por lo tanto, {x,,} es una sucesion decreciente, acotada inferiormente y debe converger.
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Suponga que p =1im,,_,  x,,. Entonces

i Xm—1 + 1
= l1im =
P m—>00 2 Xm—1

lo cual implica que p = +4/2. Ya que x,, > V2 para todas las m, tenemos lim,, .« X, = V2.
b. Tenemos

1
+_
p

Por lo tanto, p = — +

SRS

p 1
2 p ’

0 < (x0 — v/2)> = x2 — 2x0v/2 + 2,
detalformaque2x0ﬁ < x§+2 y\/i < %0 + ‘]—0 =X;.
¢. Caso 1: 0 < xo < +/2, lo cual implica que +/2 < x; mediante la parte b). Por lo tanto,

0<x0<«/§<xm+1<xm<...<x1 y h’mx,,,z«/z.
m—00

Caso 2: xo = /2, lo cual implica que x,, = V2 para todas las m y lim,,, oo X, = V2.
Caso 3: xy > +/2, lo cual, mediante la parte a), implica que 1im ,,_, oo X = +/2.
25. Reemplace la segunda oracién en la demostracion con “Puesto que g satisface una condicién de Lipschitz en [a, b] con una
constante de Lipschitz L < 1, tenemos, para cadan,

|pn — Pl = 1g(pn—1) — g(P)| < LIpp—1 — pl.”

El resto de la prueba es igual, con k reemplazada por L.

Conjunto de ejercicios 2.3

1. p, =2.60714
3. a. 245454 b. 2.44444
5. a. Para py = 2, tenemos ps = 2.69065. b. Para py, = —3, tenemos p; = —2.87939.
c. Para py =0, tenemos p4 = 0.73909. d. Para p, = 0, tenemos p; = 0.96434.
7. Usando los extremos de los intervalos como py y p;, tenemos:
a. py; = 2.69065 b. p; = —2.87939 c. pe = 0.73909 d. ps =0.96433
9. Usando los extremos de los intervalos como py y p;, tenemos:
a. pie = 2.69060 b. ps = —2.87938 c. p7 =0.73908 d. ps =0.96433

11. a. El método de Newton con py = 1.5 da p; = 1.51213455.
El método de la secante con py =1y p; =2 da p;p = 1.51213455.
El método de posicién falsacon py =1y p; =2 da p;; = 1.51212954.
b. El método de Newton con py = 0.5 da ps = 0.976773017.
El método de la secante con pp =0y p; = 1 da ps = 10.976773017.
El método de posicion falsa con po =0y p; = 1 da ps = 0.976772976.

13. a. Para py = —1 y p; =0, tenemos p;; = —0.04065850, y para po =0 y p; = 1, tenemos py = 0.9623984.
b. Para py = —1 y p; =0, tenemos ps = —0.04065929, y para py =0 y p; = 1, tenemos p;, = —0.04065929.
c. Para py = —0.5, tenemos ps = —0.04065929, y para p, = 0.5, tenemos p,; = 0.9623989.
15. a. py = —10, p;; = —4.30624527 b. py = —5, ps = —4.30624527
¢. po = —3, ps = 0.824498585 d. pp = —1, py = —0.824498585
e. po =0, p; no se puede calcular, ya que f'(0) =0 f. po =1, py = 0.824498585
g. po = 3, ps = —0.824498585 h. py =5, ps = 4.30624527
i. po =10, p;; = 4.30624527

17. Para f(x) = In(x? + 1) — €** cos wx, tenemos las siguientes raices.
a. Para py = —0.5, p; = —0.4341431.
b. Para py = 0.5, ps = 0.4506567.
Para py = 1.5, p; = 1.7447381.
Para py = 2.5, ps = 2.2383198.
Para py = 3.5, ps = 3.7090412.
c. La aproximacion inicial n — 0.5 es bastante razonable.
d. Para py = 24.5, p, = 24.4998870.
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19. Para py = 1, ps = 0.589755. El punto tiene las coordenadas (0.589755, 0.347811).

21. Los dos niimeros son aproximadamente 6.512849 y 13.487151.

23. El deudor puede pagar maximo 8.10 %.

25. Tenemos P, = 265816, ¢ = —0.75658125, y k = 0.045017502. La poblacién de 1980 es P(30) = 222248320y la
poblacién de 2010 es P (60) = 252967030.

27. Por medio de pp = 0.5y p; = 0.9, el método de la secante da ps = 0.842.

29. a. Tenemos, aproximadamente,

A=17.74, B=8721, C=9.66, y E=4747
Con estos valores, tenemos
Asenacosa + Bsen’a — C cosa — E sen o = 0.02.

b. El método de Newton da @ & 33.2°.
31. La ecuacion de la recta tangente es

Y= f(pu-1) = f/(pn—l)(x = Pu-1)-

Para completar este problema, establezca y = 0 y resuelva parax = p,.

Conjunto de ejercicios 2.4

1. a. Para py = 0.5, tenemos p;3 = 0.567135. b. Para po = —1.5, tenemos p,; = —1.414325.
¢. Para py = 0.5, tenemos p,, = 0.641166. d. Para py = —0.5, tenemos p,; = —0.183274.
3. El método modificado de Newton en la ecuacion (2.11) provee lo siguiente:
a. Para py = 0.5, tenemos p; = 0.567143. b. Para py = —1.5, tenemos p, = —1.414158.
¢. Para py = 0.5, tenemos p; = 0.641274. d. Para py = —0.5, tenemos ps = —0.183319.
5. El método de Newton con py = —0.5 da p;3 = —0.169607. El método de Newton modificado en la ecuacién (2.11) con py = —0.5
dap;; = —0.169607.
7. a. Parak > 0,

| —0] —L n k

n s n k 7z

lim Pn1 = Jim < +11) = lim =1,
n—00 |pn — O| n—oo n—oo \ n+ 1

por lo que la convergencia es lineal.
b. Necesitamos tener N > 10™/%,
9. Los ejemplos comunes son

a. p, = 107" b. p, = 10"
. ] 1
11. Esto sigue al hecho de que lim 55—+ = —.
] 72
13. Si % =0.75 y|po — pl = 0.5, entonces |p, — p| = (0.75)" V2| py — p|*".

|pn—p
Para tener |p, — p| < 107% se requiere que n > 3.

Conjunto de ejercicios 2.5

1. Los resultados se muestran en la siguiente tabla.

a b c d
Do 0.258684 0.907859 0.548101 0.731385
D1 0.257613 0.909568 0.547915 0.736087
)2 0.257536 0.909917 0.547847 0.737653
)2 0.257531 0.909989 0.547823 0.738469

Da 0.257530 0.910004 0.547814 0.738798
Ds 0.257530 0.910007 0.547810 0.738958



13.

15.

17.

Respuestas a ejercicios seleccionados

. pd) =0.826427
p0 =15

. Parag(x) = /1 + Ly pi” =1, tenemos p§’ = 1.32472.

. Para g(x) = 0.5(x + 2) y p¥ = 0.5, tenemos pS” = 1.73205.
11.

a. Para g(x) = (2—¢* +x?) /3y pi’ =0, tenemos py’ = 0.257530.

b. Para g(x) = 0.5(senx + cosx) y p(()o) = 0, tenemos p(()4) =0.704812.

c. Con py =0.25, pi¥ = 0.910007572.

d. Con p{” =0.3, pi’ =0.469621923.

El método A? de Aitkens da:

a. pi =0.045 b. p, = 0.0363

Tenemos

|pn+1_pn| — |Pn+1—P+P_Pn =‘Pn+1—l’ _1‘

|pn — pI lpn — pl Pn— P
por lo que
lim |pn+1 _pnl — lim ’pn+1 4 _ ]‘ - 1.
n—co |p, — p| n—oco| p,—p
a. Sugerencia: Primero mostramos que p, — p = — (nll)!egx"“, donde & estdentre Oy 1.
b.
n Pn Pn
0 1 3
1 2 275
2 25 2.72
3 2.6 2.71875
4 2.7083 2.7183
5 2.716 2.7182870
6 2.71805 2.7182823
7 2.7182539 27182818
8 2.7182787 2.7182818
9 2.7182815
10 2.7182818

Conjunto de ejercicios 2.6

1.

a. Para py = 1, tenemos py; = 2.69065.

b. Para py = 1, tenemos ps = 0.53209; para py = —1, tenemos p; = —0.65270; y para p, = —3, tenemos p; = —2.87939.
c. Para py = 1, tenemos ps = 1.32472.

d. Para py = 1, tenemos ps = 1.12412; y para py = 0, tenemos pg = —0.87605.

[

f. Para py = 0, tenemos pjp = 1.49819.

R9

. Para py =0, tenemos ps = —0.47006; para py = —1, tenemos p, = —0.88533; y para py = —3, tenemos p; = —2.64561.
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3. La siguiente tabla lista la aproximacioén inicial y las raices.

Do )2 P2 Raices aproximadas Raices conjugadas complejas
a -1 0 1 p7 = —0.34532 — 1.31873i —0.34532 4 1.31873i
1 2 P = 2.69065
b 0 1 2 pe = 0.53209
1 2 3 py = —0.65270
-2 -3 -2.5 ps = —2.87939
c 0 1 2 ps = 1.32472
-2 -1 0 p7 = —0.66236 — 0.56228i —0.66236 + 0.56228i
d 0 1 2 ps = 1.12412
2 3 4 p12 = —0.12403 + 1.74096i —0.12403 — 1.74096i
-2 0 -1 ps = —0.87605
e 0 1 2 pio = —0.88533
0 —0.5 ps = —0.47006
-1 -2 -3 ps = —2.64561
f 0 1 2 pe = 1.49819
-1 -2 -3 pio = —0.51363 — 1.09156i —0.51363 4 1.09156i
1 0 -1 ps = 0.26454 — 1.32837i 0.26454 + 1.32837i

5. a. Las raices son 1.244, 8.847 y —1.091, y los puntos criticos son 0 y 6.

b. Las raices son 0.5798, 1.521, 2.332, y —2.432 y los puntos criticos son 1, 2.001 y —1.5.
7. Todos los métodos encuentran la solucién 0.23235.
9. El material minimo es aproximadamente 573.64895 cm?.

Conjunto de ejercicios 3.1

1. a. P(x) = —0.148878x + 1; P>(x) = —0.452592x> — 0.0131009x + 1; P;(0.45) = 0.933005;
| £(0.45) — P,(0.45)] = 0.032558; P>(0.45) = 0.902455; | £(0.45) — P»(0.45)| = 0.002008

b. Pi(x) = 0.467251x + 1; Py(x) = —0.0780026x2 + 0.490652x + 1; P,(0.45) = 1.210263;
| £(0.45) — P,(0.45)] = 0.006104; P>(0.45) = 1.204998; | £(0.45) — P»(0.45)| = 0.000839

. Pi(x) = 0.874548x; P>(x) = —0.268961x% + 0.955236x; P;(0.45) = 0.393546; | £(0.45) — P;(0.45)| = 0.0212983;
P,(0.45) = 0.375392; | £(0.45) — P(0.45)| = 0.003828

d. Pi(x) = 1.031121x; P>(x) = 0.615092x2 + 0.846593x; P;(0.45) = 0.464004; | £(0.45) — P,(0.45)| = 0.019051;
P,(0.45) = 0.505523; | £(0.45) — P>(0.45)| = 0.022468

3. a. ‘@(0.45 ~0)(0.45 — 0.6)‘ < 0.135; |24 (0.45 — 0)(0.45 — 0.6)(0.45 — 0.9)) <0.00397

b. | LE(0.45 — 0)(0.45 — 0.6)‘ < 0.03375; | L2 (0.45 — 0)(0.45 — 0.6)(0.45 — 0.9)‘ <0.001898

c. [£8(0.45 - 0)(0.45 — 0.6)‘ < 0.135; | L5£(0.45 — 0)(0.45 — 0.6)(0.45 — 0.9)) <0.010125

d. |742(0.45 - 0)(0.45 — 0.6)‘ < 0.06779; | L€ (0.45 — 0)(0.45 — 0.6)(0.45 — 0.9)‘ <0.151

5. a. b.

n X0, X1y o es Xy P,(8.4) n X0, X1y o es Xy P,(—1/3)
1 83,86 17.87833 1 -0.5, —0.25 0.21504167
2 83,8.6,87 17.87716 2 -0.5,-0.25,0.0 0.16988889
3 83,8.6,8.7,8.1 17.87714 3 -0.5, —0.25,0.0, —0.75 0.17451852

c d.
n X0y X1y oy X P,(0.25) n X0, X1y o ey Xn P,(0.9)
1 02,03 —0.13869287 1 08,10 0.44086280
2 02,03,04 —0.13259734 2 0.8,10,0.7 043841352

3 02,03,04,0.1 —0.13277477 3 0.8,1.0,0.7,0.6 0.44198500
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7. a. b.
n Error real Cota de error n Error real Cota de error
1 1.180 x 1073 1.200 x 1073 1 4.052 x 1072 4515 x 1072
1.367 x 107 1.452 x 1073 2 4.630 x 1073 4.630 x 1073

c d.
n Error real Cota de error n Error real Cota de error
1 5.921 x 1073 6.097 x 1073 1 2.730 x 1073 1.408 x 1072
1.746 x 107* 1.813 x 107 2 5.179 x 1073 9.222 x 1073

9. y=425

11. Tenemos f(1.09) & 0.2826. El error real es 4.3 x 107, y una cota de error es 7.4 x 107, La discrepancia se debe al hecho de que

los datos estdn determinados solamente para cuatro lugares decimales y sélo se utiliza aritmética de cuatro digitos.
13. a. Py(x) = —11.22388889x2 + 3.810500000x + 1, y una cota de error es 0.11371294.
b. Py(x) = —0.1306344167x> + 0.8969979335x — 0.63249693, y una cota de error es 9.45762 x 107*.
c. P3(x) = 0.1970056667x> — 1.06259055x2 + 2.532453189x — 1.666868305, y una cota de error es 10 ~*.
d. P3(x) = —0.07932x3 — 0.545506x% + 1.0065992x + 1, y una cota de error es 1.591376 x 1073,
a
c

15. a. 1.32436 b. 2.18350
. 1.15277,2.01191 d. Las partes a) y b) son mejores debido al espaciamiento de los nodos.
17. La longitud de paso mas grande posible es 0.004291932, por lo que 0.004 seria una seleccion razonable.

19. a. El polinomio de interpolacién es Ps(x) = —0.00252225x + 0.286629x* — 10.7938x3 + 157.312x? + 1642.75x + 179323.
El afio 1960 corresponde a x = 0, por lo que los resultados son:

ANO 1950 1975 2014 2020
X —10 15 54 60
Ps(x) 192539 215526 306211 266161
Censo de Estados Unidos 150 697 215973 (EST.) 317298(EST.) 341000(EST.)

b. Con base en el valor de 1950, no pondremos mucha confianza en los valores para 1975, 2014 y 2020. Sin embargo, el valor de
1975 es cercano a la poblacién calculada, pero el valor de 2014 no es muy bueno. El valor 2020 es poco realista.

21. Puestoque g’ ((j +3)h) =0,
’+1 h ((j+ Dh)| y =ma Oh2
() o))
luego |g(x)| < h*/4.

23. a. (i) Bs(x) =x (i) Bs(x) =1 d. n > 250000

méx |g(x)| = méax {Ig(jh)L

Conjunto de ejercicios 3.2

1. Las aproximaciones son iguales a las del ejercicio 5 en la seccién 3.1.
3. a. Tenemos /3 ~ P4(1/2) = 1.7083. b. Tenemos +/3 ~ P4(3) = 1.690607.
c. El error absoluto en la parte a) es aproximadamente 0.0237 y el error absoluto en la parte b) es 0.0414, por lo que la parte a)
es mds exacta.
5. P, = f(0.5) =4
. Py123(2.5) =2.875
9. La aproximacion incorrectaes — f(2)/6 +2f(1)/3+2/3+2f(—1)/3 — f(—2)/6 y la aproximacion correcta es

—f@)/6+2f(1)/3+2f(—=1)/3 — f(=2)/6, por lo que la aproximacién incorrecta es 2 /3 mds grande.

11. Los primeros 10 términos de la sucesion son 0.038462, 0.333671, 0.116605, —0.371760, —0.0548919, 0.605935, 0.190249,
—0.513353, —0.0668173, y 0.448335.
Puesto que f(1 + +/10) = 0.0545716, la sucesién no parece converger.

~
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13. Modifique el algoritmo 3.1 de acuerdo con lo siguiente:
ENTRADA nimeros yo, yi, ... , yn; valoresxg, xy, ... ,x, como la primera columna Qg o, Q1,0 ..., Qnode Q.
SALIDA la tabla Q con Q,,, que se aproxima a f~'(0).
PASO 1 Para i=1,2,...,n
para j =1,2,...,i
determine

0, = YiQi1j1— Yi—jQij-1 .
Yi = Yi—j

Conjunto de ejercicios 3.3

1. a. Pi(x) =16.9441 4+ 3.1041(x — 8.1); P;(8.4) = 17.87533; P(x) = P;(x) + 0.06(x — 8.1)(x — 8.3); P»(8.4) = 17.87713;
P;(x) = P(x) —0.00208333(x — 8.1)(x — 8.3)(x — 8.6); P3(8.4) = 17.87714
b. Pi(x) = —0.1769446 + 1.9069687(x — 0.6); P,(0.9) = 0.395146;
Pr(x) = Pi(x) +0.959224(x — 0.6)(x — 0.7); P»(0.9) = 0.4526995;
P;(x) = Py(x) — 1.785741(x — 0.6)(x — 0.7)(x — 0.8); P3(0.9) = 0.4419850
3. En las siguientes ecuaciones, tenemos s = ,1—1 (x — xp).
a. Pi(s) = —0.718125 — 0.0470625s; P, (—1) = —0.006625
Py(s) = Pi(s) +0.312625s(s — 1)/2; P, (—1) = 0.1803056
Pi(s) = P(s) +0.09375s(s — 1)(s — 2)/6; P; (—%) =0.1745185
b. Pi(s) = —0.62049958 + 0.3365129s; P;(0.25) = —0.1157302
Pr(s) = Pi(s) — 0.04592527s(s — 1)/2; P»(0.25) = —0.1329522
P3(s) = P,(s) —0.00283891s(s — 1)(s — 2)/6; P5(0.25) = —0.1327748
5. En las siguientes ecuaciones, tenemos s = %(x —X,).
a. Pi(s) = 1.101 +0.7660625s;  f(—1) ~ Pi(—3) = 0.07958333;
Py(s) = Pi(s) +0.406375s(s + 1)/2;  f(—3) ~ Py(—3) = 0.1698889;
Ps(s) = Py(s) +0.09375s(s + 1)(s +2)/6; f —_%) ~ P3(—%) =0.1745185
b. Pi(s) = 0.2484244 4 0.2418235s;  f(0.25) ~ P;(—1.5) = —0.1143108
Py(s) = Pi(s) —0.04876419s(s + 1)/2;  f(0.25) =~ P,(—1.5) = —0.1325973
Ps5(s) = Py(s) —0.00283891s(s + 1)(s +2)/6;  f(0.25) ~ P5(—1.5) = —0.1327748
7. a. P3(x) = 5.3 —33(x 4+0.1) + 129.83(x + 0.1)x — 556.6(x + 0.1)x(x —0.2)
b. Py(x) = P3(x) + 2730.243387(x + 0.1)x(x — 0.2)(x — 0.3)
9. a. f(0.05) =~ 1.05126 b. f(0.65) ~ 1.91555 c. f(0.43) ~ 1.53725
11. El coeficiente de x %es 3.5.
13. La aproximacién para f(0.3) deberia incrementarse por 5.9375.
15. A’P(10) = 1140
17. a. El polinomio de interpolacién es Ps(x) = 179323 + 2397.4x — 3.695x (x — 10) + 0.0983x (x — 10)(x — 20) +
0.0344042x (x — 10)(x —20)(x — 30) — 0.00252225x(x — 10)(x —20)(x — 30)(x — 40), donde x = O corresponde a 1960.

Ps(—10) = 192539 aproxima la poblacién en 1950.
Ps(15) = 215526 aproxima la poblacién en 1975.
Ps(54) = 306215 aproxima la poblacién en 2014.
P5(60) = 266 165 aproxima la poblacién en 2020.

b. Con base en el valor de 1950, no darfamos mucho crédito a las aproximaciones de 1975,2014 y 2020. A pesar de que 1975
y 2014 no son malos, 2020 parece poco realista.

19. A3 f(xg) = —6, A* f(xy) = A’ f(x) =0, por lo que el polinomio interpolante tiene grado 3.
21. Puesto que f[x2] = flxol + flxo, x1]1(x1 — X0) + a2(x2 — x0) (x2 — x1),
_ [Ix] = flxol S xo, x1]
ay —

o —x)(—x1) (v —xp)

Esto se simplifica en f[xo, x;, X2].
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23. Sea P(x) = flxigl+ > poy flXigs oo v X3, 1(x — x;0) -+ (x —x3) y P(x) = Flxol+ 32y flxos .o, el = x0) -+ (x — xi).

El polinimio P (x) interpola f(x) en los nodos Xjgs -+ » Xi,, y los polinomios P (x) interpola f(x) en los nodos Xo, - .. , Xp.
Puesto que ambos conjuntos de nodos son iguales y el polinomio de interpolacién es tnico, tenemos P (x) = P(x). El coeficiente
de x" en P(x) es f[x;,, ..., x;,],y el coeficiente de x" en P(x) es f[xo, ... ,x,]. Por lo tanto,

flxigs ooy xi, 1 = flxo, ..., x,].

Conjunto de ejercicios 3.4

1. Los coeficientes de los polinomios en forma de diferencia dividida estdn dados en las siguientes tablas. Por ejemplo, el
polinomio en la parte a) es

H;(x) = 17.56492 4 3.116256(x — 8.3) 4 0.05948(x — 8.3)> — 0.00202222(x — 8.3)*(x — 8.6).

a b c d
17.56492 0.22363362 —0.02475 —0.62049958
3.116256 2.1691753 0.751 3.5850208
0.05948 0.01558225 2751 —2.1989182
—0.00202222 —3.2177925 1 —0.490447
0 0.037205
0 0.040475
—0.0025277777
0.0029629628
3. La siguiente tabla muestra las aproximaciones.
Aproximacion Real
X para f(x) f(x) Error
a 8.4 17.877144 17.877146 2.33x107°
b 0.9 0.44392477 0.44359244 3.3323 x 107*
c -3 0.1745185 0.17451852 1.85 x 1078
d 0.25 —0.1327719 —0.13277189 5.42 x 107°

5. a. Tenemos sen 0.34 ~ Hs(0.34) = 0.33349.

b. La férmula proporciona una cota de error de 3.05 x 10~ pero el error real es 2.91 x 107°. La discrepancia se debe al hecho
de que los datos sdlo estdn provistos por cinco lugares decimales.

c. Tenemos sen 0.34 &~ H,(0.34) = 0.33350. A pesar de que la cota de error ahora es 5.4 x 1072, la inexactitud de los datos
provistos domina los cdlculos. Este resultado es realmente menos exacto que la aproximacion en la parte b), puesto que
sen0.34 = 0.333487.

7. H;(1.25) = 1.169080403 con una cota de error de 4.81 x 1073, y H5(1.25) = 1.169016064 con una cota de error de

4.43 x 107,

9. H;(1.25) = 1.169080403 con una cota de error de 4.81 x 1073, y H5(1.25) = 1.169016064 con una cota de error

de 4.43 x 1074,

11. a. Suponga que P(x) es otro polinomio con P (x;) = f (xx) y P’ (xx) = f' (xx), para k =0, ... ,n, y que el grado de
P(x) es mdximo 2n + 1. Haga

D(x) = Hypy1(x) = P(x).

Entonces D(x) es un polinomio de grado maximo 2n + 1 con D (x;) =0,y D’(x;) =0, paracadak =0, 1, ... , n. Por lo tanto,
D tiene ceros de multiplicidad 2 en cada x; y

D(x) = (x —x0)* ... (x — x,)* Q(x).

Por lo tanto, D(x) debe ser de grado 2n 0 mds, lo cual serfa una contradiccion, o Q(x) = 0 implica que D(x) = 0. Por lo tanto,
P(x) = Hypy1(x).
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b. Primero observe que la férmula de error se mantiene si x = x; para cualquier seleccién de &. Sea x = x;, parak =0, ... ,n,
y defina

5 iﬂ?'f; ?1ﬂf@)—HﬁH“”'
— Xp — An

g(t) = f(t) — Hppyt (1) —

Observe que g(x,) =0, para k =0, ... ,n,y g(x) = 0. Por lo tanto, g tiene n + 2 ceros distintos en [a, b]. Por el teorema de
Rolle, g’tiene n + 1 ceros distintos &, ... , &,, los cuales se encuentran entre los nimeros x, ... , x,, x. Ademds, g'(x;) = 0, para
k=0,...,n, porloqueg’ tiene 2n + 2 ceros distintos &, ... , &,, X0, ... , X,. Puesto que g’ es2n + 1 veces diferenciable, el

teorema de Rolle generalizado implica que existe un nimero & en [a, b] con g®"*?(£) = 0. Pero,

42+ [f(x) = Hyr (X)] - 21 +2)!

Qn2) 4y = £+ (4 ——H, (t) —
g ®=f () din+2 241 (1) (x —x0)% - (x —x,)?

@n + D! f(x) — Hopg1 (x)]

0= g™ = 1) - = T

La férmula de error se sigue.

Conjunto de ejercicios 3.5

1. S(x) = x en [0, 2].
3. Las ecuaciones de los splines ctibicos respectivos son

S(x) = Si(x) = a; + bi(x —x;) + ¢i(x —x;)* +di (x — x;)°,

para xen [x;, x;+1], donde los coeficientes estdn determinados en las siguientes tablas.

a. b.
i a; b,' C; d,‘ i a; b,' C; di
0 17.564920 3.13410000 0.00000000 0.00000000 0 0.22363362 2.17229175 0.00000000 0.00000000
c. d.
i a; bl' C; di i a; bi Ci d,'
0 —0.02475000 1.03237500 0.00000000  6.50200000 0 —0.62049958 3.45508693  0.00000000 —8.9957933
1 0.33493750 2.25150000 4.87650000 —6.50200000 1 —0.28398668 3.18521313 —2.69873800 —0.94630333

2 0.00660095 2.61707643 —2.98262900  9.9420966

5. Las siguientes tablas muestran las aproximaciones.

Aproximacion Real Aproximacion Real
X para f (x) f(x) Error X paraf’(x) f(x) Error
a 8.4 17.87833 17.877146  1.1840 x 1073 a 8.4 3.134100  3.128232 5.86829 x 1073
b 0.9  0.4408628  0.44359244 2.7296 x 1073 b 0.9 2.172292  2.204367  0.0320747
c —% 0.1774144  0.17451852 2.8959 x 1073 c —% 1.574208  1.668000  0.093792
d 0.25 —0.1315912 —0.13277189 1.1807 x 1073 d 0.25  2.908242  2.907061 1.18057 x 1073

7. Las ecuaciones de los splines ctibicos condicionados respectivos son
() = 8;(0) = a; + b (x — x) + ¢ (x —x)* +di(x = x),

parax en [x;, x;.], donde los coeficientes estdn determinados en las siguientes tablas.



11.
13.
15.

17.

19.

i a; b; ¢ d;
0 17.564920 3.116256 0.0608667 —0.00202222

i a; b,‘ Ci d,'

0 —0.02475000 0.75100000 2.5010000 1.0000000
1 0.33493750 2.18900000 3.2510000 1.0000000
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i a; b,‘ Ci di

0 0.22363362 2.1691753 0.65914075 —3.2177925

i a; b,‘ Ci d,'

0 —0.62049958 3.5850208 —2.1498407 —0.49077413
1 —0.28398668 3.1403294 —2.2970730 —0.47458360
2 0.006600950 2.6666773 —2.4394481 —0.44980146

Aproximacion Real Aproximacion  Real
X para f(x) f(x) Error X para f(x) f'(x) Error
a 84 17877152 17.877146  5.910 x 10~° a 8.4  3.128369 3.128232 1.373 x 107*
b 0.9 04439248  0.44359244 3.323 x 1074 b 09 2204470 2.204367 1.0296 x 10~*
c —% 0.17451852  0.17451852 0 c —% 1.668000  1.668000 0
d 0.25 —0.13277221 —0.13277189 3.19 x 107’ d 025 2908242 2.907061 1.18057 x 10~*

b=—-1l,c=-3,d=1
a=4,b=4,c=-1,d=1
La aproximacién lineal por tramos para festd determinada por

20(e*! — 1 1,
Fx) = (e )x +
20(60'2 _ eO.l)x + 260'1 _ 60'2,

Tenemos

0.1

0.1
/ F(x) dx =0.1107936 'y f(x) dx =0.1107014.
0

La ecuacidn del spline es
S() = 8i(x) =a; +bi(x —xi) + ci(x —x)” +di(x — x;)°,

parax en [x;, x; 4], donde los coeficientes estdn determinados en la siguiente tabla.

Xi a; b; Ci d;
0 1.0 —0.7573593 0.0 —6.627417
0.25 0.7071068 —-2.0 —4.970563 6.627417
0.5 0.0 —3.242641 0.0 6.627417
0.75 —0.7071068 -2.0 4970563 —6.627417

fol S(x)dx = 0.000000, S'(0.5) = —3.24264, y §”(0.5) = 0.0
La ecuacién del spline es
() = 5;(0) = @ +b;(x = x) + ¢ (x = x)* +di (x = x;),

parax en [x;, x;+1], donde los coeficientes estdn determinados en la siguiente tabla.

para x en [0, 0.05]
para x en (0.05, 1].
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21.

23.

25.

27.

X; a; b,‘ Ci di
0 10 0.0 —5.193321 2028118
0.25 0.7071068 —2.216388 —3.672233 4.896310
0.5 0.0 —3.134447 0.0 4.896310
0.75 —0.7071068 —2.216388 3.672233 2028118

fol s(x) dx = 0.000000, s'(0.5) = —3.13445,y s"(0.5) = 0.0

a. En [0, 0.05], tenemos s(x) = 1.000000 + 1.999999x + 1.998302x %+ 1.401310x 7, y en (0.05,0.1], tenemos
s(x) = 1.105170 4 2.210340(x — 0.05) + 2.208498(x — 0.05) + 1.548758(x — 0.05)3.

b. [ s(x) dx =0.110701
c. 1.6 x 1077

d. En [0, 0.05], tenemos S(x) = 1+ 2.04811x +22.12184x>, y en (0.05, 0.1], tenemos
S(x) = 1.105171 + 2.214028(x — 0.05) + 3.318277(x — 0.05)> — 22.12184(x — 0.05)3. S(0.02) = 1.041139 y
S(0.02) = 1.040811.

El spline tiene la ecuacién
s() = 8i(x) =a; + bi(x —x;) + ¢ (x —x;)> + di(x — x;)°,

para x en [x;, x;;1], donde los coeficientes estdn dados en la siguiente tabla.

X; a; b,' Ci dt'

0 0 75 —0.659292 0.219764
3 225 769779 1.31858 —0.153761
5 383 80.4071 0.396018 —0.177237
8 623 77.9978 —1.19912 0.0799115

El spline predice una posicion de s(10) = 774.84 pies y una velocidad de s'(10) = 74.16 pies/seg. Para maximizar la
velocidad, encontramos el tnico punto critico de s'(x), y comparamos los valores de s(x) en este punto y en los extremos.
Encontramos que max s'(x) = s'(5.7448) = 80.7 pies/seg = 55.02 mi/h. La velocidad 55 mi/h se excedid primero en
aproximadamente 5.5 s.

La ecuacién del spline es

S) = 8;(x) =a; + bi(x —x;) +¢;(x —x)* +di(x — x)°,

parax en [x;, x;11], donde los coeficientes estdn determinados en la siguiente tabla.

Muestra 1 Muestra 2
Xi a; b,' Ci di a; bi Ci di
0 6.67 —0.44687 0 0.06176 6.67 1.6629 0 —0.00249
6 17.33 6.2237 1.1118 —0.27099 16.11 1.3943 —0.04477 —0.03251
10 42.67 2.1104 —2.1401 0.28109 18.89 —0.52442 —0.43490 0.05916
13 37.33 —3.1406 0.38974 —0.01411 15.00 —1.5365 0.09756 0.00226

17 30.10 —0.70021 0.22036 —0.02491 10.56 —0.64732 0.12473 —0.01113
20 29.31 —0.05069 —0.00386 0.00016 944 —0.19955 0.02453 —0.00102

Los tres splines condicionados tienen ecuaciones de la forma

5:(x) = a; + b (x — x;) + ¢i(x —x;)* +di (x — x;)?,

parax en [x;, x;,11], donde los valores de los coeficientes estdn determinados en las siguientes tablas.
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Spline 1 Spline 2
ioxi oa=f(x) b; i di  f'(x;) iox g = f(x) b; Ci di f'(x)
0 1 3.0 1.0 —0.347 —-0.049 1.0 0 17 4.5 3.0 —1.101 -0.126 3.0
1 2 3.7 0.447 —-0.206 0.027 1 20 7.0 —0.198 0.035 —-0.023
2 5 3.9 —0.074 0.033 0.342 2 23 6.1 —0.609 —0.172  0.280
3 6 4.2 1.016 1.058 —0.575 3 24 5.6 —0.111 0.669 —0.357
4 7 5.7 1.409 —0.665 0.156 4 25 5.8 0.154 —-0.403 0.088
5 8 6.6 0.547 —-0.196 0.024 5 27 5.2 —0.401 0.126 —2.568
6 10 7.1 0.048 —0.053 —0.003 6 27.7 4.1 —4.0
7 13 6.7 —0.339 -0.076 0.006
8 17 4.5 —0.67
Spline 3

i X; a; = f(x;) b; Ci d; I (xi)

0 27.7 4.1 0.330 2.262 —3.800 0.33

1 28 4.3 0.661 —1.157 0.296

2 29 4.1 —0.765 —0.269 —0.065

3 30 3.0 —1.5

R17

29. Sea f(x) = a + bx + c¢x* + dx>. Claramente, f satisface las propiedades a), c), d) y e) de la definicién 3.10 y fse interpola a si

misma para cualquier seleccion de xy, . .

., X,. Yaque ii) de la propiedad f) en la definicién 3.10 se mantiene, f debe ser su propio
spline ctbico condicionado. Sin embargo, f”(x) = 2¢ + 6dx puede ser cero s6lo en x = —c¢/3d. Por lo tanto, la parte i) de la

propiedad f) en la definicién 3.10 no se puede mantener en dos valores xo y x,. Por lo que fno puede ser un spline ctibico natural.

31. Inserte lo siguiente antes del paso 7 en el algoritmo 3.4 y el paso 8 en el algoritmo 3.5:

Para j =0,1,..

Determine

ll = bnfl + 2C}171hn71 + 3d}171h2

.,n — 1 determine

li = bj; (Observe que 1, = s'(x;).)
l, = 2c;; (Observe que 1, = s"(x;).)

SALIDA (11, 1)

n

Iy =2¢,_1 + 6d,_1h,_1;(Note that l, = s"(x,).)

SALIDA (/, 1»).

33. Tenemos

donde M = méx,<.<; | f"(x)].
Las cotas de error para el ejercicio 15 estdanen [0, 0.1], | f(x) — F(x)]

35. S(x) = {

2x — x2,
1+ (x =13,

0<x<
1<x<2

Conjunto de ejercicios 3.6

1. a.
b.
c.
d.

F@-Fwl= Y

0.1 0.1
/ F(x) dx — / e
0 0

1

x(t) = =103 + 142 +1, y(t) = =23 +3> +1¢
x(t) = =103 + 14.5:2 +0.5¢,  y(t) = =313 + 4.5t +0.5¢
x(t) = =103 + 14¢% +1¢,

x(t) = =103 + 13¢2 + 21,

y(t) = 43 + 562 +¢
y(t) =2t

_1;(Observe que I, = s'(x,).)

max
<j=n—1

2x dx

IA

1.53 %

2
Xjr1 — X1,

<153x 1073,y

1074,
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3.a. x(1) = =115+ 152+ 1.5t + 1,  y(t) = —4.25t3 4+ 4.5t +0.75t + 1
b. x(1) = —6.252 +10.52 +0.75t + 1, y(t) = =3.53 + 32 + 1.5t + 1
c. Pararentre (0,0) y (4, 6), tenemos
x(t) = =582 +7.5:2 + 1.5¢,  y(t) = —13.5¢° + 18> + 1.5¢,
y para tentre (4,6) y (6, 1), tenemos
x(t) = =550 + 62 + 1.5t +4, y(t) =4 — 61> — 3t +6.
d. Parazentre (0,0) y (2, 1), tenemos
x(t) = =553 + 6.2+ 1.5t,  y(t) = —0.5> + 1.5¢,
y paratentre (2, 1) y (4,0), tenemos
x(t) = =42 + 32 + 3t +2, y@)=—1>+1,
y para ¢ entre (4,0) y (6, —1), tenemos
x(1) = =85 +13.5:2 —3r +4, y(t) = —3.25> +5.25:* — 3.
5. a. Al utilizar diferencias divididas hacia adelante obtenemos la siguiente tabla.
0 Uuoy
0 uo 3(u1 — uo)
1 us us — Uy us —3141 +2I/t0
1 Uus 3(143 — Mz) 21/{3 — 3142 + uy us — 3M2 + 3M1 — Uy
Por lo tanto,
u(t) = ug + 3(uy — uo)t + (us — 3uy + 2uo)t* + (uz — 3us + 3u; — up)t*(t — 1)
= uo + 3(u; — uo)t + (—6uy + 3ug + 3u2)t* + (us — 3us + 3u; — uo)t.
De igual forma, v(t) = vy + 3(v; — vo)t + Bvy — 6v; + 3v9)1? + (v3 — 3v, + 3v; — vy)£>.
b. Al utilizar la férmula para polinomios de Bernstein obtenemos

u(t) = ug(1 —1)> + 3uit(1 — )% + 3uxt>(1 — 1) + ust’
=uy~+ 3(uy — ug)t + Buy, — 6uy + 3u0)t2 + (u3 — 3uyr + 3u; — uo)t3.
De igual forma,
() = vo(1 = 1) +3v; + (1 =17 + 30 (1 = 1) + vt

= vy + 3 — vo)t + By — 6V, + 3ug)t2 + (v3 — 3v, + 3v; — Vo)L,

Conjunto de ejercicios 4.1

1. A partir de la férmula de diferencias hacia adelante-hacia atrds (4.1), tenemos las siguientes aproximaciones:

a. f(0.5) ~ 0.8520, f'(0.6) ~ 0.8520, f'(0.7) ~ 0.7960
b. f'(0.0) =~ 3.7070, f'(0.2) ~ 3.1520, f'(0.4) ~ 3.1520

3. a. b.
X Error real Cota de error X Error real Cota de error
0.5 0.0255 0.0282 0.0 0.2930 0.3000
0.6 0.0267 0.0282 0.2 0.2694 0.2779
0.7 0.0312 0.0322 0.4 0.2602 0.2779
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5. Para los puntos extremos de las tablas, utilizamos la formula (4.4). Las otras aproximaciones provienen de la férmula (4.5).

11.

13.

15.

17.

19.

21.

£

. f(1.1) = 17.769705, f'(1.2) ~ 22.193635, f'(1.3) ~ 27.107350, f'(1.4) ~ 32.150850

b. f'(8.1) ~ 3.092050, f'(8.3) ~ 3.116150, f'(8.5) ~ 3.139975, f'(8.7) ~ 3.163525

c. f(2.9) =~ 5.101375, f'(3.0) ~ 6.654785, f'(3.1) ~ 8.216330, f'(3.2) ~ 9.786010

d. f(2.0) ~0.13533150, f'(2.1) ~ —0.09989550, f'(2.2) ~ —0.3298960, f'(2.3) ~ —0.5546700
a

. [
X Error real Cota de error X Error real Cota de error
1.1 0.280322 0.359033 2.9 0.011956 0.0180988
1.2 0.147282 0.179517 3.0 0.0049251 0.00904938
1.3 0.179874 0.219262 3.1 0.0004765 0.00493920
1.4 0.378444 0.438524 3.2 0.0013745 0.00987840
b d.
X Error real Cota de error X Error real Cota de error
8.1 0.00018594 0.000020322 2.0 0.00252235 0.00410304
8.3 0.00010551 0.000010161 2.1 0.00142882 0.00205152
8.5 9.116 x 1073 0.000009677 2.2 0.00204851 0.00260034
8.7 0.00020197 0.000019355 2.3 0.00437954 0.00520068

. Las aproximaciones y las férmulas utilizadas son:

a. f/(2.1) ~ 3.899344 a partir de (4.7), f'(2.2) ~ 2.876876 a partir de (4.7), f'(2.3) ~ 2.249704 a partir de (4.6),
F/(2.4) ~ 1.837756 a partir de (4.6), f'(2.5) ~ 1.544210 a partir de (4.7), f'(2.6) ~ 1.355496 a partir de (4.7)

b. f'(—3.0) ~ —5.877358 a partir de (4.7), f'(—2.8) ~ —5.468933 a partir de (4.7), f'(—2.6) ~ —5.059884 a partir de (4.6),
f(=2.4) =~ —4.650223 a partir de (4.6), f'(—2.2) ~ —4.239911 a partir de (4.7), f'(—2.0) ~ —3.828853 a partir de (4.7)

a. b.
X Error real Cota de error X Error real Cota de error
2.1 0.0242312 0.109271 —-3.0 1.55 x 1073 6.33 x 1077
2.2 0.0105138 0.0386885 -2.8 1.32 x 1073 6.76 x 1077
2.3 0.0029352 0.0182120 2.6 7.95 x 1077 1.05 x 1077
2.4 0.0013262 0.00644808 —2.4 6.79 x 1077 1.13 x 1077
2.5 0.0138323 0.109271 -2.2 1.28 x 1073 6.76 x 1077
2.6 0.0064225 0.0386885 -2.0 7.96 x 107° 6.76 x 1077

S~ (1) —=8f(2) +8f(4) — f(5)]=0.21062, con una cota de error dada por

1Ot 23
mix — < —

=0.76.
1<x<5 30 30

A partir de la férmula de diferencias hacia adelante—hacia atras (4.1), tenemos las siguientes aproximaciones:

a. f'(0.5) =~ 0.852, f'(0.6) ~ 0.852, f'(0.7) ~ 0.7960

b. f/(0.0) ~ 3.707, f'(0.2) ~ 3.153, f'(0.4) ~ 3.153

Para los extremos de las tablas, usamos la formula (47). Las otras aproximaciones provienen de la formula (4.6).

a. f/(2.1) ~3.884, [f'(22)~2.896, [f'(2.3)~2.249, [f'(24)=~1.836, [f'(2.5)~1.550, [f'(2.6)~ 1.348

b. f'(—-3.0) ~ —5.883, f/(—=2.8) & —5.467, f'(—2.6) ~ —5.059, [f/(—2.4)~ —4.650, f'(—2.2) ~ —4.208,
f'(—=2.0) ~ —3.875

La aproximacién es —4.8 x 1072, £”(0.5) = 0. La cota de error es 0.35874. El método es muy exacto ya que la funcién es

simétrica alrededor de x = 0.5.

a. f'(0.2) ~ —0.1951027 b. f'(1.0) ~ —1.541415 c. f'(0.6) ~ —0.6824175
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23. Las férmulas de tres puntos da los resultados en la siguiente tabla.
Tiempo | 0 | 3 | 5 | 8 | 10 | 13
Velocidad ‘ 79 ’ 824 ’ 742 ’ 76.8 ’ 694 ’ 712
25. f'(0.4) ~ —0.4249840 y f'(0.8) ~ —1.032772.
27. Al final, las aproximaciones se convierten en cero porque el numerador se convierte en cero.

29. Puesto que ¢'(h) = —e/h> + hM/3, tenemos e'(h) =0 siy sélo si h = /3e/M. Ademis, ¢'(h) <0sih < /3e/My e'(h) >0
si h > J/3e/M, por lo que el minimo absoluto para e(h) se presentaen h = /3¢/M.

Conjunto de ejercicios 4.2

1. a. f'(1) = 1.0000109 b. f(0) ~ 2.0000000 c. f/(1.05) =~ 2.2751459 d. f'(2.3) & —19.646799
3. a. f'(1) ~ 1.001 b. f'(0) ~ 1.999 c. f'(1.05) =~ 2.283 d. f'(2.3) = —19.61
5. fon senx dx ~ 1.999999

7. Con h = 0.1, la férmula (4.6) se convierte en

1.8¢"% — 8 (1.9¢"?) + 8(2.1)e*! — 2.2¢*?| = 22.166995.

"(2) A 1
f()Nﬁ[

Con h = 0.05, la férmula (4.6) se convierte en

F@~ 1.9¢"7 — 8 (1.95¢' %) + 8(2.05)¢**” — 2.1¢*'| =22.167157.

1

al
YN hy_ . .

9. Sea Na(h) =N (%) + (M) y N3(h) = N> (%) + (M) Entonces N;(h) es una O(h?) aproximacién a M.

11. Sea N(h) = (1 + h)"/", Ny(h) = 2N (%) — N(h), N3(h) = Ny (%) + (N2 (%) — Na(h)).
a. N(0.04) = 2.665836331, N(0.02) = 2.691588029, N (0.01) = 2.704813829
b. N>(0.04) = 2.717339727, N(0.02) = 2.718039629. The O (h*) la aproximacion es N3(0.04) = 2.718272931.

c. Si, puesto que los errores parecen proporcionales para h para N (h), a h> para N>(h), y a h’ para N3(h).
13. a. Tenemos

-mym (8) |, (2= %) Moo an (1) = Mk

Poi(x) = T PEp , porloque Py ;(0)= 3
4 4
De igual forma,
4N, (L) = Ny (2
Po(0) = 4N (3) =M (5)
3
b. Tenemos
4
c— YN (1) (r= ) M 16Ny (1) — NaCh
Pop(x) = ( i ). (3) + o Z . porloque Py,(0) = M
16— h* T 15
16 16
15. c.
k 4 8 16 32 64 128 256 512

pe 24/2 30614675 3.1214452 3.1365485 3.1403312 3.1412723 3.1415138 3.1415729
Py 4 33137085 3.1825979 3.1517249 3.144184  3.1422236 3.1417504 3.1416321
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d. Los valores de p; y Py provistos en las siguientes tablas, junto con los resultados de extrapolacién:

Para p;, tenemos:

2.8284271

3.0614675 3.1391476

3.1214452 3.1414377 3.1415904

3.1365485 3.1415829 3.1415926 3.1415927

3.1403312 3.1415921 3.1415927 3.1415927 3.1415927
Para Py, tenemos:

4

3.3137085 3.0849447

3.1825979 3.1388943 3.1424910

3.1517249 3.1414339 3.1416032 3.1415891

3.1441184 3.1415829 3.1415928 3.1415926 3.1415927

Conjunto de ejercicios 4.3

1. Laregla trapezoidal da las siguientes aproximaciones.

a. 0.265625

e. —0.8666667

b. —0.2678571
f. —0.1777643

3. Los errores se muestran en las tablas.

Error real Cota de error
a 0.071875 0.125
b 7.943 x 1074 9.718 x 107*
c 0.0358147 0.0396972
d 0.0233369 0.1666667
e 0.1326975 0.5617284
f 9.443 x 1074 1.0707 x 1073
g 0.0663431 0.0807455
h 1.554631 2.298827

5. Laregla de Simpson da las siguientes aproximaciones.

a. 0.1940104

e. —0.7391053

b. —0.2670635
f. —0.1768216

7. Los errores se muestran en las tablas.

Error real Cota de error
a 2.604 x 107 2.6042 x 1074
b 7.14 x 1077 9.92 x 1077
c 1.406 x 1073 2.170 x 1073
d 1.7989 x 1073 4.1667 x 1074
e 5.1361 x 1073 0.063280
f 1.549 x 10~ 2.095 x 10~
g 3.6381 x 10~ 4.1507 x 107#
h 4.9322 x 1073 0.1302826

c. 0.228074
g. 0.2180895

c. 0.1922453
g. 0.1513826

9. Laregla de punto medio da las siguientes aproximaciones.

a. 0.1582031

e. —0.6753247

b. —0.2666667
f. —0.1768200

c. 0.1743309
g. 0.1180292

d. 0.1839397
h. 4.1432597

d. 0.16240168
h. 2.5836964

d. 0.1516327
h. 1.8039148

R21
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11. Los errores se muestran en las tablas.

Error real Cota de error
a 0.0355469 0.0625
b 3.961 x 107 4.859 x 107*
[¢ 0.0179285 0.0198486
d 8.9701 x 1073 0.0833333
e 0.0564448 0.2808642
f 4.698 x 104 5.353 x 1074
g 0.0337172 0.0403728
h 0.7847138 1.1494136

13. f(1) =1

15. Las siguientes aproximaciones se obtienen a partir de las formulas (4.23) hasta la férmula (4.30), respectivamente.
a. 0.1024404, 0.1024598, 0.1024598, 0.1024598, 0.1024695, 0.1024663, 0.1024598, y 0.1024598
b. 0.7853982, 0.7853982, 0.7853982, 0.7853982, 0.7853982, 0.7853982, 0.7853982, y 0.7853982
c. 1497171, 1.477536, 1.477529, 1.477523, 1.467719, 1.470981, 1.477512, y 1.477515
d. 4.950000, 2.740909, 2.563393, 2.385700, 1.636364, 1.767857, 2.074893, y 2.116379

17.

i l; wi (&)
23) 24) (26) @27) 429)
5.43476 5.03420 5.03292 4.83393 5.03180

19. El grado de precision es tres.

21. COZ%,Q:%,CQZ%

23. ¢o = %, = %, x| = % da grado de precision 2.

25. SiE(x*) =0, paratodaslas k =0, 1, ... ,n y E(x"™") # 0, entonces con p,,(x) = x"*', tenemos un polinomio de grado n + 1
parael cual E(p,41(x)) #0. Sea p(x) = a,x" +--- 4+ a;x + ap cualquier polinomio de grado menor a o igual a n. Entonces,

E(p(x))=a,Ex")+---+aE(x) +ayE(1) = 0. En cambio, si E(p(x)) = 0 para todos los polinomios de grado menor a o igual

an,sigue que E(x*) =0, paratodas k =0, 1,...,n. Sea p,.;(x) = @, 12" + - - 4 @y un polinomio de gradon + 1 para el
cual E(p,+1(x)) # 0. Puesto que a,,; # 0, tenemos

n an n do
x+l= pn+1(x)_ Xoo—= = .
Ap41 Anyi Any1
Entonces
n ay n ap 1
E@"™") = —E(pp1(x)) = ——E@") — -+ = —E(1) = — E(py11(x)) #0.
n+1 Any1 Any1 [P
Por lo tanto, la férmula de cuadratura tiene el grado de precision n.
27. Conx_y =a,x,=b,yh = l% la féormula para n par en el teorema 4.3 da

1 W@ [
[_lj(x) x ;a Fx) _It(t Ydt

2!
Por lo que,
X2 X2 _ _ 2 %2 3
aoz/ Lo(x)dx:/ wox) g Gma E 3,
x_ X (xo — x1) 2(xg — x1) x_i 2
293 293 _ _ 2 X2 3
a1=/ Ll(x)dx=/ x=x) ;- =% =n,
X_1 X_q (xl _X()) 2(xl - X()) x_ 2
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La férmula se convierte en

Respuestas a ejercicios seleccionados

3 o ) 3 Ly 2 3
nf <s>/ Enar" f2(5> {1,3 _ ltz} - %fﬁ@.
—1 -1

2 3h 3n3
/ S@x)dx = 7[f(Xo) + [l + Tf”(é‘).

Conjunto de ejercicios 4.4

1.

11.

13.

15.

17.
19.
21.
23.

Las aproximaciones de la regla trapezoidal compuesta son:

Sin embargo,

6, 0<x<0.1

f"(x)=<¢12, 0.1 <x<0.2
12, 02<x<0.3

es discontinua en x = 0.1.
b. Tenemos 0.302506 con una cota de error de 1.9 x 1074,
c. Tenemos 0.302425, y el valor real de la integral es la misma.
La longitud es aproximadamente 15.8655.
La regla de Simpson compuesta con 4 = 0.25 da 2.61972 s.

La longitud es aproximadamente 58.47082, usando n = 100 en la regla de Simpson compuesta.

Para mostrar que la suma

n/2
> FPEN2h
j=1
es una suma de Reimann, sea y; = xy;, parai =0, 1, ... % Entonces Ay; = yip1 — ¥ =2h y yi—1 <& < y;. Por lo tanto,
n/2 n/2

S rPEAy = fDE)2h

j=1 j=1

R23

a. 0.639900 b. 31.3653 c. 0.784241 d. —6.42872
e. —13.5760 f. 0476977 g. 0.605498 h. 0.970926
. Las aproximaciones de la regla trapezoidal compuesta son:
a. 0.6363098 b. 22.477713 c. 0.7853980 d. —6.274868
e. —14.18334 f. 04777547 g. 0.6043941 h. 0.9610554
. Las aproximaciones de la regla de punto medio compuesta son:
a. 0.633096 b. 11.1568 c. 0.786700 d. —6.11274
e. —14.9985 f. 0478751 g. 0.602961 h. 0.947868
. a. 3.15947567 b. 3.10933713 c. 3.00906003
.a=1.5
a. Laregla trapezoidal compuesta requiere 7 < 0.000922295 y n > 2168.
b. Laregla de Simpson compuesta requiere 7 < 0.037658 y n > 54.
c. Laregla de punto medio compuesta requiere 2 < 0.00065216 y n > 3066.
a. Laregla trapezoidal compuesta requiere 7 < 0.04382 y n > 46. La aproximacién es 0 405471.
b. Laregla de Simpson compuesta requiere 4 < 0.44267 y n > 6. La aproximacién es 0.405466.
c. Laregla de punto medio compuesta requiere 2 < 0.03098 y n > 64. La aproximacion es 0.405460.
a. Puesto que los limites derecho e izquierdo en 0.1 y 0.2 para f, 'y f” son iguales, las funciones son continuas en [0, 0.3].
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es una suma de Reimann para fab f@(x)dx. Por lo tanto,

hs - ) h* - ) (4) h*
E(f) = jZ;f &) =— 180{ij <sj>zh}~—@/ SO dx = =2 [170) = 1" (@)

25. a. Laregla trapezoidal compuesta: Con & = 0.0069669, el error estimado es 2.541 x 107>,

b. Laregla de Simpson compuesta: Con h = 0.132749, el error estimado es 3.252 x 1073,

c. Laregla de punto medio compuesta: Con & = 0.0049263, el error estimado es 2.541 x 1073,

Conjunto de ejercicios 4.5

1. La integracién de Romberg da Rj3 3 de acuerdo con lo siguiente:

13.

15.
17.

a.
€.

a.
€.

a.
e.
. R33 = 11.5246

. f(2.5) ~0.43459
11.

0.1922593 b. 0.1606105 c. —0.1768200 d. 0.08875677

2.5879685 f. —0.7341567 g. 0.6362135 h. 0.6426970
. La integracién de Romberg da R, 4 de acuerdo con lo siguiente:

0.192259%4 b. 0.1606028 c. —0.1768200 d. 0.08875528

2.5886272 f. —0.7339728 g. 0.6362134 h. 0.6426991

. La integracién de Romberg da:

0.19225936 con n = 4 b. 0.16060279 con n =5 . —0.17682002 con n =4  d. 0.088755284 conn =5
2.5886286 con n = 6 f. —0.73396918 con n =6 g. 0.63621335 conn =4 h. 0.64269908 con n =5

o

R; =5
La integracién de Romberg da:

a. 62.4373714, 57.2885616, 56.4437507, 56.2630547, y 56.2187727 produce una prediccién de 56.2.
b. 555722917, 56.2014707, 56.2055989, y 56.2040624 produce una prediccién de 56.20.
c. 583626837, 59.0773207, 59.2688746, 59.3175220, 59.3297316, y 59.3327870 produce una prediccién de 59.330.
d. 58.4220930, 58.4707174, 58.4704791 y 58.4704691 produce una prediccién de 58.47047.
e. Considere la grafica de la funcion.
Rip.10 = 58.47046901
Tenemos
Ria = 4Ry _3Rk—l 1

k=2

1
=3 [Reni+ 20 Zf(a + (G —1/2)he) |, apartir de (4.35),
i=1

2k=2_1

1

=3{ L(f@ + FB)) + iy Z} fla+ihi_y)

k=2

+2h Y flat -1 /2)hk,1)} . apartir de (4.34) con k — 1 en lugar de k,

i=1

1 2,‘" 2]‘

=3 |Ae(f @+ F(b)) + 2 Zl Fla+2ihy) + 4hy Zl fla+ @i —1h)
h M—1

=3 |[/@+ /B +2) fla+2ih) +4Zf(a+(2z — Dh)

i=1 i=1

donde h = hy y M =22,



19.
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De la ecuacion (4.35) se sigue

2k=1_1
i

Rey=— |f@+fB)+2 > fla+ih)

i=1

2k=1_1 .
=2 f@+ fb) +2 ; fla+ ’EhH)

2k—171 2k—2
== | f@+fB)+2 > flatihe)+2)  fla+ G —1/2)h )
i=1 i=1

ok=2_4 k-2

F@+f®)+2 3 flatib)| +hat Y flat G —1/2h)

i=1 i=1

hi-
2 2
2k72

=2 | R +hicr Yy fla+—1/2h )

i=1

Conjunto de ejercicios 4.6

1.

11.
13.

La regla de Simpson da:
a. S(1, 1.5) = 0.19224530, S(1,1.25) =0.039372434, S§(1.25,1.5) = 0.15288602, y el valor real es 0.19225935.
b. S(0,1) =0.16240168, S(0,0.5) =0.028861071, S(0.5,1) =0.13186140, y el valor real es 0.16060279.

c. 5(0,0.35) = —0.17682156, S(0,0.175) = —0.087724382, §(0.175, 0.35) = —0.089095736, y el valor real es
—0.17682002.

d. S0, F) =0.087995669, S(0, %) = 0.0058315797, S(%, %) = 0.082877624, y el valor real es 0.088755285.

54

. La cuadratura adaptable da:

a. 0.19226 b. 0.16072 c. —0.17682 d. 0.088709
. La cuadratura adaptable da:
a. 108.555281 b. —1724.966983 c. —15.306308 d. —18.945949
Regla de Evaluacién Error Regla de Evaluacién Error
Simpson del nimero Simpson del nimero
a —0.21515695 57 6.3 x 107° —0.21515062 229 1.0 x 1078
b 0.95135226 83 9.6 x 10°¢ 0.95134257 217 1.1 x 1077

. La cuadratura adaptable da

S o
/ sen — dx ~ 1.1454 'y / cos — dx ~ 0.67378.
0 X 0 X

.1 1

S5 u(r) dr ~ 0.00001
Tenemos, parah = b — a,

a+b a+b o,
'T(a,b)—T(a, 5 )—T< 5 ,b>‘~ﬁf(li)|

b a+b a+b oo
/af(x)dx—T<a, > )—T( 5 ,b>‘~E\f(M)|.

R 25



R26 Respuestas a ejercicios seleccionados

Por lo tanto,

Conjunto de ejercicios 4.7

1. La cuadratura gaussiana da:

a. 0.1922687 b. 0.1594104 c. —0.1768190
3. La cuadratura gaussiana con n = 3 de:

a. 0.1922594 b. 0.1605954 c. —0.1768200
5. La cuadratura gaussiana da:

a. 0.1922594 b. 0.1606028 c. —0.1768200
7. La cuadratura gaussiana con n = 5 da:

a. 0.1922594 b. 0.1606028 c. —0.1768200

9. La aproximacién es 3.743713701 con error absoluto 0.2226462.

.a=1,b=1,c=1%,d=—;

13. Los polinomios de Legendre P»(x) y Ps(x) estdn determinados por

1

(3x2 — 1) y P(x)= (5x3 — 3x) R

8|

1
Pz(x)=5

por lo que sus raices se verifican facilmente.

Para n = 2,
_ /1 x +0.5773502692
T T 1.1547005 -
y
/‘ x —0.5773502692
) = —_— =
2T ) —1.1547005
Para n = 3,
/‘ x(x 4 0.7745966692) 5
c| = dx = —,
. 1.2 9
U (x 4 0.7745966692) (x — 0.7745966692) 8
= dx = —,
- —0.6 9
y

' x(x —0.7745966692) 5
= 12 dx
-1 .

O |

Conjunto de ejercicios 4.8

1. El algoritmo 4.4.con n = m = 4 da:

b a+b a+b 1 a+b a+b

d. 0.08926302

d. 0.08875385

d. 0.08875529

d. 0.08875528

a. 03115733 b. 0.2552526 c. 16.50864 d. 1.476684
3. El algoritmo 4.5 conn = m = 2 da:

a. 03115733 b. 0.2552446 c. 16.50863 d. 1.488875
5. Elalgoritmo44conn=4ym =8, n=8ym =4y n=m=6da:

a. 0.5119875, 0.5118533, 0.5118722 b. 1.718857, 1.718220, 1.718385

. 1.001953, 1.000122, 1.000386

0.7838542, 0.7833659, 0.7834362

c d.
e. —1.985611, —1.999182, —1.997353 f. 2.004596, 2.000879, 2.000980
g h.

. 0.3084277, 0.3084562, 0.3084323

—22.61612, —19.85408, —20.14117



7

11.

13.

15.
17.
19.

Respuestas a ejercicios seleccionados

. Elalgoritmo4.5conn =m =3, n=3ym=4,n=4ym=3y n=m =4 da:
a. 0.5118655,0.5118445,0.5118655,0.5118445,2.1 x 107, 1.3 x 1077, 2.1 x 107%, 1.3 x 1077
. 1718163, 1.718302, 1.718139, 1.718277, 1.2 x 1074,2.0 x 1073, 1.4 x 1074, 4.8 x 107°
. 1.000000, 1.000000, 1.0000000, 1.000000, 0, 0, 0, 0
. 0.7833333, 0.7833333, 0.7833333, 0.7833333, 0,0, 0, 0
. —1.991878, —2.000124, —1.991878, —2.000124, 8.1 x 1073, 1.2 x 1074, 8.1 x 1073, 1.2 x 10~*
. 2.001494, 2.000080, 2.001388, 1.999984, 1.5 x 1073, 8 x 1073, 1.4 x 1073, 1.6 x 107°
. 0.3084151, 0.3084145, 0.3084246, 0.3084245, 1073, 5.5 x 1077, 1.1 x 1073, 6.4 x 1077
. —12.74790, —21.21539, —11.83624, —20.30373, 7.0, 1.5, 7.9, 0.564
. El algoritmo 4.4 conn = m = 14 da0.1479103 y el algoritmo 4.5 con n = m = 4 da 0.1506823.

=00 om0 6 =

El algoritmo 4.6 con n = m = p = 2 da el primer valor listado.
a. 5.204036, e(¢®5 — 1)(e — 1)2 b. 008429784, L c. 0.08641975, L
d. 009722222, & e. 7.103932, 2 + j7* f. 1428074, 1(e* + 1) —e

a. 5.206447 b. 0.08333333 c. 0.07142857
La aproximacion 20.41887 requiere 125 evaluaciones funcionales.

La aproximacion para el centro de masa es (X, y), donde X = 0.3806333 y y = 0.3822558.

El drea es aproximadamente 1.0402528.

Conjunto de ejercicios 4.9

1

S w

. Laregla de Simpson compuesta da:

a. 0.5284163 b. 4.266654 c. 04329748 d. 0.8802210
. Laregla de Simpson compuesta da:

a. 04112649 b. 0.2440679 c. 0.05501681 d. 0.2903746

. La velocidad de escape es aproximadamente 6.9450 mi/s.

a. / e f(x)dx ~0.8535534 f(0.5857864) + 0.1464466 f(3.4142136)
0

b. / e~ f(x)dx ~ 0.7110930 f(0.4157746) 4+ 0.2785177 f(2.2942804) 4+ 0.0103893 f(6.2899451)

0
. n=2:2.9865139
n = 3:2.9958198

Conjunto de ejercicios 5.1

1. a. Puesto que f(#, y) = ycost, tenemos g—f(r, y) =cost,y f satisface una condicién de Lipschitzenycon L =1 en

D={(ty0=<t=<1 —00<y< oo}

Ademas, f es continua en D, por lo que existe una tnica solucion, que es y(¢) = e*"’.

b. Puesto que f(t,y) = %y + t%e', tenemos % = %, y f satisface una condicién de Lipschitzeny con L =2 en

D={{tyll <t=<2 —-00<y<oo}

Ademds, f es continua en D, por lo que existe una tnica solucion, que es y (1) = t*(e' — e).
c. Puesto que f(z,y) = —% y + t2¢', tenemos % =— %, y f satisface una condicién de Lipschitzeny con L =2 en
D={(tyll <t <2 —00<y< 00}
Ademds, f'es continua en D, por lo que existe una solucién tnica, que es

y(t) = (te' — 4’ + 121%" — 241e' +24¢' + (V2 — 9e) /12

El algoritmo 4.6 conn = m = p = 4 da el primer valor listado. El segundo proviene del algoritmo 4.6 conn =m = p = 5.

R27
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4y af _ a8
15;¢ > tenemos ay — 144

d. Puesto que f(t,y) = y fsatisface una condicién de Lipschitz en y con L =2 en
D={y0=<t=<1 —-0c0<y< oo}

Ademds, fes continua en D, por lo que existe una solucién tnica, que es y(¢) = 1 + ¢*.

3. a. La constante de Lipschitz L = 1; es un problema bien planteado.
b. La constante de Lipschitz L = 1; es un problema bien planteado.
c. La constante de Lipschitz L = 1; es un problema bien planteado.
d. La funcién fno satisface una condicién de Lipschitz, por lo que el teorema 5.6 no se puede utilizar.
5. a. Al derivar y’t + yt = 2 obtenemos 3y%y’t + y* + y't + y = 0. Al resolver para y’ obtenemos la ecuacién diferencial original y

al hacer t =1 y y = 1 verificamos la condicién inicial. Para aproximar y(2), use el método de Newton para resolver la
ecuacién y* + y — 1 = 0. Esto proporciona y(2) &~ 0.6823278.

b. Al derivar ysen t + t?e* +2y — 1 = 0 obtenemos y’sen ¢ + y cost + 2te” + t2e*y’ 4+ 2y’ = 0. Al resolver para y’ obtenemos
la ecuacion diferencial original y haciendo = 1 y y = 0 verificamos la condicién inicial. Para aproximar y(2), use el método de
Newton para resolver la ecuacion (2 4+ sen2)y + 4e” — 1 = 0. Esto proporciona y(2) ~ —0.4946599.

i & O=yD) _— 2=y =yD _ (=t) qjy — =t
7. Permita que el punto (7, y) esté en la recta. Entonces T = ) bor lo que e = oot SiA= o
t = (1 — M)t; + At,. De igual forma, A = ((32:'”")) ,entonces y = (1 — A)y; + Ay,. Por lo que la seleccién A =

es el valor de A necesario para colocar (z,y) = l((1 — Mt + M, (1 — A)y; + Ayz) en larecta.

entonces

(t=t) _ =y
(n=11) 2=y1)

9. Si (t1,y1) y (tr, y2) estden D,cona <t <b,a <t <b, —00 <y <00,y —00 < y, < 00. Para0 < A < 1, tenemos
A=MNa<A-2t <(1—=2Mby ra <At <Ab.Porlotanto, a = (I —A)a+ra < (1 — M)t + At < (1 —1)b+ rb = b. Ademds
—00 < (I —A)y; + Ay, < o0, por lo que D es convexa.

Conjunto de ejercicios 5.2

1. El método de Euler proporciona las aproximaciones en la siguientes tablas.

a. b.
i t w; () i 7 w; y(:)
1 0.500 0.0000000 0.2836165 1 2.500 2.0000000 1.8333333
1.000 1.1204223 3.2190993 2 3.000 2.6250000 2.5000000
[¢ d.
i t; wi (1) i t; wi y()
1 1.250 2.7500000 2.7789294 1 0.250 1.2500000 1.3291498
2 1.500 3.5500000 3.6081977 2 0.500 1.6398053 1.7304898
3 1.750 43916667 4.4793276 3 0.750 2.0242547 2.0414720
4 2.000 5.2690476 5.3862944 4 1.000 2.2364573 2.1179795
3. a. b
t Error real Cota del error t Error real Cota del error
05 0.2836165 11.3938 2.5 0.166667 0.429570
1.0 2.0986771 42.3654 30 0.125000 1.59726
¢ d.
t Error real Cota del error t Error real
1.25 0.0289294 0.0355032 0.25 0.0791498
1% oomvT oo 030 00906844
1.75 0.0876610 0.139625 1.00 0.118478
2.00 0.117247 0.214785

Para la parte d), la férmula de la cota de error (5.10) no se puede aplicar ya que L = 0.



5. El método de Euler proporciona las aproximaciones en las siguientes tablas.
b.

a.

i t; wi y(t)

2 1.200 1.0082645 1.0149523

4 1.400 1.0385147 1.0475339

6 1.600 1.0784611 1.0884327

8 1.800 1.1232621 1.1336536

10 2.000 1.1706516 1.1812322

c.

i t; Wi y(ti)

2 0.400 —1.6080000 —1.6200510
4 0.800 —1.3017370 —1.3359632
6 1.200 —1.1274909 —1.1663454
8 1.600 —1.0491191 —1.0783314

10 2.000 —1.0181518 —1.0359724

Respuestas a ejercicios seleccionados

i t; Wi y(ti)

2 1.400 0.4388889 0.4896817
4 1.800 1.0520380 1.1994386

6 2.200 1.8842608 22135018

8 2.600 3.0028372 3.6784753
10 3.000 45142774 5.8741000
i t; Wi y()

2 0.2 0.1083333 0.1626265

4 04 0.1620833 0.2051118

6 0.6 0.3455208 0.3765957

8 0.8 0.6213802 0.6461052
10 10 0.9803451 1.0022460

7. Los errores reales para las aproximaciones en el ejercicio 3 estdn en las siguientes tablas.
b.

a.
t Error real
1.2 0.0066879
1.5 0.0095942
1.7 0.0102229
2.0 0.0105806
C.
t Error real
0.4 0.0120510
1.0 0.0391546
1.4 0.0349030
2.0 0.0178206

t Error real
1.4 0.0507928
2.0 0.2240306
2.4 0.4742818
3.0 1.3598226

t Error real
0.2 0.0542931
0.5 0.0363200
0.7 0.0273054
1.0 0.0219009

9. El método de Euler proporciona las aproximaciones en la siguiente tabla.

a.

i 14 Wi y()
1 1.1 0.271828 0.345920
5 1.5 3.18744 3.96767
6 1.6 4.62080 5.70296
9 1.9 11.7480 14.3231
10 20 15.3982 18.6831

b. La interpolacion lineal da las aproximaciones en la siguiente tabla.

t Aproximacién y(t) Error
1.04 0.108731 0.119986 0.01126
1.55 3.90412 4.78864 0.8845
1.97 14.3031 17.2793 2976

c. h < 0.00064

R29
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11. a. El método de Euler produce la siguiente aproximacién paray(5) = 5.00674.
| h=02 | h=0.1 | h = 0.05
Wy ‘ 5.00377 ‘ 5.00515 ‘ 5.00592
b. h = /2 x 107°~ 0.0014142.
13. a. 1.021957 = y(1.25) ~ 1.014978, 1.164390 = y(1.93) ~ 1.153902
b. 1.924962 = y(2.1) ~ 1.660756, 4.394170 = y(2.75) ~ 3.526160
c. —1.138277 = y(1.3) =~ —1.103618, —1.041267 = y(1.93) ~ —1.022283
d. 0.3140018 = y(0.54) ~ 0.2828333, 0.8866318 = y(0.94) ~ 0.8665521
15. a. h = 107"/
b. El error minimo es 10 7/?(e — 1) 4+ Se10™"~1.
c.
Error
t w(h =0.1) w(h =0.01) y(1) (n=218)
0.5 0.40951 0.39499 0.39347 1.5x107*
1.0 0.65132 0.63397 0.63212 3.1 x 107
17. b. wso = 0.10430 ~ p(50)
c. Puesto que p(¢) = 1 —0.99¢7%%%  (50) = 0.10421.
Conjunto de ejercicios 5.3
1. a. b.
ti w; y(#) 7 wi y(@)
0.50 0.12500000 0.28361652 2.50 1.75000000 1.83333333
1.00 2.02323897 3.21909932 3.00 2.42578125 2.50000000
c. d.
t; Wi y(#:) I wi y(%)
1.25 2.78125000 2.77892944 0.25 1.34375000 1.32914981
1.50 3.61250000 3.60819766 0.50 1.77218707 1.73048976
1.75 448541667 447932763 0.75 2.11067606 2.04147203
2.00 5.39404762 5.38629436 1.00 2.20164395 2.11797955
3. a b.
I wi y(@) 1 wi ()
0.50 0.25781250 0.28361652 2.50 1.81250000 1.83333333
1.00 3.05529474 3.21909932 3.00 2.48591644 2.50000000
c. d.
t wi y() t Wi ()
1.25 2.77897135 2.77892944 0.25 1.32893880 1.32914981
1.50 3.60826562 3.60819766 0.50 1.72966730 1.73048976
1.75 4.47941561 4.47932763 0.75 2.03993417 2.04147203
2.00 5.38639966 5.38629436 1.00 2.11598847 2.11797955




5.a
Orden 2
i 14 Wi (@)
1 1.1 1.214999 1.215886
12 1.465250 1.467570
C.
Orden 2
l 4 Wi y(&:)
1 1.5 —2.000000 —1.500000
2 2.0 —1.777776 —1.333333
3 2.5 —1.585732 —1.250000
4 30 —1.458882 —1.200000
7. a
Orden 4
i t; wi y(ti)
1 1.1 1.215883 1.215886
12 1.467561 1.467570
c.
Orden 4
i t; wi (@)
1 1.5 —2.000000 —1.500000
2 2.0 —1.679012 —1.333333
3 2.5 —1.484493 —1.250000
4 30 —1.374440 —1.200000

Respuestas a ejercicios seleccionados

Orden 2
i 14 Wi (@)
1 0.5 0.5000000 0.5158868
2 1.0 1.076858 1.091818
Orden 2
i t; Wi y(ti)
1 0.25 1.093750 1.087088
2 0.50 1.312319 1.289805
3 0.75 1.538468 1.513490
4 1.0 1.720480 1.701870
Orden 4
i f wi y(&)
1 0.5 0.5156250 0.5158868
2 1.0 1.091267 1.091818
Orden 4
i f w; y(@)
1 0.25 1.086426 1.087088
2 0.50 1.288245 1.289805
3 0.75 1.512576 1.513490
4 1.0 1.701494 1.701870

9. a. El método de Taylor de orden dos proporciona los resultados en la siguiente tabla.

i t w; y(#)
1 1.1 0.3397852 0.3459199
5 1.5 3.910985 3.967666
6 1.6 5.643081 5.720962
9 19 14.15268 14.32308
10 2.0 18.46999 18.68310

R31

b. La interpolacion lineal proporciona y(1.04) ~ 0.1359139, y(1.55) ~ 4.777033,y y(1.97) =~ 17.17480. Los valores reales son
v(1.04) = 0.1199875, y(1.55) = 4.788635, y y(1.97) = 17.27930.

c. El método de Taylor de orden cuatro proporciona los resultados en la siguiente tabla.

i t; Wi
1 1.1 0.3459127
5 1.5 3.967603
6 1.6 5.720875
9 1.9 14.32290
10 2.0 18.68287

d. La interpolacién cubica de Hermite proporciona y(1.04) ~ 0.1199704, y(1.55) =~ 4.788527,y y(1.97) ~ 17.27904.



R32 Respuestas a ejercicios seleccionados

11. El método de Taylor de orden dos da lo siguiente:

t; Wi y(:)

5 0.5 0.5146389
10 1.0 1.249305
15 1.5 2.152599
20 2.0 2.095185

13. a. Indice = 2 gal/min. Un incremento de 10 galones requiere 5 minutos.
b. 49.75556 libras de sal

Conjunto de ejercicios 5.4

1. a.
t Euler modificado (1)
05 0.5602111 0.2836165
1.0 5.3014898 3.2190993
[
t Euler modificado y(t)
1.25 2.7750000 2.7789294
1.50 3.6008333 3.6081977
1.75 4.4688294 4.4793276
2.00 5.3728586 5.3862944
3.a
Euler modificado
14 wi y(@)
1.2 1.0147137 1.0149523
1.5 1.0669093 1.0672624
1.7 1.1102751 1.1106551
2.0 1.1808345 1.1812322
[
Euler modificado
4 Wi y(@)
0.4 —1.6229206 —1.6200510
1.0 —1.2442903 —1.2384058
1.4 —1.1200763 —1.1146484
2.0 —1.0391938 —1.0359724
5. a
t Punto medio y(t)
05 0.2646250 0.2836165

1.0

3.1300023 3.2190993

t Euler modificado y(t)
2.5 1.8125000 1.8333333
3.0 24815531 2.5000000
t Euler modificado y(t)
0.25 1.3199027 1.3291498
0.50 1.7070300 1.7304898
0.75 2.0053560 2.0414720
1.00 2.0770789 2.1179795
Euler modificado
t; wi y(&:)
1.4 0.4850495 0.4896817
2.0 1.6384229 1.6612818
2.4 2.8250651 2.8765514
3.0 5.7075699 5.8741000
Euler modificado
t; Wi y(#)
0.2 0.1742708 0.1626265
0.5 0.2878200 0.2773617
0.7 0.5088359 0.5000658
1.0 1.0096377 1.0022460
t Punto medio y(t)
2.5 1.7812500 1.8333333
3.0 2.4550638 2.5000000




11.

t Punto medio y(t)
1.25 27777778 2.7789294
1.50 3.6060606 3.6081977
1.75 44763015 4.4793276
2.00 5.3824398 5.3862944
Punto medio
1 Wi y(@)
1.2 1.0153257 1.0149523
1.5 1.0677427 1.0672624
1.7 1.1111478 1.1106551
2.0 1.1817275 1.1812322
Punto medio
1 Wi (@)
0.4 —1.6192966 —1.6200510
1.0 —1.2402470 —1.2384058
1.4 —1.1175165 —1.1146484
2.0 —1.0382227 —1.0359724
Heun
t; Wi y(&)
0.50 0.2710885 0.2836165
1.00 3.1327255 3.2190993
Heun
14 Wi (@)
1.25 2.7788462 2.7789294
1.50 3.6080529 3.6081977
1.75 4.4791319 4.4793276
2.00 5.3860533 5.3862944
Heun
t; wi y(#)
1.2 1.0149305 1.0149523
1.5 1.0672363 1.0672624
1.7 1.1106289 1.1106551
2.0 1.1812064 1.1812322

Respuestas a ejercicios seleccionados

t Punto medio y(t)
0.25 1.3337962 1.3291498
0.50 1.7422854 1.7304898
0.75 2.0596374 2.0414720
1.00 2.1385560 2.1179795
Punto medio
14 wi y(&)
1.4 0.4861770 0.4896817
2.0 1.6438889 1.6612818
2.4 2.8364357 2.8765514
3.0 5.7386475 5.8741000
Punto medio
t; Wi y(&)
0.2 0.1722396 0.1626265
0.5 0.2848046 0.2773617
0.7 0.5056268 0.5000658
1.0 1.0063347 1.0022460
Heun
4 wi y(:)
2.50 1.8464828 1.8333333
3.00 2.5094123 2.5000000
Heun
t; wi y(:)
0.25 1.3295717 1.3291498
0.50 1.7310350 1.7304898
0.75 2.0417476 2.0414720
1.00 2.1176975 2.1179795
Heun
t; Wi y(&)
1.4 0.4895074 0.4896817
2.0 1.6602954 1.6612818
2.4 2.8741491 2.8765514
3.0 5.8652189 5.8741000
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13.

15.

17.

& a6 T oo

Respuestas a ejercicios seleccionados

d.
Heun Heun
li wi y() li wi y()
0.4 —1.6201023 —1.6200510 0.2 0.1614497 0.1626265
1.0 —1.2383500 —1.2384058 0.5 0.2765100 0.2773617
1.4 —1.1144745 —1.1146484 0.7 0.4994538 0.5000658
2.0 —1.0357989 —1.0359724 1.0 1.0018114 1.0022460
b.
Runge-Kutta
Runge-Kutta
li wi y(&)
7 w; y(&)
05 omews | 02w6ies 25 lsmM s
1.0 3.3143118 3.2190993 ) ) )
d.
Runge-Kutta Runge-Kutta
t; wi y(%) 14 wi y()
1.25 2.7789095 2.7789294 0.25 1.3291650 1.3291498
1.50 3.6081647 3.6081977 0.50 1.7305336 1.7304898
1.75 4.4792846 4.4793276 0.75 2.0415436 2.0414720
2.00 5.3862426 5.3862944 1.00 2.1180636 2.1179795
b.
Runge-Kutta Runge-Kutta
14 wi y(#) L Wi y(&)
1.2 1.0149520 1.0149523 1.4 0.4896842 0.4896817
1.5 1.0672620 1.0672624 2.0 1.6612651 1.6612818
1.7 1.1106547 1.1106551 24 2.8764941 2.8765514
2.0 1.1812319 1.1812322 3.0 5.8738386 5.8741000
d.
Runge-Kutta Runge-Kutta
L w; y(&) li Wi y(&)
0.4 —1.6200576 —1.6200510 0.2 0.1627655 0.1626265
1.0 —1.2384307 —1.2384058 0.5 0.2774767 0.2773617
1.4 —1.1146769 —1.1146484 0.7 0.5001579 0.5000658
2.0 —1.0359922 —1.0359724 1.0 1.0023207 1.0022460

. 1.0221167 ~ y(1.25) = 1.0219569, 1.1640347 ~ y(1.93) = 1.1643901

. 1.9086500 ~ y(2.1) = 1.9249616, 4.3105913 =~ y(2.75) = 4.3941697

. —1.1461434 ~ y(1.3) = —1.1382768, —1.0454854 ~ y(1.93) = —1.0412665
. 0.3271470 ~ y(0.54) = 0.3140018, 0.8967073 =~ y(0.94) = 0.8866318



19.

21.

25.

Respuestas a ejercicios seleccionados

a. 1.0227863 ~ y(1.25) = 1.0219569, 1.1649247 ~ y(1.93) = 1.1643901
b. 1.91513749 ~ y(2.1) = 1.9249616, 4.3312939 =~ y(2.75) = 4.3941697
c. —1.1432070 ~ y(1.3) = —1.1382768, —1.0443743 ~ y(1.93) = —1.0412665
d. 0.3240839 ~ y(0.54) = 0.3140018, 0.8934152 ~ y(0.94) = 0.8866318
a. 1.02235985 ~ y(1.25) = 1.0219569, 1.16440371 ~ y(1.93) = 1.1643901
b. 1.88084805 ~ y(2.1) = 1.9249616, 4.40842612 ~ y(2.75) = 4.3941697
c. —1.14034696 ~ y(1.3) = —1.1382768, —1.04182026 ~ y(1.93) = —1.0412665
d. 0.31625699 ~ y(0.54) = 0.3140018, 0.88866134 ~ y(0.94) = 0.8866318

23. a.
b
c
d
a
b
c
d

1.0223826 ~ y(1.25) = 1.0219569, 1.1644292 =~ y(1.93) = 1.1643901

. 1.9373672 ~ y(2.1) = 1.9249616, 4.4134745 ~ y(2.75) = 4.3941697

. —1.1405252 =~ y(1.3) = —1.1382768, —1.0420211 ~ y(1.93) = —1.0412665
. 0.31716526 ~ y(0.54) = 0.3140018, 0.88919730 ~ y(0.94) = 0.8866318

. 1.0219569 = y(1.25) ~ 1.0219550, 1.1643902 = y(1.93) ~ 1.1643898

. 1.9249617 = y(2.10) ~ 1.9249217, 4.3941697 = y(2.75) ~ 4.3939943

. —1.138268 = y(1.3) ~ —1.1383036, —1.0412666 = y(1.93) ~ —1.0412862

. 0.31400184 = y(0.54) =~ 0.31410579, 0.88663176 = y(0.94) ~ 0.88670653

27. En 0.2 s, tenemos aproximadamente 2099 unidades de KOH.
29. Con f(t,y) = —y + 1t + 1, tenemos

h h h? h?
wi +hf fi+E,Wi+Ef(lf»Wi) =W; 1—h+7 +h\h—— ) +h

h
wi + 5 Lf @, wi) + f@igr, wi +hf (i, wi))l

h? h?
=W; l—h - l,'h—f h
w( +2)+ ( 2)+

31. Las constantes adecuadas son

Conjunto de ejercicios 5.5

1. El algoritmo de Runge-Kutta-Fehlberg proporciona los resultados en las siguientes tablas.

a.

b.
i t; wi h; Vi i 14 wi hi Vi
1 0.2093900 0.0298184 0.2093900 0.0298337 1 2.2500000 1.4499988 0.2500000 1.4500000
3 05610469 0.4016438 0.1777496 0.4016860 2 2.5000000 1.8333332 0.2500000 1.8333333
5 0.8387744 1.5894061 0.1280905 1.5894600 3 2.7500000 2.1785718 0.2500000 2.1785714
7 1.0000000 3.2190497 0.0486737 3.2190993 4 3.0000000 2.5000005 0.2500000 2.5000000
d.
i t Wi hi Vi i 14 wi hi Vi
1 1.2500000 2.7789299 0.2500000 2.7789294 1 02500000 1.3291478 0.2500000 1.3291498
2 1.5000000 3.6081985 0.2500000 3.6081977 2 0.5000000 1.7304857 0.2500000 1.7304898
3 1.7500000 4.4793288 0.2500000 4.4793276 3 0.7500000 2.0414669 0.2500000 2.0414720
4 2.0000000 5.3862958 0.2500000 5.3862944 4 1.0000000 2.1179750 0.2500000 2.1179795
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Respuestas a ejercicios seleccionados

3. El algoritmo de Runge-Kutta-Fehlberg proporciona los resultados en las siguientes tablas.

a.

b.
i 14 Wi hi Vi i 1 Wi hi Vi
1 1.1101946 1.0051237 0.1101946 1.0051237 4 1.5482238 0.7234123 0.1256486 0.7234119
5 1.7470584 1.1213948 0.2180472 1.1213947 7 1.8847226 1.3851234 0.1073571 1.3851226
7 2.3994350 1.2795396 0.3707934 1.2795395 10 2.1846024 2.1673514 0.0965027 2.1673499
11 4.0000000 1.6762393 0.1014853 1.6762391 16 2.6972462 4.1297939 0.0778628 4.1297904
21 3.0000000 5.8741059 0.0195070 5.8741000
d.
i t; w; hi Vi i t; wi hi Vi
1 0.1633541 —1.8380836 0.1633541 —1.8380836 1 0.3986051 0.3108201 0.3986051 0.3108199
5 0.7585763 —1.3597623 0.1266248 —1.3597624 3 0.9703970 0.2221189 0.2866710 0.2221186
9 1.1930325 —1.1684827 0.1048224 —1.1684830 5 1.5672905 0.1133085 0.3042087 0.1133082
13 1.6229351 —1.0749509 0.1107510 —1.0749511 8 2.0000000 0.0543454 0.0902302 0.0543455
17 2.1074733 —1.0291158 0.1288897 —1.0291161
23 3.0000000 —1.0049450 0.1264618 —1.0049452

5. a. El nimero de infecciosos es y(30) ~ 80295.7.

b. El valor del limite para el nimero de infecciones para este modelo es lim,_., y(¢#) = 100,000.

7. En los pasos 3 y 6 se deben usar en las ecuaciones nuevas. Ahora se debe utilizar el paso 4

1 1 125 1

R=—-|-—K, s+ Ky

144°% 7 1955

nl 1600 17952

12

3

Ks — — K¢+

44

125 43

K7+

— K3,

11592 616

y en el paso 8 debemos cambiar a § = 0.871(TOL/R)'>. Al repetir el ejercicio 3 con el método de Runge-Kutta-Fehlberg
obtenemos los resultados en las siguientes tablas.

a.

b.
i 4 Wi hi Vi i 14 wi h; Vi
1 142087564 1.05149775 0.42087564 1.05150868 1 127377960 0.31440170 0.27377960 0.31440111
3 2.28874724 1.25203709 0.50000000 1.25204675 4 193610139 1.50471956 0.20716801 1.50471717
5 3.28874724 1.50135401 0.50000000 1.50136369 7 248318866 3.19129592 0.17192536 3.19129017
7 4.00000000 1.67622922 0.21125276 1.67623914 11 3.00000000 5.87411325 0.05925262 5.87409998
d.
i f; w; hi Vi i l; w; hi Vi
1 0.50000000 —1.53788271 0.50000000 —1.53788284 1 0.50000000 0.29875168 0.50000000 0.29875178
5 1.26573379 —1.14736319 0.17746598 —1.14736283 2 1.00000000 0.21662609 0.50000000 0.21662642
9 1.99742532 —1.03615509 0.19229794 —1.03615478 4 1.74337091 0.08624885 0.27203938 0.08624932
14 3.00000000 —1.00494544 0.10525374 —1.00494525 6 2.00000000 0.05434531 0.03454832 0.05434551




Conjunto de ejercicios 5.6

Respuestas a ejercicios seleccionados

1. Los métodos de Adams-Bashforth proporcionan los resultados en las siguientes tablas.

a.

t Paso 2 Paso 3 Paso 4 Paso 5 y(t)
0.2 0.0268128 0.0268128 0.0268128 0.0268128 0.0268128
04 0.1200522 0.1507778 0.1507778 0.1507778 0.1507778
0.6 0.4153551 0.4613866 0.4960196 0.4960196 0.4960196
0.8 1.1462844 1.2512447 1.2961260 1.3308570 1.3308570
1.0 2.8241683 3.0360680 3.1461400 3.1854002 3.2190993
b.
t Paso 2 Paso 3 Paso 4 Paso 5 y(t)
2.2 1.3666667 1.3666667 1.3666667 1.3666667 1.3666667
24 1.6750000 1.6857143 1.6857143 1.6857143 1.6857143
2.6 1.9632431 1.9794407 1.9750000 1.9750000 1.9750000
2.8 2.2323184 2.2488759 2.2423065 2.2444444 2.2444444
30 24884512 2.5051340 2.4980306 2.5011406 2.5000000
c.
t Paso 2 Paso 3 Paso 4 Paso 5 y(t)
1.2 2.6187859 2.6187859 2.6187859 2.6187859 2.6187859
14 3.2734823 3.2710611 3.2710611 3.2710611 3.2710611
1.6 3.9567107 3.9514231 3.9520058 3.9520058 3.9520058
1.8 4.6647738 4.6569191 4.6582078 4.6580160 4.6580160
20 5.3949416 5.3848058 5.3866452 5.3862177 5.3862944
d.
t Paso 2 Paso 3 Paso 4 Paso 5 y(t)
0.2 1.2529306 1.2529306 1.2529306 1.2529306 1.2529306
04 1.5986417 1.5712255 1.5712255 1.5712255 1.5712255
0.6 1.9386951 1.8827238 1.8750869 1.8750869 1.8750869
0.8 2.1766821 2.0844122 2.0698063 2.0789180 2.0789180
1.0 2.2369407 2.1115540 2.0998117 2.1180642 2.1179795

3. Los métodos de Adams-Bashforth proporcionan los resultados en las siguientes tablas.

a.

t Paso 2 Paso 3 Paso 4 Paso 5 y(t)
12 1.0161982 1.0149520 1.0149520 1.0149520 1.0149523
14 1.0497665 1.0468730 1.0477278 1.0475336 1.0475339
1.6 1.0910204 1.0875837 1.0887567 1.0883045 1.0884327
1.8 1.1363845 1.1327465 1.1340093 1.1334967 1.1336536
20 1.1840272 1.1803057 1.1815967 1.1810689 1.1812322

b.

t Paso 2 Paso 3 Paso 4 Paso 5 y(t)
14 0.4867550 0.4896842 0.4896842 0.4896842 0.4896817
1.8 1.1856931 1.1982110 1.1990422 1.1994320 1.1994386
22 2.1753785 2.2079987 2.2117448 2.2134792 2.2135018
2.6 3.5849181 3.6617484 3.6733266 3.6777236 3.6784753
3.0 5.6491203 5.8268008 5.8589944 5.8706101 5.8741000
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a.

Respuestas a ejercicios seleccionados

t Paso 2 Paso 3 Paso 4 Paso 5 y(t)
0.5 —1.5357010 —1.5381988 —1.5379372 —1.5378676 —1.5378828
1.0 —1.2374093 —1.2389605 —1.2383734 —1.2383693 —1.2384058
1.5 —1.0952910 —1.0950952 —1.0947925 —1.0948481 —1.0948517
2.0 —1.0366643 —1.0359996 —1.0359497 —1.0359760 —1.0359724
t Paso 2 Paso 3 Paso 4 Paso 5 y(t)
0.2 0.1739041 0.1627655 0.1627655 0.1627655 0.1626265
04 0.2144877 0.2026399 0.2066057 0.2052405 0.2051118
0.6 0.3822803 0.3747011 0.3787680 0.3765206 0.3765957
0.8 0.6491272 0.6452640 0.6487176 0.6471458 0.6461052
1.0 1.0037415 1.0020894 1.0064121 1.0073348 1.0022460
5. Los métodos de Adams-Moulton proporcionan los resultados en las siguientes tablas.
t; Paso 2 Paso 3 Paso 4 y(t;)
0.2 0.0268128 0.0268128 0.0268128 0.0268128
04 0.1533627 0.1507778 0.1507778 0.1507778
0.6 0.5030068 0.4979042 0.4960196 0.4960196
0.8 1.3463142 1.3357923 1.3322919 1.3308570
1.0 3.2512866 3.2298092 3.2227484 3.2190993
t; Paso 2 Paso 3 Paso 4 y(t;)
1.2 2.6187859 2.6187859 2.6187859 2.6187859
14 3.2711394 3.2710611 3.2710611 3.2710611
1.6 3.9521454 3.9519886 3.9520058 3.9520058
1.8 4.6582064 4.6579866 4.6580211 4.6580160
2.0 5.3865293 5.3862558 5.3863027 5.3862944
t Paso 2 Paso 3 Paso 4 y(t;)
0.2 1.2529306 1.2529306 1.2529306 1.2529306
04 1.5700866 1.5712255 1.5712255 1.5712255
0.6 1.8738414 1.8757546 1.8750869 1.8750869
0.8 20787117 2.0803067 2.0789471 2.0789180
1.0 2.1196912 2.1199024 2.1178679 2.1179795
b.

15 Wi y() I wi y(#)
0.2 0.0269059 0.0268128 2.2 1.3666610 1.3666667
0.4 0.1510468 0.1507778 2.4 1.6857079 1.6857143
0.6 0.4966479 0.4960196 2.6 1.9749941 1.9750000
0.8 1.3408657 1.3308570 2.8 2.2446995 2.2444444
1.0 3.2450881 3.2190993 3.0 2.5003083 2.5000000




Respuestas a ejercicios seleccionados R 39

c d.
4 Wi y(&) 14 Wi (@)
1.2 2.6187787 2.6187859 0.2 1.2529350 1.2529306
1.4 3.2710491 3.2710611 0.4 1.5712383 1.5712255
1.6 3.9519900 3.9520058 0.6 1.8751097 1.8750869
1.8 4.6579968 4.6580160 0.8 2.0796618 2.0789180
2.0 5.3862715 5.3862944 1.0 2.1192575 2.1179795

9. El algoritmo indicador-corrector de cuarto orden proporciona los resultados en las siguientes tablas.

a. b.
t w y(t) t w y(t)
12 1.0149520 1.0149523 14 0.4896842 0.4896817
14 1.0475227 1.0475339 1.8 1.1994245 1.1994386
1.6 1.0884141 1.0884327 22 2.2134701 2.2135018
1.8 1.1336331 1.1336536 2.6 3.6784144 3.6784753
2.0 1.1812112 1.1812322 30 5.8739518 5.8741000
c d.
t w y(t) t w y(t)
0.5 —1.5378788 —1.5378828 0.2 0.1627655 0.1626265
1.0 —1.2384134 —1.2384058 04 0.2048557 02051118
15 —1.0948609 —1.0948517 0.6 0.3762804 0.3765957
2.0 —1.0359757 —1.0359724 0.8 0.6458949 0.6461052
1.0 1.0021372 1.0022460

11. El método indicador-corrector de Milne-Simpson proporciona los resultados en las siguientes tablas.

a. b.
i 17 wi y(&:) i t wi (@)
2 1.2 1.01495200 1.01495231 2 1.4 0.48968417 0.48968166
5 1.5 1.06725997 1.06726235 5 2.0 1.66126150 1.66128176
7 1.7 1.11065221 1.11065505 7 2.4 2.87648763 2.87655142
10 2.0 1.18122584 1.18123222 10 3.0 5.87375555 5.87409998
¢ d.
i t; wi y(&:) i t; wi y(&:)
5 0.5 —1.53788255 —1.53788284 2 0.2 0.16276546 0.16262648
10 1.0 —1.23840789 —1.23840584 5 0.5 0.27741080 0.27736167
15 1.5 —1.09485532 —1.09485175 7 0.7 0.50008713 0.50006579
20 2.0 —1.03597247 —1.03597242 10 1.0 1.00215439 1.00224598

13. a. Con 7 = 0.01, el método Adams-Moulton de tres pasos da los valores en la siguiente tabla.

i t; w;
10 0.1 1.317218
20 0.2 1.784511

b. El método de Newton reducird el nimero de iteraciones por paso desde tres a dos, al usar el criterio de paso

w® —w* P <107,
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15. El nuevo algoritmo proporciona los resultados en las siguientes tablas.

a.

t wi(p=2) wi(p=3) wi(p=4) y(%)
1.2 1.0149520 1.0149520 1.0149520 1.0149523
1.5 1.0672499 1.0672499 1.0672499 1.0672624
1.7 1.1106394 1.1106394 1.1106394 1.1106551
20 1.1812154 1.1812154 1.1812154 1.1812322
b.
t wi(p=2) wi(p =3) wi(p=4) y(#)
14 0.4896842 0.4896842 0.4896842 0.4896817
2.0 1.6613427 1.6613509 1.6613517 1.6612818
24 2.8767835 2.8768112 2.8768140 2.8765514
3.0 5.8754422 5.8756045 5.8756224 5.8741000
[
15 wi(p=2) wi(p =3) wi(p=4) (@)
04 —1.6200494 —1.6200494 —1.6200494 —1.6200510
1.0 —1.2384104 —1.2384105 —1.2384105 —1.2384058
14 —1.1146533 —1.1146536 —1.1146536 —1.1146484
20 —1.0359139 —1.0359740 —1.0359740 —1.0359724
d.
li wi(p=2) wi(p=3) wi(p=4) y(@)
0.2 0.1627655 0.1627655 0.1627655 0.1626265
0.5 0.2774037 0.2773333 0.2773468 0.2773617
0.7 0.5000772 0.5000259 0.5000356 0.5000658
1.0 1.0022473 1.0022273 1.0022311 1.0022460

17. A través de lanotacién y = y(), f = f(ti, y(t)), fi = fi(t;, y(#:)), etc., tenemos

2 3

h h’
y +hf + 7(ft + ffv) + g (jtr + fx‘f} + szyt + ffxz + fsz)
h2
=y +ahf +bh | f—h(fi+ 1)+ 5 (ot hfs + 200 + TR + £ f)
e [f =20(f; + f) 4207 (fu + fifyo + 20 o+ F1E+ F2A0)] -

Por lo tanto,

1 1 1
b+c=1, —b—-2c=—, —b+2c=-.
a+b+c c > y 3 + 2¢ G
Este sistema tiene la solucion
23 16 5
, b —, c=
12 12
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Tenemos

Ti+1

y(ti) —ytic) = [, y())dt

fi—

h h’
=3 [f@o, y@o) +4£ @, y@) + ftivr, yti))] — %fm(f, y(é)).
Esto conduce a la ecuacién de diferencias

hf@Gr, wic) +4f W w) + flip, wign)]
3 ,

Wip1 = Wi +

con error de truncamiento local

—h*y9 @)

T (h) = 90

Las entradas son generadas al evaluar las siguientes integrales:

1/ 1
k:O:(—l)k/ ( s)ds:/ ds =1,
0 k 0
! 1
ds=—/ —sds = —,
0 2

/1 sts+1) 5
s = ds = —,
0 2 12

)
)
)
)

QU

QU

/1 s(s+ (s +2)(s +3) 251
s = ds =
0

24 70 Y

D osG+ DG+ +3)(s+4) 95
ds = — — ds = —.
0 120 288

Conjunto de ejercicios 5.7

1.

El algoritmo indicador-corrector de longitud de paso variable de Adams da los resultados en las siguientes tablas.

a.
i 14 wi hi Vi
1 0.04275596 0.00096891 0.04275596 0.00096887
5 0.22491460 0.03529441 0.05389076 0.03529359
12 0.60214994 0.50174348 0.05389076 0.50171761
17 0.81943926 1.45544317 0.04345786 1.45541453
22 0.99830392 3.19605697 0.03577293 3.19602842
26 1.00000000 3.21912776 0.00042395 3.21909932
b.
i f w; hi Vi
2.06250000 1.12132350 0.06250000 1.12132353
2.31250000 1.55059834 0.06250000 1.55059524

2.62471924 2.00923157 0.09360962 2.00922829
2.99915773 249895243 0.09360962 2.49894707
3.00000000 2.50000535 0.00021057 2.50000000

~N W O W =

—_— =
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i t; wi hi Vi

1 1.06250000 2.18941363 0.06250000 2.18941366
4 1.25000000 2.77892931 0.06250000 2.77892944
8 1.85102559 4.84179835 0.15025640 4.84180141
2 2.00000000 5.38629105 0.03724360 5.38629436

d.
i 1 Wi hi Vi
1 0.06250000 1.06817960 0.06250000 1.06817960
5 0.31250000 1.42861668 0.06250000 1.42861361
10 0.62500000 1.90768386 0.06250000 1.90767015
13 0.81250000 2.08668486 0.06250000 2.08666541
16 1.00000000 2.11800208 0.06250000 2.11797955

3. Las siguientes tablas muestran los resultados representativos del algoritmo indicador-corrector de longitud de paso variable de Adams.

a.

i 1 Wi hi Vi
5 1.10431651 1.00463041 0.02086330 1.00463045
15 1.31294952 1.03196889 0.02086330 1.03196898
25 1.59408142 1.08714711 0.03122028 1.08714722
35 2.00846205 1.18327922 0.04824992 1.18327937
45 2.66272188 1.34525123 0.07278716 1.34525143
52 340193112 1.52940900 0.11107035 1.52940924
57 4.00000000 1.67623887 0.12174963 1.67623914
b.
i t Wi hi Yi
5 1.18519603 0.20333499 0.03703921 0.20333497
15 1.55558810 0.73586642 0.03703921 0.73586631
25 1.92598016 1.48072467 0.03703921 1.48072442
35 2.29637222 2.51764797 0.03703921 2.51764743
45 2.65452689 3.92602442 0.03092051 3.92602332
55 294341188 5.50206466 0.02584049 5.50206279
61 3.00000000 5.87410206 0.00122679 5.87409998
c.
i 4 Wi h; Yi
5 0.16854008 —1.83303780 0.03370802 —1.83303783
17 0.64833341 —1.42945306 0.05253230 —1.42945304
27 1.06742915 —1.21150951 0.04190957 —1.21150932
41 1.75380240 —1.05819340 0.06681937 —1.05819325
51 2.50124702 —1.01335240 0.07474446 —1.01335258
61 3.00000000 —1.00494507 0.01257155 —1.00494525
d.
i t; wi hi Vi

5 0.28548652 0.32153668 0.05709730 0.32153674
15 0.85645955 0.24281066 0.05709730 0.24281095

20 1.35101725 0.15096743 0.09891154 0.15096772
25 1.66282314 0.09815109 0.06236118 0.09815137
29 1.91226786 0.06418555 0.06236118 0.06418579

33 2.00000000 0.05434530 0.02193303 0.05434551
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5. La corriente después de 2 segundos es aproximadamente i (2) = 8.693 amperes.

7. La poblacién después de 5 afios es 56 751.

Conjunto de ejercicios 5.8

1. El algoritmo de extrapolacién proporciona los resultados en las siguientes tablas.

a.

i t; wi h k Vi

1 025 0.04543132 025 3 0.04543123
2 050 0.28361684 0.25 3 0.28361652
3 0.75 1.05257634 025 4 1.05257615
4 100 3.21909944 0.25 4 3.21909932
i t; wi h k Vi

1 125 2.77892942 0.25 3 2.77892944
2 150 3.60819763 0.25 3 3.60819766
3 1.75 447932759 025 3 4.47932763
4 200 5.38629431 0.25 3 5.38629436

b.

3. El algoritmo de extrapolacidn proporciona los resultados en las siguientes tablas.

a.

5. La extrapolacion predice las coordenadas de captura que son (100, 145.59). Las coordenadas reales son (100, 145.59). Todas

i t; N h k Vi

1 150 1.06726237 0.50 4 1.06726235

2 200 1.18123223 0.50 3 1.18123222

3 250 130460372 0.50 3 1.30460371

4 300 142951608 0.50 3 1.42951607

5 350 1.55364771 0.50 3 1.55364770

6 400 1.67623915 0.50 3 1.67623914

i t; Wi h k Vi

1 050 —1.53788284 0.50 4 —1.53788284
2 100 —1.23840584 0.50 5 —1.23840584
3 150 —1.09485175 0.50 5 —1.09485175
4 200 —1.03597242 050 5 —1.03597242
5 250 —1.01338570 050 5 —1.01338570
6 300 —1.00494526 0.50 4 —1.00494525

las coordenadas estdn en pies.

Conjunto de ejercicios 5.9

1. El algoritmo Runge-Kutta de sistemas da los resultados en las siguientes tablas.

a.

b.

i t; w; h k Vi

1 225 144999987 0.25 3 1.45000000
2 250 1.83333321 0.25 3 1.83333333
3 275 217857133 0.25 3 2.17857143
4 300 249999993 0.25 3 2.50000000
i t; wi h k Vi

1 025 1.32914981 0.25 3 1.32914981
2 0.50 1.73048976 0.25 3 1.73048976
3 075 2.04147203 0.25 3 2.04147203
4 100 2.11797954 025 3 2.11797955
i t; wi h k Vi

1 150 0.64387537 050 4 0.64387533
2 200 1.66128182 0.50 5 1.66128176
3 250 325801550 0.50 5 3.25801536
4 3.00 5.87410027 0.50 5 5.87409998
i w; h k Vi

1 050 0.29875177 050 4 0.29875178
2 1.00 021662642 0.50 4 0.21662642
3 1.50 0.12458565 0.50 4 0.12458565
4 200 0.05434552 0.50 4 0.05434551

14 Wii Uy Wai Ui
0.200 2.12036583 2.12500839 1.50699185 1.51158743
0.400 444122776 446511961 3.24224021 3.26598528
0.600 9.73913329 9.83235869 8.16341700 8.25629549
0.800 22.67655977 23.00263945 21.34352778 21.66887674
1.000 55.66118088 56.73748265 56.03050296 57.10536209

R43
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b.
14 Wi Uy Wi Ui
0.500 0.95671390 0.95672798 —1.08381950 —1.08383310
1.000 1.30654440 1.30655930 —0.83295364 —0.83296776
1.500 1.34416716 1.34418117 —0.56980329 —0.56981634
2.000 1.14332436 1.14333672 —0.36936318 —0.36937457
c.
I Wii Uy Wai Ui W3i Usi
0.5 0.70787076 0.70828683  —1.24988663  —1.25056425 0.39884862 0.39815702
1.0 —0.33691753 —0.33650854 —3.01764179 —3.01945051 —0.29932294 —0.30116868
1.5 —2.41332734 —2.41345688 —5.40523279 —5.40844686 —0.92346873 —0.92675778
20 —5.89479008 —5.89590551 —8.70970537 —8.71450036 —1.32051165 —1.32544426
d.
I Wii Uy Wi Ui W3i Us;
02 138165297 1.38165325 1.00800000  1.00800000 —0.61833075 —0.61833075
0.5 190753116 190753184 1.12500000  1.12500000  —0.09090565 —0.09090566
0.7 2.25503524  2.25503620  1.34300000  1.34000000 0.26343971 0.26343970
1.0 2.83211921 2.83212056  2.00000000  2.00000000 0.88212058 0.88212056
3. El algoritmo de Runge-Kutta de sistemas da los resultados en las siguientes tablas.
a. b.
I Wi 14 Wii Vi
0.200 0.00015352 0.00015350 1.200 0.96152437 0.96152583
0.500 0.00742968 0.00743027 1.500 0.77796897 0.77797237
0.700 0.03299617 0.03299805 1.700 0.59373369 0.59373830
1.000 0.17132224 0.17132880 2.000 0.27258237 0.27258872
c. d.
I Wi; Vi 14 Wi Wi
1.000 3.73162695 3.73170445 1.200 0.27273759 0.27273791
2.000 11.31424573 11.31452924 1.500 1.08849079 1.08849259
3.000 34.04395688 34.04517155 1.700 2.04353207 2.04353642
2.000 4.36156675 4.36157780

5. El nimero predicho de presas, xj;, y los predadores, x,;, estdn dados en la siguiente tabla.

i t; X1; X2i

10 1.0 4393 1512
20 2.0 288 3175
30 3.0 32 2042
40 40 25 1258
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7. Las aproximaciones para los problemas de péndulo en movimiento estin dados en la siguiente tabla.

a.

1 0
1.0 —0.365903
2.0 —0.0150563

b.

t 0
1.0 —0.338253
2.0 —0.0862680

R 45

9. El método indicador-corrector de cuarto orden de Adams para sistemas aplicado a los problemas en el ejercicio 1 proporcionan
los resultados en las siguientes tablas.

a.

1 Wii Uy Wo; Ui
0.200 2.12036583 2.12500839 1.50699185 1.51158743
0.400 4.44122776 4.46511961 3.24224021 3.26598528
0.600 9.73913329 9.83235869 8.16341700 8.25629549
0.800 22.52673210 23.00263945 21.20273983 21.66887674
1.000 54.81242211 56.73748265 55.20490157 57.10536209
b.
1 Wii Uy Wai Us;
0.500 0.95675505 0.95672798 —1.08385916 —1.08383310
1.000 1.30659995 1.30655930 —0.83300571 —0.83296776
1.500 1.34420613 1.34418117 —0.56983853 —0.56981634
2.000 1.14334795 1.14333672 —0.36938396 —0.36937457
c.
14 Wii Uy Wai Ui W3 us;
0.5 0.70787076 0.70828683 —1.24988663  —1.25056425 0.39884862 0.39815702
1.0 —0.33691753  —0.33650854 —3.01764179  —3.01945051 —0.29932294  —0.30116868
1.5 —2.41332734  —2.41345688  —5.40523279  —5.40844686  —0.92346873  —0.92675778
2.0 —5.88968402 —5.89590551  —8.72213325 —8.71450036  —1.32972524  —1.32544426
d.
1 Wi Uy Wai Ui W3 Us;
0.2 1.38165297 1.38165325  1.00800000  1.00800000 —0.61833075 —0.61833075
0.5 1.90752882  1.90753184  1.12500000  1.12500000  —0.09090527  —0.09090566
0.7 2.25503040 2.25503620  1.34300000  1.34300000 0.26344040 0.26343970
1.0 2.83211032  2.83212056  2.00000000  2.00000000 0.88212163 0.88212056

Conjunto de ejercicios 5.10

1. Si L es la constante de Lipschitz para ¢. Entonces

por lo que

Uip1 — Vig1 = U — v + h[ (G, ui, h) — ¢, v, h)],

Uit — Vit < (L+ ALY u; — vil < (1+ ALY ug — vo
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3. Mediante el ejercicio 32 en la seccién 5.4, tenemos

1 1 1 1
¢(t,w, h) = gf(t,w)—F gf(t—l— Eh,w + 5hf(t,w)>

1 1 1 1 1
+ §f<t+ Eh’w + Ehf(t+ Eh’w + Ehf(t,w)>)

1 1 1 1 1
+6f(t+h,w+hf(t+§h,w+5hf<t+§h,w+§hf(t,w)))),

por lo que

1 1 1 1

5. a. El error de truncamiento local es 7;,| = ih3y(4>(§,-), para algunas &, donde #,_, < & < t;4;.
b. El método es consistente, pero inestable y no convergente.
7. El método es inestable.

Conjunto de ejercicios 5.11

1. El método de Euler da los resultados en las siguientes tablas.

a. b.
f; wi Yi 14 Wi Yi
0.200 0.027182818 0.449328964 0.200 0.373333333 0.046105213
0.500 0.000027183 0.030197383 0.500 —0.093333333 0250015133
0.700 0.000000272 0.004991594 0.700 0.146666667 0.490000277
1.000 0.000000000 0.000335463 1.000 1.333333333 1.000000001
c d.
I w; Vi 14 wi Vi
0.500 16.47925 0.479470939 0.200 6.128259 1.000000001
1.000 256.7930 0.841470987 0.500 —378.2574 1.000000000
1.500 4096.142 0.997494987 0.700 —6052.063 1.000000000
2.000 65523.12 0.909297427 1.000 387332.0 1.000000000
3. El método de cuarto orden de Runge-Kutta proporciona los resultados en las siguientes tablas.
a. b.
I wi Vi li wi Vi
0.200 0.45881186 0.44932896 0.200 0.07925926 0.04610521
0.500 0.03181595 0.03019738 0.500 0.25386145 0.25001513
0.700 0.00537013 0.00499159 0.700 049265127 0.49000028
1.000 0.00037239 0.00033546 1.000 1.00250560 1.00000000
c d.
fi wi Yi li wi i
0.500 188.3082 0.47947094 0.200 —215.7459 1.00000000
1.000 35296.68 0.84147099 0.500 —555750.0 1.00000000
1.500 6632737 0.99749499 0.700 —104435653 1.00000000

2.000 1246413200 0.90929743 1.000 —269031268010 1.00000000
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5. El algoritmo indicador-corrector de cuarto orden de Adams da los resultados en las siguientes tablas.

a. b.
4 Wi Vi I Wi Vi
0.200 0.4588119 0.4493290 0.200 0.0792593 0.0461052
0.500 —0.0112813 0.0301974 0.500 0.1554027 0.2500151
0.700 0.0013734 0.0049916 0.700 0.5507445 0.4900003
1.000 0.0023604 0.0003355 1.000 0.7278557 1.0000000
C. d.
ti Wi Vi 14 Wi Vi
.500 188.3082 0.4794709 0.200 —215.7459 1.000000001
1.000 38932.03 0.8414710 0.500 —682637.0 1.000000000
1.500 9073607 0.9974950 0.700 —159172736 1.000000000
2.000 2115741299 0.9092974 1.000 —566751172258 1.000000000
7. El algoritmo trapezoidal proporciona los resultados en las siguientes tablas.
a. b.
14 Wi k Vi 1 wi k Vi
0.200 0.39109643 2 0.44932896 0.200 0.04000000 2 0.04610521
0.500 0.02134361 2 0.03019738 0.500 0.25000000 2 0.25001513
0.700 0.00307084 2 0.00499159 0.700 0.49000000 2 0.49000028
1.000 0.00016759 2 0.00033546 1.000 1.00000000 2 1.00000000
[ d.
t Wi k Vi 1 Wi k Vi
0.500 0.66291133 2 0.47947094 0.200 —1.07568307 4 1.00000000
1.000 0.87506346 2 0.84147099 0.500 —0.97868360 4 1.00000000
1.500 1.00366141 2 0.99749499 0.700 —0.99046408 3 1.00000000
2.000 0.91053267 2 0.90929743 1.000 —1.00284456 3 1.00000000
9. a
14 Wii Uy Wai Up;
0.100 —96.33011 0.66987648 193.6651 —0.33491554
0.200 —28226.32 0.67915383 56453.66 —0.33957692
0.300 —8214056 0.69387881 16428113 —0.34693941
0.400 —2390290586 0.71354670 4780581173 —0.35677335
0.500 —695574560790 0.73768711 1391149121600 —0.36884355
b.
14 Wi Uy Wai Us;
0.100 0.61095960 0.66987648 —0.21708179 —0.33491554
0.200 0.66873489 0.67915383 —0.31873903 —0.33957692
0.300 0.69203679 0.69387881 —0.34325535 —0.34693941
0.400 0.71322103 0.71354670 —0.35612202 —0.35677335
0.500 0.73762953 0.73768711 —0.36872840 —0.36884355

11. El método de Euler hacia atrds aplicado a y’ = Ay da

wi

Wit1 =

1 —hr

)

por lo que Q(hi) =

1—hr'
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13. Las siguientes tablas listan los resultados del método de Euler hacia atrds aplicado a los problemas en el ejercicio 2.

a. b.
i wi k Vi i wi k Vi
2 02 1.67216224 2 1.58928220 2 02 0.87957046 2 0.56787944
4 04 1.69987544 2 1.62715998 4 04 0.56989261 2 0.44978707
6 0.6 192400672 2 1.87190587 6 0.6 0.64247315 2 0.60673795
8 0.8 228233119 2 2.24385657 8 0.8 081061829 2 0.80091188
10 1.0 275757631 2 2.72501978 10 1.0 1.00265457 2 1.00012341
¢ d.
i t; w; k Vi i 14 wi k Yi
1 125 0.55006309 2 0.51199999 1 025 0.79711852 2 0.96217447
3 1.75 0.19753128 2 0.18658892 3 075 0.72203841 2 0.73168856
5 225 009060118 2 0.08779150 5 125 031248267 2 0.31532236
7 275 0.04900207 2 0.04808415 7 175 —=0.17796016 2 —0.17824606
Conjunto de ejercicios 6.1
1. a. Rectas de interseccion con solucién x| = x, = 1.
b. Una recta, por lo que existe un nimero infinito de soluciones con x, = % — %xl.
c. Una recta, por lo que existe un nimero infinito de soluciones con x, = — %xl .
d. Rectas de interseccion con solucién x; = 2 y x; = —4.
3.a. x;=1.0,x, =—-0.98, x3 =29 b. x;=11,x,=—-1.1,x3 =29

5. La eliminacion gaussiana proporciona las siguientes soluciones.
a. x; = 1.1875, x, = 1.8125, x3 = 0.875 con un intercambio de fila requerido
b. x; = —1,x, =0, x3 = 1 sin intercambio requerido
c. x; = 1.5, x, =2, x3 = —1.2, x4, = 3 sin intercambio requerido
d. Sin solucién tnica.
7. La eliminacidén gaussiana con aritmética de precision tnica da las siguientes soluciones:
a. x; = —227.0769, x, = 476.9231, x; = —177.6923;
b. x; =1.001291, x, = 1, x3 = 1.00155;
c. x; = —0.03174600, x, = 0.5952377, x5 = —2.380951, x4 = 2.777777;
d. x; = 1.918129, x, = 1.964912, x; = —0.9883041, x, = —3.192982, x5 = —1.134503.
a. Cuando o = —1/3, no existe solucion.
b. Cuando o = 1/3, existe un nimero infinito de soluciones con x; = x, + 1.5, y x, es arbitraria.
c

. Sia # £1/3, entonces la solucién tnica es

3 -3

T 00430 T T 20130

11. a. Existe suficiente comida para satisfacer el consumo diario promedio.
b. Podriamos sumar 200 especies 1 o 150 especies 2 o 100 especies 3 o 100 especies 4.
c. Al suponer que no se selecciond ninguno de los incrementos indicados en la parte b), las especies 2 podrian aumentar
650 o las especies 3 podrian aumentar 150 o las especies 4 podrian aumentar 150.
d. Al suponer que no se selecciond ninguno de los incrementos indicados en las partes b) y c), las especies 3 podrian
aumentar 150 o las especies 4 podrian aumentar 150.
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13. Suponga que x|, ... , x, es una solucién del sistema lineal (6.1).
a. El nuevo sistema se convierte en

Ey:anx) +apx;+ -+ apx, = b

E,' :Aailxl + Aaizxz + -+ Aa,-,lx,, = )\.b,

En dp1 Xy + Ap2 X2 +-+ App Xy = bn-

Claramente, xi, ..., x, satisface este sistema. En cambio, si x7, ... , x satisface el sistema nuevo, al dividir E; entre A
muestra que xj, ..., x, también satisface (6.1).

b. El nuevo sistema se convierte en

Ei :apyx; +apx, + -+ apx, = b

Ei :(ail + )\-ajl)xl + (Cliz + )\.ajz)XZ + -+ (a[n + )\a_/n)x,, = b,’ =+ )\.b/

En dp1 Xy + Ap2 X2 + - +armxn = bn-

Claramente, x1, ... , x, satisface todo, menos la posibilidad en la i€sima ecuacién. Al multiplicar E; por A obtenemos
rajx; + Aajpxy + -+ Aajx, = Abj,

que se puede restar de E; en los resultados del sistema nuevo en el sistema (6.1). Por lo tanto, x7, ... , x; satisface el sistema
nuevo. En cambio, si x|, ..., x; es una solucion para el sistema nuevo, entonces todo pero menos E; de (6.1) estd satisfecho
por x{, ..., x,. Al multiplicar E; del sistema nuevo por —\ obtenemos

* * * __
—Aajix{ — Aajpx; — - — Aaj,x, = —Abj.

Sumar esto a E; en el sistema nuevo produce E; de (6.1). Por lo tanto, x{, ..., x) es una solucién de (6.1).

c. El sistema nuevo y el sistema antiguo tienen que satisfacer el mismo conjunto de ecuaciones. Por lo tanto, tienen el mismo
conjunto de soluciones.

15. El método Gauss-Jordan da los siguientes resultados.
a. x; =098, x, = —0.98,x3 =2.9 b. x;=1.1,x, =—-1.0,x3 =29
17. b. Los resultados de este ejercicio se muestran en la siguiente tabla. (Las abreviaturas M/D y A/S se utilizan para
multiplicaciones/divisiones y sumas/restas, respectivamente.)

Eliminacién gaussiana Gauss-Jordan
n M/D A/S M/D A/S
3 17 11 21 12
10 430 375 595 495
50 44150 42875 64975 62475

100 343300 338250 509950 499950

19. El método hibrido de eliminacién gaussiana-Gauss-Jordan da los siguientes resultados.
a. x; =10, x, =-0098,x3=2.9 b. x; =1.0,x, =—1.0,x3 =2.9



R50 Respuestas a ejercicios seleccionados

Conjunto de ejercicios 6.2

1. a. ninguno b. intercambio de filas 2y 3.  ¢. ninguno d. intercambio de filas 1y 2.

3.

a. Intercambio de filas 1y 2. b. Intercambio de filas 1y 3.
. Intercambio de filas 1y 2, después intercambio de filas 2 y 3. d. Intercambio de filas 1 y 2.

. Intercambio de filas 1 y 3, después intercambio de filas 2 y 3. b. Intercambio de filas 2 y 3.

. Intercambio de filas 1 y 2,y columnas 1 y 3, después intercambio de filas 2 y 3, después intercambio de columnas 2 y 3.
. Intercambio de filas 1y 2,y columnas 1 y 3, después intercambio de filas 2 y 3.
. Intercambio de filas 1 y 2,y columnas 1 y 3, después intercambio de filas 2 y 3.

& e T e 6 & o6

. Intercambio de filas 1 y 2,y columnas 1 y 2, después intercambio de filas 2 y 3, después intercambio de columnas 2 y 3.

. La eliminacidn gaussiana con aritmética de corte de tres digitos da los resultados.

a. x; = 30.0, x, =0.990
c. x; =0.206, x, =0.0154, x3 = —0.0156, x, = —0.716

b. x; =0.00, x, = 10.0, x3 = 0.142
d. x; =0.828, x, = —3.32,x3 = 0.153, x4 = 4.91

11. La eliminacion gaussiana con aritmética de redondeo de tres digitos da los siguientes resultados.

a. x; = —10.0, x, = 1.01 b. x; =0.00, x, = 10.0, x3 = 0.143

c. x; =0.185, x, =0.0103, x3 = —0.0200, x4, = —1.12 d. x; =0.799, x, = —3.12, x3 = 0.151, x4, = 4.56
13. La eliminacion gaussiana con pivoteo parcial y aritmética de corte de tres digitos da los siguientes resultados.

a. x; = 10.0, x, = 1.00 b. x; = —0.163, x, = 9.98, x3 = 0.142

c. x; =0.177, x, = —0.0072, x3 = —0.0208, x4 = —1.18 d. x;, =0.777, x, = —=3.10, x3 = 0.161, x4, = 4.50
15. La eliminacion gaussiana con pivoteo parcial y aritmética de redondeo de tres digitos da los siguientes resultados.

a. x; = 10.0, x, = 1.00 b. x; =0.00, x, = 10.0, x3 = 0.143

c. x; =0.178, x, = 0.0127, x3 = —0.0204, x4, = —1.16 d. x; =0.845, x, = —3.37, x3 = 0.182, x4, = 5.07
17. La eliminacion gaussiana con pivoteo parcial y aritmética de corte de tres digitos da los siguientes resultados.

a. x; = 10.0, x, = 1.00 b. x; = —0.163, x, = 9.98, x;3 = 0.142

c. x; =0.171, x, =0.0102, x3 = —0.0217, x4, = —1.27 d. x; =0.687, x, = —2.66, x3 =0.117, x4, = 3.59
19. La eliminacién gaussiana con pivoteo parcial escalado y aritmética de redondeo de tres digitos da los siguientes resultados.

a. x; = 10.0, x, = 1.00 b. x; =0.00, x, = 10.0, x3 = 0.143

c. x; =0.180, x, = 0.0128, x3 = —0.0200, x4 = —1.13 d. x; =0.783, x, = —3.12, x3 = 0.147, x4 = 4.53
21. a. x; =9.98, x, = 1.00 b. x; =0.0724, x, = 10.0, x3 = 0.0952

c. x; =0.161,x, =0.0125, x5 = —0.0232, x, = —1.42 d. x; =0.719, x, = —2.86, x5 = 0.146, x4 = 4.00
23. a. x; = 10.0, x, = 1.00 b. x; = 0.00, x, = 10.0, x3 = 0.143

c. x; =0.179,x, =0.0127, x3 = —0.0203, x4 = —1.15 d. x; =0.874,x, = —3.49,x3 = 0.192, x4 = 5.33
25. b. i} =2.43478 amps, i, = 4.53846 amps, i3 = —0.23077 amps

c. iy = 23.0 amps, i; = 6.54 amps, i; = 2.97 amps

d. Real (c) iy = 9.53 amps, i, = 6.56 amps, i3 = 2.97 amps. Con pivoteo i; = 9.52 amps, i, = 6.55 amps,

i3 = 2.97 amps.

Conjunto de ejercicios 6.3

. Intercambio de filas 2 y 3. d. Intercambio de filas 1 y 3, después intercambio de filas 2 y 3.

~ -~ 4
4 0
1. a. . c. | 3 [0 7 —16]
—18 0
- L 7
) ) -1 5 -3 2 1
—4 10 11 4 -8
3. a. c. 3 4 —11 d. —14 7
1 15 6 13 —12
- 6 -7 -4 6 1
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|
|
Blw Bl mi—

00w 00— =

5. a. La matriz es singular. b. c. La matriz es singular. d.

0|— wolLr =
ol o= =

— Nz a- o
- O O O

N —=

7. Las soluciones de los sistemas lineales obtenidas en las partes a) y b) son, de izquierda a derecha,
x1=30=-"6x=-2x=—1y xj=x=x3=x4=1

9. No, ya que los productos A;; B, para 1 < i, j, k <2, no se puede formar.
Lo siguiente son las condiciones necesarias y suficientes:
a. El ndmero de columnas de A es igual al nimero de filas de B.
El niimero de lineas verticales de A es igual al nimero de lineas horizontales de B.
c. Lacolocacién de las lineas verticales de A es idéntica a la colocacién de las lineas horizontales de B.

s

0 2 0 1.0 0
1l.a. A’=10 0 3|, A'=[0 1 0f, A*=A, A =A% A°=1 ..
100 0 0 1
b.
Afio 1 Afio 2 Afio 3 Afio 4
Afio 1 6000 36000 12000 6000
Afio 2 6000 3000 18000 6000
Afio 3 6000 2000 1000 6000
C.

g

I
- O O
S O™
S W O

La entrada i, j es el nimero de escarabajos de edad i, necesario para producir un escarabajo de edad j.
13. a. Suponga que A y A son inversas de A. Entonces AA = AA =1y AA = AA = I. Por lo tanto,

A=Al = A(AA) = (AAA=1A=A.

b. (AB)(B'A™") = ABBB")A™' = AIA"' = AA"' =y (B"'A"))(AB) = B""(A"'A)B = B"'IB = B~'B = I, por lo que
(AB)™' = B~'A7! ya que existe una sola inversa.
c. Puestoque A”'A = AA~! = I, sigue a A~! que es no singular. Puesto que la inversa es tnica, tenemos (A~1)~! = A.
15. a. Tenemos

7 4 4 0 2(xg — x1) + g + o 2(xo — x1) + 30 + 3¢y
-6 -3 -6 0 3(X1 — X()) — o] — 2(10 o 3()(] — .X()) — 30{1 — 60{0
0 0 30 [0 %)) o 3(1()
0 0 0 1 X0 X0
Sp g0
2 7 2 0
b. B=A""= ’
o 0o Lo

0 0 0 1
17. Las respuestas son iguales a las del ejercicio 5.

Conjunto de ejercicios 6.4

1. Los determinantes de las matrices son:
a. —8 b. 14 c. 0 d. 3
3. Las respuestas son iguales a las del ejercicio 1.
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9.a. X =x; +ix, =re®, donder = +/x}+x3, « =tan” % Por lo que,
Ro% — cosf —senf| |x;| _ |x;cosf — x;senf

% = lsen6 cos® x|~ |x;sen6 4 x,cos O

y =ret@® = r(cos(a +0) +isen(a +6)) = (x;cosf — xsen @) +i(x,co80 — x; sen ) = y; + iy,. Porlo que, y = Ry¥

1 _ |cos@ —sen@|
b. R, = {sen@ cos 6 ] =R

1 _ 1
c. Rzx = {2 3 1} y Rz X = {Zﬁ—’_]}
g 5 1

] . Por lo que,

NEES NEES.
d. det Ry =det R;' =1
11. a. detA =0
b. Sidet A # 0, el sistema tendria una tnica solucién (0, 0, 0, 0)* lo cual no tiene sentido en el contexto
C. X| = %x4, Xy = X4, X3 = %x4, X4 es cualquier entero positivo impar.
13. Sea
a  dpp apg az  dyp  axp
A= |ay an axn y A= |ay apn ap
asp  dsz asz as;  ds a4z

Expandiendo a lo largo de las terceras filas obtenemos

app a3 app a3 app  ap
det A =as det — aszp det —+ as; det
ay a3 a3 az  ax

=a31(a1na3 — a13ay) — axn(anaxs — aidy) + ass(ana; — andsr)

% ay  axp az  axp az  axp
det A =as; det — aszp det + a3 det
ap a3 apr as ap dap

=a31(a13a2 — a12a3) — axn(aizaz — anax) + az(apay — ajan) = —det A.

Los otros dos casos son similares.
15. a. Lasolucién es x; = 0, x, = 10, y x3 = 26.
b. Tenemos D; = —1, D, =3, D; =7,y D =0, y no hay soluciones.
¢. Tenemos D, = D, = D3 = D = 0, y existen infinitas soluciones.
d. Laregla de Cramer requiere 39 multiplicaciones/divisiones y 20 sumas/restas.

Conjunto de ejercicios 6.5

l.a. x; =-3, =3, x35=1 b.x.:%,xzz—%,)@:%
1 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 1 0
3.a.P=|0 0 1 b.P=1]1 0 0 cP=0010 dP=0100
0 1 0 0 0 1 0 1 0 O 0 0 0 1
0 0 0 1 1 0 0 O
1 0 0 2 -1 1
S5.a.L=(15 1 0O|lyU={0 45 75
1.5 1 1 0o 0 -4
1 0 0 1.012 —2.132 3.104
b. L = |—-2.106719 1 Oly U= 0 —0.3955257 —0.4737443
3.067193  1.197756 1 0 0 —8.939141



Respuestas a ejercicios seleccionados R 53

1 0 0 0 2 0 0 0
0.5 1 00 0 1.5 0 0
e L=1y -2 1 olYY= 1o o 05 o
|1 —133333 2 1 0 0 0 1
[ 1 0 0 0
4 L — | —1:849190 1 0 0
© 7T 1-0.4596433  —0.2501219 1 0
| 2768661  —0.3079435 —5.352283 1
y
2.175600 4.023099 —2.173199  5.196700
U— 0 13.43947 —4.018660  10.80698
- 0 0 —0.8929510  5.091692
0 0 0 12.03614
7. a. XIZI,XZIZ,.X3:—1
b. xy=1,xn=1x3=1
c. x;=15x=2,x =—1.199998, x, = 3
d. x; =2.939851, x, = 0.07067770, x3 = 5.677735, x4 = 4.379812
0 1 0]t o o]t 1 -1 1 0 0]t o ot 2 -1
9.a. PFLU=|1 0 0| |0 1 0|0 2 3 b. PLU=1{0 0 1| |2 1 0| |0 =5 6
0 0 1[0 =2 1][0 0 3 0 1 0/t 0 1]|0 0 4
01 0 0]t 0o 0 0 oo 0 0
1 1 1
11. a. A=PLU = o0 001 0 0 0 8 4 2| La poblacion inicial debe ser
0 0 1 0f|0 2 1 0 o o -1 -1
000 1J|0 0 =% 1 0 0 0o i

(200, 200, 200, 200)

b. La poblacidn inicial debe ser (200, 400, 800, —300)’. La entrada negativa muestra que la poblacién 1 afio después
nunca puede ser 100 hembras de cada edad.

13. a. Para calcular P’ LU requiere %n3 - %n multiplicaciones/divisiones y %n*‘ - %nz + %n sumas/restas.

b. Si P se obtiene a partir de P mediante un simple intercambio de filas, entonces det P = — det P. Por lo tanto, si P
se obtiene a partir de P por k intercambios, tenemos det P = (—1)* det P.

¢. Sdlo se necesitan n — 1 multiplicaciones, ademads de las operaciones en la parte a).

d. Tenemos det A = —741. Para factorizar y calcular det A se requieren 75 multiplicaciones/divisiones
y 55 sumas/restas.

Conjunto de ejercicios 6.6

1. a. La dnica matriz simétrica es a). b. Todas son no singulares.
c. Las matrices a) y b) son estricta y diagonalmente dominantes.  d. La tnica matriz definida positiva es a).
3. a.

10 0 2.0 0
L=|-1 1 0|,D=[0 3 0
0 -2 1 0 0 3%
b.
1.0 0.0 0.0 0.0
;|02 1.0 0.0 0.0
T 1025 —0.45454545 1.0 0.0]"

0.25  0.27272727  0.076923077 1.0
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40 0.0 0.0 0.0

0.0 2.75 0.0 0.0
0.0 0.0 1.1818182 0.0
0.0 0.0 0.0 1.5384615

1.0 0.0 0.0 0.0

0.25 1.0 0.0 0.0
—0.25 —0.27272727 1.0 0.0’
0.0 0.0 0.44 1.0

40 0.0 0.0 0.0

0.0 2.75 0.0 0.0
0.0 0.0 4.5454545 0.0
0.0 0.0 0.0 3.12

1.0 0.0 0.0 0.0

0.33333333 1.0 0.0 0.0
0.16666667 0.2 1.0 0.0[°
—0.16666667 0.1 —0.24324324 1.0

L =

6.0 0.0 0.0 0.0

0.0 3.3333333 0.0 0.0
0.0 0.0 3.7 0.0
0.0 0.0 0.0 2.5810811

5. El algoritmo de Cholesky da los siguientes resultados.

2 0 0 0
1.414213 0 0
a. L = | —0.7071069 1.224743 0 b. L = 0-5 1658311 0 0
0 _0.8164972  1.154699 0.5 —0.7537785 1.087113 0
0.5 0.4522671 0.08362442 1.240346
[ 2 0 0 0
o L — 0.5 1.658311 O 0
CT T =05 —0.4522671  2.132006 O
.| O 0 0.9380833 1.766351
[ 2.449489 0 0 0
d. [ — 0.8164966 1.825741 0 0
0.4082483 0.3651483 1.923538 0
| —0.4082483  0.1825741 —0.4678876 1.606574

7. El algoritmo modificado de factorizacion da los siguientes resultados.
a. x;=1,x=—1,x3=0 b. x; =0.2,x, =—-0.2, x3 = —-0.2, x4 =0.25
c.xi=1,x=2,x3=—1,x4=2
d. x; = —0.8586387, x, = 2.418848, x3 = —0.9581152, x, = —1.272251

9. El algoritmo modificado de Cholesky proporciona los siguientes resultados.
ax =lL,xn=—-1,x=0 b. x; =0.2,x, = —-0.2,x3 =—-0.2, x4 =0.25
c.xi=1x=2,x3=—1,x,4=2
d. x; = —0.85863874, x, = 2.4188482, x3 = —0.95811518, x4, = —1.2722513
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13.
15.
17.
19.
21.

23.
25.

27.
29.

31.
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El algoritmo de factorizacién de Crout proporciona los siguientes resultados.

a.x;=05,x=05x=1 b. x; = —0.9999995, x, = 1.999999, x;3 = 1
c.x;=1,x=—-1,x3=0

d. x; = —0.09357798, x, = 1.587156, x3 = —1.167431, x, = 0.5412844

Tenemosx; = 1, paracadai =1,..., 10.

Solo la matriz en d) es definida positiva.
—2<a< %
O0<B<lyd3<a<S5-p

a. Puesto que det A = 3o — 288, A es singular siy sélo si @ = 28/3.
b. la| > 1,18 <1

c. p=1

da>2p8=1

iy =0.6785047, i, =0.4214953, i3 =0.2570093, i, =0.1542056, is =0.1028037
a. No, por ejemplo, considere Ll) ﬂ .

. Si, puestoque A = A’.
. Si, puesto que x'(A + B)x = x' AX + X' Bx.

e o T

. . 1 0 10 0
e. No, por ejemplo, considere A = {O 1} y B= {0 10].

0.1 1.0
El algoritmo de factorizaciéon de Crout se puede reescribir de acuerdo con lo siguiente:
Paso 1 Determine [} = ay; u; = ¢ /1.
Paso 2 Parai =2,...,n— 1 determine [; = a; — bju; _1; u; = ¢;/1;.
Paso 3 Determine [, = a, — bu,_;.
Paso 4 Determine z; = d;//;.

Un ejemploes A = {1'0 0'2} .

Paso 5 Para i =2,...,n determine z; = (d; — b;z;—1)/ ;.
Paso 6 Determine x, = z,.
Paso 7 Para i =n—1,...,determine x; = z; — u; X;41.
Paso 8 SALIDA (x1,...,X,);

PARE.

El algoritmo de factorizacién de Crout requiere 5n — 4 multiplicaciones/divisiones y 3n — 3 sumas/restas.

Conjunto de ejercicios 7.1

1.

5.

a. Tenemos ||X||oo = 4 y [|X]|» = 5.220153.

b. Tenemos ||X||c =4y ||X|| = 5.477226.

c. Tenemos [|X||o = 2F y |Ix|]s = (1 + 4%)1/2.

d. Tenemos ||X||oo = 4/(k+ 1) y |Ix|l2 = (16/(k + 1)> + 4/ k* + k*e=2%)1/2,

a. Tenemos lim;_, o, x*® = (0,0, 0)". b. Tenemos 1im;_, o x* = (0, 1, 3)".
¢. Tenemos lim_, o x® = (0,0, 1)’ d. Tenemos lim;_, . x® = (1, —1, 1)".
Las normas /, son las siguientes:

a. 25 b. 16 c. 4 d. 12
a. Tenemos ||X — X||oo = 8.57 x 107* y ||AR — b||oc = 2.06 x 1074,

b. Tenemos ||x — X||c = 0.90 y ||AX — b|| = 0.27.

c. Tenemos [|x — X||.o = 0.5 y ||AX — b||» = 0.3.

d. Tenemos |[x — R|lo = 6.55 x 1072, y || AR — b = 0.32.

. Si, puesto que X' A’x = x’ A’ Ax = (Ax)'(Ax) > 0, Y puesto que A es no singular, la igualdad se mantiene sélo si x = 0.

R 55
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9. a. Puesto que||x||; = >_", |x;| > 0 con igualdad s6lo si x; = 0 para todas las i, propiedades i) y ii) en la definicién 7.1 se
mantiene. Ademas,

n n n
loxllh = " lexi =Y lallx| = lal > x| = lallx]:.
i=1 i=1 i=1

por lo que la propiedad iii) se mantiene.
Finalmente,

Iyl =Y b+ 3l <Y (xl+ 1y =Y lxl+ > 1yl = Il + Iyl
i=1 i=1 i=1 i=1

por lo que la propiedad iv) también se mantiene.
b. (1a) 8.5 (1b) 10 (lc) |sink|+ |cosk|+ef (1d) 4/(k+ 1) +2/k* + k*e™*
c¢. Tenemos

n 2
Ix/17 = (Z Ixf|> = (] + 1xl + -+ a)?
i=1

n

2 2 2 2 2

> al” + ol A+l =)l = X3,
i=1

Por lo tanto, ||x]|; > [|Xx]|>.

1. Si A= {1 1} yB = {1 ?].EntoncesnABu@=2,pero||A||@-||B||@=1.

0 1 1
13. b. Tenemos
S5a. |Allr = V/326
5b. |Allr = v/326
Se. [Allr =4
5d. ||Allr = /148.

15. Que||x|| > 0 se sigue facilmente. Que||x|| = 0 siy s6lo si x =0 se sigue de la definicién de definida positiva. Ademas,

1

lex|) = [(ax') S@x)]? = [o*x'5x]? = |a] (x'Sx)? = [al[x].
A partir de la factorizacién de Cholesky, si S = LL'. Entonces,
X'Sy=x'LL'y = (L’x)' (L'y)

(wx @ww)] " [y (@)

= (XfLLfX)l/Z (y’LLty)l/z _ (X’SX)I/Q (y,Sy)l/Z '

12

IA

Por lo tanto,

Ix+ylI>=[x+y) SE+y)] = [xSx+ySx+x'Sy+y'Sy]

<x'Sx+2(x Sx)l/2 (¥ Sy)l/2 + (¥'Sy) 12

= x'Sx + 2[Ix|llyll +y'Sy = (IxIl + llyID*.

Esto demuestra las propiedades (i) — (iv) de la definicién 7.1.

17. No es dificil mostrar que (i) se mantiene. Si || A|| = 0, entonces || Ax|| = 0 para todos los vectores x con ||x| = 1. Usando
x=(1,0,...,0)0,x=1(0,1,0,...,0),..., y x=1(0,...,0,1) sucesivamente implica que cada columna de A es cero.
Por lo tanto, ||A|| = 0 siy sélosi A =0. Ademas,

llor Al = méx [|( Ax) || = |er| max [|AX]| = |er] - [|All

1A+ Bl = max [|(A + B)x|| = max (|| Ax|| + | Bx]),

IxlI=1



Respuestas a ejercicios seleccionados R 57

por lo que

1A+ Bl| = max || Ax|| + mdx [| Bx|| = [[A]l + [|B]

Ix[l=1 [x[|=1

IAB| = max [|(AB)x|| = max [| A(Bx)]|.

Ix[=1
Por lo tanto,

[|AB| = mﬁle Al IBx]| = [[A] ﬁl\\a}l I Bx|| = Al IB]l.

19. Primero observe que el lado derecho de la desigualdad no cambia si se reemplaza X por cualquier vector X con |x;| = |X;| para cada
i =1,2,...n. Entonces seleccione el nuevo vector X de tal forma que %;y; > 0 para cada i, y aplique la desigualdad aX y y.

Conjunto de ejercicios 7.2

1. a. El eigenvalor A; = 3 tiene el eigenvector x; = (1, —1)", y el eigenvalor A, = 1 tiene el eigenvector x, = (1, 1)".

t
b. El eigenvalor A, = % tiene el eigenvector x = (1, %) , y el eigenvalor 1, = %g tiene el eigenvector
5 t
X = (1, —1_2 5) .
c. Eleigenvalor A, = % tiene el eigenvector x; = (1, 1)’, y el eigenvalor 1, = —; tiene el eigenvector x, = (1, —1)".

d. El eigenvalor A; = A, = 3 tiene el eigenvector x; = (0,0, 1)’ y x, = (1, 1,0)’, y el eigenvalor A; = 1 tiene un
eigenvalor x; = (—1, 1, 0)".

e. El eigenvalor A; = 7 tiene el eigenvector x; = (1,4, 4)", el eigenvalor A, = 3 tiene el eigenvector x, = (1,2,0)",y
el eigenvalor 1; = —1 tiene el eigenvector x; = (1,0, 0)".

f. El eigenvalor A; = 5 tiene el eigenvector x; = (1, 2, 1)", y el eigenvalor A, = A3 = 1 tiene el eigenvector
x; =(—1,0,1)y x3 = (-1, 1,0)".

3. a. Loseigenvalores A; =2 + JV2i yA=2— /2 tienen los eigenvectores X; = (—\/Ei, D'y x = (ﬁi, 1)".

b. Los eigenvalores A = (3 + «/71')/2 yAi=03-— ﬁi)/2 tienen los eigenvectores x; = ((1 — ﬁi)/Z, D'y

X = ((1+70)/2,1).

5.a.3 b. 155 c. ! d. 3 e. 7 f.5
7. Sélo la matriz en 1 c) es convergente.
9. a.3 b. 1.618034 c. 05 d. 3 e. 8.224257 f. 5.203527

11. Puesto que

2k+1

1 0
Al = |21 5|, tenemos lim A} =
k— 00

RI— =
o o
—_

Ademas,

Ag: 16k k| por lo que lim A];:
=T k—o0

—k
13. a. Tenemos el eigenvalor real 1 = 1 con el eigenvector x = (6, 3, 1)’.
b. Seleccione cualquier mdltiplo del vector (6, 3, 1)".

15. Si A es una matriz n x n. Al expandir a lo largo de la primera fila obtenemos el polinomio caracteristico

P =det(A — A1) = (@ — WMy + Y (1) ay;My;.
j=2
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Los determinantes M, ; tienen la forma

[an  an—X2 - a1 a1 o ay ]
asy asp e as,j—1 as, j+1 co asp
aj-11 Gj-12 @yl — A Aj-1,j+1 Tt G-l
M,j =det | a;, ajo ajj-1 ajjs1 e i |
dj+1,1 Qj+12 o Aj+1,j-1 Ajr1jrl — A o G
Ayl an2 e Ay, j—1 Ay, j+1 e App — A
paraj =2, ...,n. Observe que cada M, tiene n — 2 entradas de la forma a;; — A. Por lo tanto,

p(A) = det(A — Al) = (a;n — 2)M;; + {términos de grado n — 2 0 menos}.

Puesto que
a22_)" as e a,
asn azz — A
M]] = det
an—l,n
L a2 U ctr App—t Apn — )"_

tiene la misma forma que det (A — A7), el mismo argumento se puede aplicar repetidamente para determinar
p(A) = (a1 — M) (an — ) -+ - (@, — A) + {términos de grado n — 2 0 menos en A}.

Por lo tanto, p(X}) es un polinomio de grado n.
17. a. det(A — AT) = det((A — AD)") = det(A" — A1)
b. Si Ax = Ax, entonces A’x = AAx = A’x y, por medio de induccién A*x = Afx.
c. SiAx = Ax y A~! existe, entonces X = AA~'x. Mediante el ejercicio 16 (b), A # 0, por lo que +x = A~'x.
d

. Puesto que A~ 'x = 1x, tenemos (A~")2x = 1 A~'x = L x. La induccién matematica da
A x 22

(AHix = A—lkx.
e. Si Ax = Ax, entonces
q(AX = qoX + @i AX + - + A'X = qoX + @i Ax + - + @A x = g (WX
f. Si A — ol esno singular. Puesto que Ax = Ax,

(A—al)x=AXx —alx=2Ax—ax = (A — a)X.

Por lo tanto,

19. Para

Tenemos p(A) = p(B) =1y p(A+ B) =3.
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Conjunto de ejercicios 7.3

1. Dos iteraciones del método de Jacobi proporcionan los siguientes resultados.

11.

13.

15.

a. (0.1428571, —0.3571429, 0.4285714)’ b. (0.97,0.91,0.74)"
c. (—0.65,1.65, —0.4, —2.475)" d. (1325, —1.6, 1.6, 1.675, 2.425)'

. Dos iteraciones del método de Gauss-Seidel proporcionan los siguientes resultados.

a. x@ = (0.1111111, —0.2222222, 0.6190476)’ b. x? = (0.979, 0.9495, 0.7899)
c. x? = (=0.5,2.64, —0.336875, —2.267375)"
d. x® = (1.189063, —1.521354, 1.862396, 1.882526, 2.255645)"

. El algoritmo de Jacobi da los siguientes resultados.

a. x® = (0.0351008, —0.2366338, 0.6581273)’ b. x© = (0.9957250, 0.9577750, 0.7914500)’
c. x® = (-0.7971058, 2.7951707, —0.2593958, —2.2517930)"
d. x1? = (0.7870883, —1.003036, 1.866048, 1.912449, 1.985707)’

. El algoritmo de Gauss-Seidel da los siguientes resultados.

a. x©® = (0.03535107, —0.2367886, 0.6577590)" b. x¥ = (0.9957475,0.9578738, 0.7915748)"
c. x19 = (-0.7973091, 2.794982, —0.2589884, —2.251798)"

d. x? = (0.7866825, —1.002719, 1.866283, 1.912562, 1.989790)"

a.

=]

1
2 5
Iy det(h—T)) =2+ TR

,_.
RI—= O M=

N

Por lo tanto, los eigenvalores de T; son 0y igi, por lo que p(T;) = g > 1.
b. x® = (-20.827873, 2.0000000, —22.827873)’

D= =

]2
y det(AI—Tg)zk()»+5).
0 0 -

[SIE

Por lo tanto, los eigenvalores de T, son 0, —1/2,y —1/2; porlo que p(7,) = 1/2.
d. x® = (1.0000023, 1.9999975, —1.0000001)" estd dentro de 10~ en la norma /..
. A no es estricta y diagonalmente dominante.

[

0 0
T,=[0 0 075 y  p(T,) =0.625.
0 0

c. Con x© = (0,0,0)", x"® = (0.89751310, —0.80186518, 0.7015543)"
d. p(T,) = 1.375. Puesto que T, no es convergente, el método Gauss-Seidel no convergera.

Los resultados de este ejercicio se listan en el ejercicio 9 del Conjunto de ejercicios 7.4, donde se proporcionan los
resultados adicionales para un método presentado en la seccion 7.4.
a. Las ecuaciones se reordenaron de tal forma que @;; # 0 parai =1,2,...,8.
b. i). F; = —0.00265

F, ~ —6339.745

F; ~ —3660.255

f1 = —8965.753

f> & 6339.748

13 = 10000

fa = —=7320.507

fs & 6339.748

El método iterativo de Jacobi requeria 57 iteraciones.

R 59
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ii). F, = —0.003621
F, ~ —6339.745
F; ~ —3660.253
fi = —8965.756
J> & 6339.745
/3 ~ 10000
Jfa &~ —7320.509
fs & 6339.747
El método de Gauss-Seidel requerfa 30 iteraciones.

17. Lamatriz T; = (#;) tiene entradas dadas por

0, i=kparal<i<nyl<k=<n

tix = Ak . ,
ik — % idkparal<i<nyl <k<n.
aij

Puesto que A es estricta y diagonalmente dominante,

< 1.

n
IT)lloc = max y
1<i<n P

ik
aij
ki

19. a. Puesto que A es definida positiva, a; > 0 para 1 <i < n, y A es simétrica. Por lo tanto, A se puede reescribir como
A =D —L — L', donde D es diagonal con d;; > 0 y L es triangular inferior. La diagonal de la matriz triangular inferior
D — L tiene las entradas positivas dy; = a,;, da» = a2, ... , dpy = Guy, por lo que (D — L)~ existe.

b. Puesto que A es simétrica,
P'= (A—T/AT,) = A' = T/A'T, = A— T/ AT, = P.

Por lo tanto, P es simétrica.
c. T,=(D—L)"'L", por lo que

D-L)T,=L'=D—L—-D+L+L' =(D—-L)—(D—L—L)=(D—L)—A.

Puesto que (D — L)™! existe, tenemos 7, = I — (D — L) 'A.
d. Puestoque Q = (D — L)' A, tenemos T, = I — Q. Observe que Q" existe. Mediante la definicién de P tenemos

P=A—T/AT, = A— [1—(D—L)-1A]’A[1—(D—L)—‘A}
=A—[I—-QIA[l - Q]l=A—-(1-0") AU - Q)
=A—(A-Q'A)U-0)=A-—(A-—Q'A— AQ+ Q'AQ)

—0'A+AQ—Q'AQ = O [A +(0) a0 - AQ]

=0'[a07 +(0) " a-4] 0.

e. Puesto que
AQ'=A[AD-D]=D-L y (¢)'A=D-1L,
tenemos
AQ"'+(0)'A-A=D-L+D-L' -~ (D-L—-L")=D.
Por lo tanto,

P=0'[a0"+(e) "4~ 0=0'Do.
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Por lo que, para x € R”, tenemos x' Px = X' Q' D 0x = (0Ox)' D(0x).
Puesto que D es una matriz diagonal positiva (Qx)' D(Qx) > 0 a menos que Ox = 0. Sin embargo, Q es no singular, por lo que
Ox = 0 siy sdlo si x = 0. Por lo tanto, P es definida positiva

f. Si A esun eigenvalor de 7, con el eigenvector x # 0. Siempre que x' Px > 0,

X' [A—T;ATA x>0

X' AX — X' Tg’ATgx > 0.

Puesto que 7,x = Ax, tenemos x'7, = Ax’, por lo que

(1 - Az) x Ax = x' Ax — A°x' Ax > 0.

Puesto que A es definida positiva, | — A% > 0, y A% < 1. Por lo tanto, |A| < 1.

g. Para cualquier eigenvalor A de T, tenemos |A| < 1. Esto implica p(7,) < 1 y T, es convergente.

Conjunto de ejercicios 7.4
1. Dos iteraciones del método SOR dan los siguientes resultados.
a. (—0.0173714, —0.1829986, 0.6680503)’ b. (0.9876790, 0.9784935, 0.7899328)"
c. (—0.71885,2.818822, —0.2809726, —2.235422)"
d. (1.079675, —1.260654, 2.042489, 1.995373, 2.049536)"
3. Dos iteraciones del método SOR con w = 1.3 dan los siguientes resultados.
a. x» = (—0.1040103, —0.1331814, 0.6774997)" b. x? = (0.957073, 0.9903875, 0.7206569)’
c. x? = (—1.23695,3.228752, —0.1523888, —2.041266)’
d. x? = (0.7064258, —0.4103876, 2.417063, 2.251955, 1.061507)
5. El algoritmo SOR da los siguientes resultados.
a. x'" = (0.03544356, —0.23718333, 0.65788317)" b. x7 = (0.9958341,0.9579041, 0.7915756)'
c. x® = (=0.7976009, 2.795288, —0.2588293, —2.251768)"
d. x"9 = (0.7866310, —1.002807, 1.866530, 1.912645, 1.989792)’

7. Las matrices tridiagonales estdn en las partes b) y c).
(9b): Para @ = 1.012823 tenemos x¥ = (0.9957846, 0.9578935, 0.7915788)".
(9¢): Para o = 1.153499 tenemos x” = (—0.7977651, 2.795343, —0.2588021, —2.251760)".
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9.
Jacobi Gauss-Seidel SOR (w = 1.2)
33 8 13

iteraciones iteraciones iteraciones

X 1.53873501 1.53873270 1.53873549
X 0.73142167 0.73141966 0.73142226
X3 0.10797136 0.10796931 0.10797063
X4 0.17328530 0.17328340 0.17328480
X5 0.04055865 0.04055595 0.04055737
X6 0.08525019 0.08524787 0.08524925
X7 0.16645040 0.16644711 0.16644868
Xg 0.12198156 0.12197878 0.12198026
X9 0.10125265 0.10124911 0.10125043
X10 0.09045966 0.09045662 0.09045793
X1 0.07203172 0.07202785 0.07202912
X12 0.07026597 0.07026266 0.07026392
X13 0.06875835 0.06875421 0.06875546
X14 0.06324659 0.06324307 0.06324429
X1s 0.05971510 0.05971083 0.05971200
X16 0.05571199 0.05570834 0.05570949
X17 0.05187851 0.05187416 0.05187529
X138 0.04924911 0.04924537 0.04924648
X19 0.04678213 0.04677776 0.04677885
X20 0.04448679 0.04448303 0.04448409
X2 0.04246924 0.04246493 0.04246597
X2 0.04053818 0.04053444 0.04053546
X3 0.03877273 0.03876852 0.03876952
X24 0.03718190 0.03717822 0.03717920
X253 0.03570858 0.03570451 0.03570548
X26 0.03435107 0.03434748 0.03434844
X7 0.03309542 0.03309152 0.03309246
X8 0.03192212 0.03191866 0.03191958
X29 0.03083007 0.03082637 0.03082727
X30 0.02980997 0.02980666 0.02980755
X31 0.02885510 0.02885160 0.02885248
X3 0.02795937 0.02795621 0.02795707
X33 0.02711787 0.02711458 0.02711543
X34 0.02632478 0.02632179 0.02632262
X35 0.02557705 0.02557397 0.02557479
X36 0.02487017 0.02486733 0.02486814
X37 0.02420147 0.02419858 0.02419938
X33 0.02356750 0.02356482 0.02356560
X39 0.02296603 0.02296333 0.02296410
X40 0.02239424 0.02239171 0.02239247
X41 0.02185033 0.02184781 0.02184855
X4 0.02133203 0.02132965 0.02133038
X43 0.02083782 0.02083545 0.02083615
Xa4 0.02036585 0.02036360 0.02036429
X45 0.01991483 0.01991261 0.01991324
X46 0.01948325 0.01948113 0.01948175
X47 0.01907002 0.01906793 0.01906846
X43 0.01867387 0.01867187 0.01867239
X49 0.01829386 0.01829190 0.01829233
X350 0.71792896 0.01792707 0.01792749
X51 0.01757833 0.01757648 0.01757683




Jacobi Gauss-Seidel SOR (w = 1.2)
33 8 13

iteraciones iteraciones iteraciones
X5 0.01724113 0.01723933 0.01723968
Xs53 0.01691660 0.01691487 0.01691517
Xs4 0.01660406 0.01660237 0.01660267
Xs5 0.01630279 0.01630127 0.01630146
Xs6 0.01601230 0.01601082 0.01601101
Xs57 0.01573198 0.01573087 0.01573077
Xsg 0.01546129 0.01546020 0.01546010
Xs9 0.01519990 0.01519909 0.01519878
X60 0.01494704 0.01494626 0.01494595
X6 0.01470181 0.01470085 0.01470077
X62 0.01446510 0.01446417 0.01446409
X63 0.01423556 0.01423437 0.01423461
Xo4 0.01401350 0.01401233 0.01401256
X65 0.01380328 0.01380234 0.01380242
X66 0.01359448 0.01359356 0.01359363
X67 0.01338495 0.01338434 0.01338418
X6g 0.01318840 0.01318780 0.01318765
X69 0.01297174 0.01297109 0.01297107
X70 0.01278663 0.01278598 0.01278597
X7 0.01270328 0.01270263 0.01270271
X7 0.01252719 0.01252656 0.01252663
X73 0.01237700 0.01237656 0.01237654
X74 0.01221009 0.01220965 0.01220963
X75 0.01129043 0.01129009 0.01129008
X76 0.01114138 0.01114104 0.01114102
X77 0.01217337 0.01217312 0.01217313
X7 0.01201771 0.01201746 0.01201746
X79 0.01542910 0.01542896 0.01542896
Xg0 0.01523810 0.01523796 0.01523796

11. a.

C.

Respuestas a ejercicios seleccionados

Tenemos Py = 1, por lo que la ecuacién Py = Py + 3 P, daP — P, = 1. Yaque P, = 3 Pi_; + § Py, tenemos

—% i1+ P+ %P,-H =0,parai =1,...,n — 2. Finalmente, puestoque P, =0y P, | = % 2+ %P,,, tenemos

—3P._2+ Pi_; = 0. Esto proporciona el sistema lineal.

. El vector solucion es

(0.90906840, 0.81814162, 0.72722042, 0.63630504, 0.54539520, 0.45449021, 0.36358911, 0.18179385,
0.27269073, 0.90897290)"

por medio de 62 iteraciones con w = 1.25 y una tolerancia de 10 = en la norma /.. Para n = 10.

Las ecuaciones son P, = aP;_y + (1 —«)Pyy parai = 1,...,n — 1 y el sistema lineal se convierte en
1 —(1—= O conveneanend Qcevenn- o 7 . _ o
(1 -a ) Pl o
— 1 —(—a) : P, 0
0 -, 1 . :
o —
“a 1 —(-—wl ]
| O v 0 —a 1 L1 L0

R 63
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d. El vector solucién es (0.49973968, 0.24961354, 0.1245773, 0.62031557, 0.30770075, 0.15140201, 0.73256883,
0.14651284, 0.34186112, 0.48838809)" por medio de 21 iteraciones con w = 1.25 y una tolerancia de 10 ~> en la norma
o para n = 10.

13. Si Ay, ..., A, son los eigenvalores de 7,,. Entonces

H A =det T, = det ((D —wL) '[(1 —w)D + wU])

i=1

=det(D — L)' det((1 — @)D + »U) = det (D™") det((1 — w) D)

1
(e ) (0 -oranen o) = -or
(anaxn ... aum)

Por lo tanto,

p(T,) = mix [A;| = o — 1],
<i<n

ylo—1 <1siysolosi0 < w < 2.

Conjunto de ejercicios 7.5

1. Los nimeros de condicion || - || son:
a. 50 b. 241.37 c. 600002 d. 339866
3.
X — Xl Koo (A)[b — AR/l All o
a 8.571429 x 10+ 1.238095 x 1072
b 0.1 3.832060
c 0.04 0.8
d 20 1.152440 x 10°

5. La eliminacién gaussiana y el refinamiento iterativo da los siguientes resultados.
a. i) (—=10.0, 1.01)’, ii) (10.0, 1.00)
b. i) (12.0,0.499, —1.98)', ii) (1.00,0.500, —1.00)"
c. i) (0.185,0.0103, —0.0200, —1.12)", ii) (0.177,0.0127, —0.0207, —1.18)"
d. i) (0.799, —3.12,0.151,4.56), ii) (0.758, —3.00, 0.159, 4.30)’
7. La matriz estd mal condicionada ya que K, = 60002. Tenemos X = (—1.0000, 2.0000)".
9. a. Ko (H¥) = 28375
b. Ky (H®) = 943656
¢. La solucion real x = (—124, 1560, —3960, 2660)’;
La solucién aproximada X = (—124.2, 1563.8, —3971.8, 2668.8)"; ||x — X||s = 11.8; Ix=Xlle — (),02980;

lIxll oo

Koo (A) [||8b||oo ||8A||w} B 28375 6.6 x 10°°
1 — Koo (A) (M) 16le NAll 1 — 28375 (M) 2.083

1 Alloo 2.083

= 0.09987.
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11. Para cualquier vector x, tenemos

x| = |[A" Ax|| < [|A7"|| IAx]l, tal que [|Ax| > %
Sea x # 0 de tal forma que ||x|| = 1 y Bx = 0. Entonces
A= B)x]l = [ Ax] = o)
[[a=]]
y
lA=BxI_ 11
1Al A 1Al K(A)
Puesto que ||x|| =1,
A — Bl 1
I(A—B)x|| <||[A— Bl |x|| =1lA— B —_—— > .
Al K(A)

Conjunto de ejercicios 7.6

1. a. (0.18,0.13)"
b. (0.19,0.10)
c. La eliminacién gaussiana da la mejor respuesta ya que v® = (0, 0)' en el método de gradiente conjugado.
d. (0.13,0.21)". No existe mejora, aunque v? # 0.
3. a. (1.00, —1.00, 1.00)
b. (0.827,0.0453, —0.0357)"
c. El pivoteo parcial y el pivoteo parcial escalado también da (1.00, —1.00, 1.00)".
d. (0.776,0.238, —0.185)";
El residuo de (3b) es (—0.0004, —0.0038, 0.0037), y el residuo de la parte (3d) es (0.0022, —0.0038,0.0024)".
Al parecer, no hay mucha mejora, si es que hay alguna. El error de redondeo es mds prevalente debido al incremento en el
nimero de multiplicaciones de la matriz.
5. a. x@ = (0.1535933456, —0.1697932117, 0.5901172091)', |r®]|,, = 0.221.
b. x? = (0.9993129510, 0.9642734456, 0.7784266575)', |[r® | ,, = 0.144.
c. x?@ = (—0.7290954114,2.515782452, —0.6788904058, —2.331943982)", |[r? |, = 2.2.
d. x? = (-0.7071108901, —0.0954748881, —0.3441074093, 0.5256091497)", ||[r®]|», = 0.39.
e. x? = (0.5335968381, 0.9367588935, 1.339920949, 1.743083004, 1.743083004)', ||r® || = 1.3.
f. x? = (0.35714286, 1.42857143, 0.35714286, 1.57142857, 0.28571429, 1.57142857)', |[r?||, = 0.
7. a. x¥ = (0.06185567013, —0.1958762887, 0.6185567010)', |r'® | o, = 0.4 x 107°.
b. x® = (0.9957894738, 0.9578947369, 0.7915789474)', |r® ], = 0.1 x 107°.

. x® = (=0.7976470579, 2.795294120, —0.2588235305, —2.251764706)', |r¥ ||, = 0.39 x 1077,

. x® = (—0.7534246575, 0.04109589039, —0.2808219179, 0.6917808219)", [r*® ||, = 0.11 x 1070,

e. x® = (0.4516129032, 0.7096774197, 1.677419355, 1.741935483, 1.806451613)", [r®||,, = 0.2 x 107°.
f. x? = (0.35714286, 1.42857143, 0.35714286, 1.57142857, 0.28571429, 1.57142857)', |[r®||, = 0.

(="
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9.
Jacobi Gauus-Seidel SOR (w = 1.3) Gradiente conjugado
a. 49 28 13 9
iteraciones iteraciones iteraciones iteraciones
X1 0.93406183 0.93406917 0.93407584 0.93407713
X 0.97473885 0.97475285 0.97476180 0.97476363
X3 1.10688692 1.10690302 1.10691093 1.10691243
X4 1.42346150 1.42347226 1.42347591 1.42347699
X5 0.85931331 0.85932730 0.85933633 0.85933790
X6 0.80688119 0.80690725 0.80691961 0.80692197
X7 0.85367746 0.85370564 0.85371536 0.85372011
X3 1.10688692 1.10690579 1.10691075 1.10691250
X9 0.87672774 0.87674384 0.87675177 0.87675250
X10 0.80424512 0.80427330 0.80428301 0.80428524
X1 0.80688119 0.80691173 0.80691989 0.80692252
X12 0.97473885 0.97475850 0.97476265 0.97476392
X13 0.93003466 0.93004542 0.93004899 0.93004987
X14 0.87672774 0.87674661 0.87675155 0.87675298
X5 0.85931331 0.85933296 0.85933709 0.85933979
Xi6 0.93406183 0.93407462 0.93407672 0.93407768
Jacobi Gauss-Seidel SOR (w =1.2) Gradiente conjugado
b. 60 35 23 11
iteraciones iteraciones iteraciones iteraciones
X 0.39668038 0.39668651 0.39668915 0.39669775
X 0.07175540 0.07176830 0.07177348 0.07178516
X3 —0.23080396 —0.23078609 —0.23077981 —0.23076923
X4 0.24549277 0.24550989 0.24551535 0.24552253
X5 0.83405412 0.83406516 0.83406823 0.83407148
X6 0.51497606 0.51498897 0.51499414 0.51500583
X7 0.12116003 0.12118683 0.12119625 0.12121212
Xg —0.24044414 —0.24040991 —0.24039898 —0.24038462
X9 0.37873579 0.37876891 0.37877812 0.37878788
X10 1.09073364 1.09075392 1.09075899 1.09076341
X1 0.54207872 0.54209658 0.54210286 0.54211344
X12 0.13838259 0.13841682 0.13842774 0.13844211
X13 —0.23083868 —0.23079452 —0.23078224 —0.23076923
X4 0.41919067 041923122 0.41924136 0.41925019
X5 1.15015953 1.15018477 1.15019025 1.15019425
X6 0.51497606 0.51499318 0.51499864 0.51500583
X17 0.12116003 0.12119315 0.12120236 0.12121212
X18 —0.24044414 —0.24040359 —0.24039345 —0.24038462
X19 0.37873579 0.37877365 0.37878188 0.37878788
X20 1.09073364 1.09075629 1.09076069 1.09076341
X1 0.39668038 0.39669142 0.39669449 0.39669775
X2 0.07175540 0.07177567 0.07178074 0.07178516
X3 —0.23080396 —0.23077872 —0.23077323 —0.23076923
Xo4 0.24549277 0.24551542 0.24551982 0.24552253
X5 0.83405412 0.83406793 0.83407025 0.83407148
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Jacobi Gauss-Seidel SOR (w =1.1) Gradiente Conjugado

c. 15 9 8 8
iteraciones iteraciones iteraciones iteraciones
X1 —3.07611424 —3.07611739 —3.07611796 —3.07611794
X —1.65223176 —1.65223563 —1.65223579 —1.65223582
X3 —0.53282391 —0.53282528 —0.53282531 —0.53282528
X4 —0.04471548 —0.04471608 —0.04471609 —0.04471604
X5 0.17509673 0.17509661 0.17509661 0.17509661
X¢ 0.29568226 0.29568223 0.29568223 0.29568218
X7 0.37309012 0.37309011 0.37309011 0.37309011
Xg 0.42757934 0.42757934 0.42757934 0.42757927
X9 0.46817927 0.46817927 0.46817927 0.46817927
X10 0.49964748 0.49964748 0.49964748 0.49964748
X1 0.52477026 0.52477026 0.52477026 0.52477027
X12 0.54529835 0.54529835 0.54529835 0.54529836
X13 0.56239007 0.56239007 0.56239007 0.56239009
X14 0.57684345 0.57684345 0.57684345 0.57684347
X1s 0.58922662 0.58922662 0.58922662 0.58922664
X1i6 0.59995522 0.59995522 0.59995522 0.59995523
X17 0.60934045 0.60934045 0.60934045 0.60934045
X1 0.61761997 0.61761997 0.61761997 0.61761998
X19 0.62497846 0.62497846 0.62497846 0.62497847
X20 0.63156161 0.63156161 0.63156161 0.63156161
X1 0.63748588 0.63748588 0.63748588 0.63748588
X2 0.64284553 0.64284553 0.64284553 0.64284553
X3 0.64771764 0.64771764 0.64771764 0.64771764
X4 0.65216585 0.65216585 0.65216585 0.65216585
X5 0.65624320 0.65624320 0.65624320 0.65624320
X26 0.65999423 0.65999423 0.65999423 0.65999422
Xo7 0.66345660 0.66345660 0.66345660 0.66345660
X28 0.66666242 0.66666242 0.66666242 0.66666242
X29 0.66963919 0.66963919 0.66963919 0.66963919
X30 0.67241061 0.67241061 0.67241061 0.67241060
X31 0.67499722 0.67499722 0.67499722 0.67499721
X3 0.67741692 0.67741692 0.67741691 0.67741691
X33 0.67968535 0.67968535 0.67968535 0.67968535
X34 0.68181628 0.68181628 0.68181628 0.68181628
X35 0.68382184 0.68382184 0.68382184 0.68382184
X36 0.68571278 0.68571278 0.68571278 0.68571278
X37 0.68749864 0.68749864 0.68749864 0.68749864
X3 0.68918652 0.68918652 0.68918652 0.68918652
X39 0.69067718 0.69067718 0.69067718 0.69067717

X0 0.68363346 0.68363346 0.68363346 0.68363349
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11.

13.

15.

a.

Respuestas a ejercicios seleccionados

Solucion Residuo
2.55613420 0.00668246
4.09171393 —0.00533953
4.60840390 —0.01739814
3.64309950 —0.03171624
5.13950533 0.01308093
7.19697808 —0.02081095
7.68140405 —0.04593118
5.93227784 0.01692180
5.81798997 0.04414047
5.85447806 0.03319707
5.94202521 —0.00099947
442152959 —0.00072826
3.32211695 0.02363822
449411604 0.00982052
4.80968966 0.00846967
3.81108707 —0.01312902

Esto converge en 6 iteraciones con tolerancia 5.00 x 1072 enlanorma I, y |[r® |, = 0.046.

Solucién Residuo
2.55613420 0.00668246
4.09171393 —0.00533953
4.60840390 —0.01739814
3.64309950 —0.03171624
5.13950533 0.01308093
7.19697808 —0.02081095
7.68140405 —0.04593118
5.93227784 0.01692180
5.81798996 0.04414047
5.85447805 0.03319706
5.94202521 —0.00099947
442152959 —0.00072826
3.32211694 0.02363822
449411603 0.00982052
4.80968966 0.00846967
3.81108707 —0.01312902

Esto converge en 6 iteraciones con tolerancia 5.00 x 1072 en la norma [, y Ir© s = 0.046.

c¢. Todas las tolerancias conducen a las mismas especificaciones de convergencia.

. Tenemos Py = 1, por lo que la ecuacién Py = J Py + 3 P, da Py — 1P, = 1. Puesto que P; = 3 Pi_; + } P;;y, tenemos

—% i1+ P+ %f’j+1 =0,parai =1,...,n —2. Finalmente,yaque P, =0y P,_| = % 5+ %PH, tenemos
- % P,_» + P;_; = 0. Esto provee el sistema lineal que contiene una matriz definida positiva A.

. Paran = 10, el vector solucién es (0.909009091, 0.81818182, 0.72727273, 0, 63636364, 0.54545455, 0.45454545,

0.36363636,0.27272727,0.18181818, 0.09090909)" al usar 10 iteraciones con C~' = [ y una tolerancia de 10 “Senla
norma /.

. La matriz resultante no es definida positiva y el método falla.

d. El método falla.

a. Sea {v(", ..., v} es un conjunto de vectores A-ortogonales diferentes de cero para la matriz definida positiva simétrica A.

Entonces, (v, Av\)) =0, si i # j. Suponga que

v Fev? 4 e, v =0,
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donde no todas las ¢; son cero. Suponga que £ es el entero mds pequefio para el que ¢; 7# 0. Entonces
VP o vED 4 e, v = 0.

Resolvemos para v®) para obtener

I B (S e ()
Ck Ck
Al multiplicar por A obtenemos
R Ly S
Ck Ck
por lo que
Ci+1 C,
(V<k))fAV(k) — _ (V(k))tAV(kH) L _”(V(k)t)AV(n)
Ck Cr
S N e s I G )
Ck Ck
_Ge g 5
Ck a
Puesto que A es definida positiva, v = 0, que es una contradiccién. Por lo tanto, todas las ¢; deben ser ceroy {v(", ... v™}
es linealmente independiente.
b. Sea {v(", ..., v} un conjunto de vectores A-ortogonales diferentes de cero para la matriz definida positiva simétrica A y si z
es ortogonal para v\, paracadai = 1,... , n. Desde la parte a), el conjunto {v", ... v™} es linealmente independiente, por
lo que existe un conjunto de constantes S, ..., 8, con

n
z= Z Biv?.
i=1

Por lo tanto,

(.2) =z2=7) pzv'=3 f-0=0,
i=l i=1

y el teorema 7.30, parte v), implica que z = 0.

17. Si A es una matriz definida positiva cuyos eigenvalores son 0 < A; < --- < A,, entonces ||A|l, = A, y ||[A7|, = ﬁ, por lo que
K> (A) =2y /21
Para la matriz A en el ejemplo 3, tenemos
A 700.031
K(A) =2 = 122652,
A 0.0570737
Y la matriz AH tiene
A 1.88052
Ky(AH) =2 = —2—— —12.0261.
A 0.156370

Conjunto de ejercicios 8.1

1. El polinomio de minimos cuadrados lineales es 1.70784x + 0.89968.

3. Los polinomios de minimos cuadrados con sus errores son, respectivamente, 0.6208950 + 1.219621x, con E = 2.719 x 1073;
0.5965807 + 1.253293x — 0.01085343x2, con E = 1.801 x 107°; y
0.6290193 + 1.185010x + 0.03533252x2 — 0.01004723x3, con E = 1.741 x 1075.

5. a. El polinomio de minimos cuadrados lineal es 72.0845x — 194.138, con error 329.
b. El polinomio de minimos cuadrados de grado dos es 6.61821x? — 1.14352x + 1.23556, con error 1.44 x 1073,
c. El polinomio de minimos cuadrados de grado tres es —0.0136742x° +6.84557x% — 2.37919x + 3.42904, con error 5.27 x 1074,



R70 Respuestas a ejercicios seleccionados

9.
11.
13.

d
e

. a. k =0.8996, E(k)=0.295
b

0.372382x

. La aproximacion de minimos cuadrados de la forma be®* es 24.2588¢ , con error 418.

. La aproximacién de minimos cuadrados de la forma bx“ es 6.23903x%%1%, con error 0.00703.

. kK =0.9052, E(k) = 0.128. La parte b) se ajusta mejor a los datos experimentales totales.
La linea de minimos cuadrados para el promedio de punto es 0.101 (puntuacién ACT) + 0.487.
El polinomio de minimos cuadrados lineales provee y ~ 0.17952x + 8.2084.

a. InR =1n1.304 +0.5756In W b. E =25.25

2
¢. InR = 1In1.051 4 0.7006 In W + 0.06695(In W)? d. E=Y7, (R,- — bWaecln Wﬂz) =120.30

Conjunto de ejercicios 8.2

1.

11.
13.

Las aproximaciones de minimos cuadrados lineales son:

a. Pj(x) =1.833333 + 4x b. P;(x) = —1.600003 + 3.600003x c. Pi(x) =1.140981 — 0.2958375x
d. Pi(x) =0.1945267 + 3.000001x e. Pi(x) =0.6109245 + 0.09167105x f. Pi(x) = —1.861455 + 1.666667x
. Las aproximaciones de minimos cuadrados de grado dos son:
a. Py(x) = 2.000002 + 2.999991x + 1.000009x> b. P,(x) = 0.4000163 — 2.400054x + 3.000028x>
c. Py(x) = 1.723551 — 0.9313682x + 0.1588827x> d. Py(x) = 1.167179 + 0.08204442x + 1.458979x>
e. Py(x) = 0.4880058 + 0.8291830x — 0.7375119x> f. Py(x) = —0.9089523 + 0.6275723x + 0.2597736x>
. a. 03427 x 107 b. 0.0457142 c. 0.000358354 d. 0.0106445 e. 0.0000134621 f. 0.0000967795

. El proceso Gram-Schmidt produce los siguientes conjuntos de polinomios:

a ¢o(x) =1,¢(x) =x =05, ¢x)=x>—x+; y ¢3(x)=x>—15x>+0.6x —0.05
b. po(x) =1, g1 (x) =x—1, ¢(x)=x>—2x+3, y ) =x-3x+2x—3
o) =1¢x)=x—-2, ¢px)=x>—4x+1L, y ¢x)=x’—6x>+11.4x —68

. Los polinomios de minimos cuadrados de grado dos son:

a. Py(x) = 3.833333¢0(x) + 4¢:(x) + 0.9999998¢, (x)

b. Py(x) = 2¢po(x) + 3.6¢1 (x) + 32(x) + p3(x)

c. Py(x) =0.5493061¢0(x) — 0.2958369¢; (x) + 0.1588785¢,(x) + 0.013771507¢5(x)

d. Py(x) = 3.194528¢(x) + 3¢, (x) + 1.458960¢, (x) + 0.4787957¢3(x)

e. P(x) =0.6567600¢,(x) + 0.09167105¢; (x) — 0.73751218¢,(x) — 0.18769253¢5(x)

f. Py(x) = 1.471878¢y(x) + 1.666667¢, (x) + 0. 2597705¢2(x) + 0. 059387393¢;(x)

Los polinomios de Laguerre son L;(x) = x — 1, Ly(x) = x> —4x + 2 y L3(x) = x> —9x% + 18x — 6.

Si {¢o(x), ¢1(x), ..., ¢,(x)} es un conjunto linealmente independiente de polinomios en [[,. Paracada i =0, 1, ... ,n,si
¢i(x) = > 1o bux*. Sea OQ(x) = >_i_, axx* € [],. Queremos encontrar constantes c, . .. , ¢, tales que
O(x) = Z cihi (x).

Esta ecuacion se vuelve

k=0 i=0 k=0

por lo que
n n n n n n
E apx’ = E E ciby | x5,y E axt = E E brici | x*.
k=0 k=0 \ i=0 k=0 k=0 \ i=0

Pero {1, x, ..., x"} es linealmente independiente, por lo que, para cada k =0, ... , n, tenemos

n
E byici = ay,
i=0
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lo cual se expande hacia el sistema lineal

bor by -+ bo,
bl] bIZ Tt bln &Y o
Ci a
bnl bn2 tet bnn
C" a}l
Este sistema lineal debe tener una solucién unica{co, ci, ... , ¢,}, de lo contrario existe un conjunto no trivial de constantes
I ’ ’
{CO, cly... ,cn}, para el que
/
by -+ b, Co 0
by -+ by, ) 0

Por lo tanto,

Cobo(X) + Cipi () + -+ hpu(x) = Y 0x* =0,

k=0

lo cual contradice la independencia lineal del conjunto {¢y, ... , ¢,}. Por lo tanto, existe un conjunto tnico de constantes {cy,, .. , C,}
para el que

Q(x) = copo(x) + c191(x) + -+ + Cagpu (x).

15. Las ecuaciones normales son

n

b b
Zak/ xj“‘dx:/ x/ f(x)dx, paracada j=0,1,... n.

k=0

Sea
b .
bjk:/x“kdx, paracada j=0,...,n, y k=0,...,n,

ysea B = (bj;). Ademds, sea

b b t
a=(ay,...,a,) 'y g:(/ f(x)dx,...,/x"f(x)dx).

Entonces las ecuaciones normales producen el sistema lineal Ba = g.
Para mostrar que las ecuaciones normales tienen una solucién tnica, es suficiente demostrar que si f = 0 entonces a = 0.
Si f = 0, entonces

b
Ja

n b n
Zak/ x”kdx:O, para j=0,...,n, vy Zajak/ x”kdx:O, para j =0,...,n,
k=0 Va k=0

Y al sumar a j obtenemos

n n

b
ajak/ xdx = 0.

j=0 k=0 a
Por lo tanto,
b n n b n 2
/ ZZajxfakx"dx=0 y / (Zajxf) dx =0.
4 j=0 k=0 a j=0

Defina P(x) = ay + a;x + - -- + a,x". Entonces fab [P(x)]*dx =0y P(x) = 0. Esto implica que @y = a; = - -- = a, = 0, para
a = 0. Por lo tanto, la matriz B es no singular y las ecuaciones normales tienen una tnica solucion.



R72 Respuestas a ejercicios seleccionados

Conjunto de ejercicios 8.3

1.

11.

13.

Los polinomios interpolantes de grado dos son:

a. Py(x) = 2.377443 4 1.590534(x — 0.8660254) + 0.5320418(x — 0.8660254)x
b. P,(x) = 0.7617600 + 0.8796047(x — 0.8660254)

c. Py(x) =1.052926 + 0.4154370(x — 0.8660254) — 0.1384262x (x — 0.8660254)
d. Py(x) =0.5625 4 0.649519(x — 0.8660254) + 0.75x (x — 0.8660254)

. Las cotas para los errores maximos de los polinomios en el ejercicio 1 son:

a. 0.1132617 b. 0.04166667 c. 0.08333333 d. 1.000000

. Los ceros de T3 producen los siguientes polinomios interpolantes de grado dos.

a. P(x) = 0.3489153 — 0.1744576(x — 2.866025) + 0.1538462(x — 2.866025)(x — 2)

b. Py(x) = 0.1547375 — 0.2461152(x — 1.866025) + 0.1957273(x — 1.866025)(x — 1)

c. P>(x) = 0.6166200 — 0.2370869(x — 0.9330127) — 0.7427732(x — 0.9330127)(x — 0.5)
d. P,(x) = 3.0177125 + 1.883800(x — 2.866025) + 0.2584625(x — 2.866025)(x — 2)

383

. El polinomio ciibico 353x — = x* aproxima a sen x con error por lo menos de 7.19 x 107*,

384 3

.a.n=1:detT), =x

b.n:2:detT2:det(x l):2)(2—1

1 2x
v 10 o1 11 2 ,
c.n=3:detTz =det| 1 2x 1 | =x det — det =x@x*—1)—2x =4x° — 3x
1 2x 0 2x
0 1 2x
El cambio de variable x = cos 6 produce
/1 T?(x) 4 ! [cos(n arccos x)]? i /”( 09 d T
x = ———— dx = cos(n x = —.
A1 —x2 - V1 —x2 Jo 2
En el texto se mostr6 (consulte la ecuacion 8.13) que los ceros de T,: (x) se presentan en x,; =cos(krw/n) parak =1,... ,n— 1.
Puesto que x/O =cos(0) =1, x/n = cos(m) = —1, todos los valores del coseno se encuentran en el intervalo [—1, 1] sélo falta
demostrar que los ceros son distintos. Esto sigue al hecho de que paracada k =1, ... ,n — 1, tenemos x,; en el intervalo (0, )
y en este intervalo D, cos(x) = —sen x < 0. Por consiguiente, Tn/(x) esuno auno en (0, ), y estos n — 1 ceros de Tn/ (x) son

distintos.

Conjunto de ejercicios 8.4

1.

Las aproximaciones de Padé de grado dos para f(x) = e>* son:

n=2,m=0:r210(x)=1-1—2)(—!—2)62
n=1m=1:r,;(x)=~0+x)/(1—x)
n=0,m=2:ry(x)=(1 —2x 4 2x%)7!

l Xi J(xi) 72,0(X;) ri,1(x) r0,2(X;)
1 0.2 1.4918 1.4800 1.5000 1.4706
2 04 2.2255 2.1200 2.3333 1.9231
3 0.6 3.3201 2.9200 4.0000 1.9231
4 0.8 4.9530 3.8800 9.0000 1.4706
5 1.0 7.3891 5.0000 indefinido 1.0000
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3. 12300 = (14 2x + £27)/(1 = 2x + 327 = Lx)

11.

i X; S (xi) r2,3(X;)
0.2 1.22140276 1.22140277
04 1.49182470 149182561
0.6 1.82211880 1.82213210

0.8 2.22554093 2.22563652
1.0 2.71828183 2.71875000

O R S

- raa®) = (& = e/ (L x)

Polinomio de

MacLaurin
i X; fx;) de grado 6 r33(x;)
0 0.0 0.00000000 0.00000000 0.00000000
1 0.1 0.09983342 0.09966675 0.09938640
2 02 0.19866933 0.19733600 0.19709571
3 03 0.29552021 0.29102025 0.29246305
4 04 0.38941834 0.37875200 0.38483660
5 0.5 0.47942554 0.45859375 0.47357724
. Las aproximaciones de Padé de grado cinco son:
A ros(x) = (14+x + 3x + 1+ Lx* + 5x)7! b. ria(x) = (1= 10)/(1 4 $x + 5x% + =07 + 5x?)
e rip(x) =(1—2x+ 5x* — £x)/(1 + 2x + 55x?) dorg () =1 —fx+ 3x? — X3+ 5x)/0 + tn)
i Xi S(xi) 70,5(x;) r1a(x;) r2,53(X;) ra.1(Xi)
1 02 0.81873075 0.81873081 0.81873074 0.81873075 0.81873077
2 04 0.67032005 0.67032276 0.67031942 0.67031963 0.67032099
3 0.6 0.54881164 0.54883296 0.54880635 0.54880763 0.54882143
4 0.8 0.44932896 0.44941181 0.44930678 0.44930966 0.44937931
5 1.0 0.36787944 0.36809816 0.36781609 0.36781609 0.36805556

. Ty () = (1.266066T) (x) — 1.1303187 (x) + 0.2714953T,(x))/ To(x)

rr,, () = (0.9945705T) (x) — 0.4569046T; (x))/(Ty(x) + 0.48038745T (x))
r1, (X) = 0.7940220T) (x) / (To(x) + 0.8778575T; (x) + 0.1774266T5(x))

i X; S 1y (X)) rr, (Xi) 1, (Xi)

1 0.25 0.77880078 0.74592811 0.78595377 0.74610974
2 0.50 0.60653066 0.56515935 0.61774075 0.58807059
3 1.00 0.36787944 0.40724330 0.36319269 0.38633199

0.91747T; (x)

r () = e 0.088914T5 ()

i Xi f(xi) rr,, (x;)

0 0.00 0.00000000 0.00000000
1 0.10 0.09983342 0.09093843
2 0.20 0.19866933 0.18028797
3 0.30 0.29552021 0.26808992
4 0.40 038941834 035438412
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s o Mo M
13. a. ¢ = eMln 10+s eMln lOes — elnl02 e =107 ¢°
s 1o 12, 13 _leg Ll 13 7
b. e ~ (14 35+ 1557+ 1355°) / (1 — 35 + 158> — 7355°) . con Jerror| < 3.75 x 107,

c. Set M = redondeo (0.8685889638x), s = x — M/(0.8685889638), y
F=00+1is+ L5+ 5% /(1 = Ls + s> — &5%). Entonces f = (3.16227766)™ }.

Conjunto de ejercicios 8.5

cSH(x) = ”3—2 — 4 cos x + cos2x

. S3(x) =3.676078 — 3.676078 cos x + 1.470431 cos 2x — 0.7352156 cos 3x + 3.676078 sen x — 2.940862 sen 2x

1
3
5. 8,0 = L4+ L50nm ) 2C0 en kx
7. Los polinomios de minimos cuadrados trigonométricos son:
a. S)(x) = cos2x
b. 5;(x) =0
c. S3(x) = 1.566453 4 0.5886815 cos x — 0.2700642 cos 2x + 0.2175679 cos 3x 4+ 0.8341640 sen x — 0.3097866 sen 2x
d. S3(x) = —2.046326 4 3.883872 cos x — 2.320482 cos 2x + 0.7310818 cos 3x

9. El polinomio de minimos cuadrados trigonométricos es S3(x) = —0.4968929 + 0.2391965 cosx + 1.515393 cos 2x +
0.2391965 cos 3x — 1.150649 sen x, con error E(S3) = 7.271197.

11. Los polinomios de minimos cuadrados trigonométricos y sus errores son

a. S3(x) = —0.08676065 — 1.446416 cosw(x — 3) — 1.617554 cos 2w (x — 3) + 3.980729 cos 3w (x — 3) — 2.154320 sen 7w (x — 3)
+3.907451 sen 27 (x — 3) con E(S3) = 210.90453

b. S3(x) = —0.0867607 — 1.446416 cos 7 (x — 3) — 1.617554 cos 2 (x — 3) + 3.980729 cos 37 (x — 3) — 2.354088 cos 47 (x — 3)
—2.154320sen (x — 3) +3.907451 sen2m(x — 3) — 1.166181 sen 37 (x — 3) con E(Ss) = 169.4943

13. a. Ty(x) = 15543.19 + 141.1964 cos(& 1 — ) — 203.4015 cos(;5wt — 47) + 274.6943 cos(imt — 6) — 210.75 cos(£mt —
4) +716.5316sen (5wt — ) — 286.7289 sen ;s 7t — 2m) +453.1107 sen (37t — 37)

b. El 8 de abril de 2013 corresponde a ¢ = 1.27 con P4(1.27) = 14374, y el 8 de abril de 2014 corresponde a t = 13.27 con
P,(13.27) = 16906

c. [14374 — 14613| = 239 y [16906 — 16256| = 650. Al parecer, no aproxima correctamente un error relativo de
aproximadamente 3 por ciento.

d. El 17 de junio de 2014 corresponde a t = 15.57 con P4(15.57) = 14298. Puesto que el cierre real era 16 808, la aproximacién
estaba muy lejos.

15. Si f(—x) = — f(x). La integral f?a f(x) dx bajo el cambio de variable 1 = —x se transforma a

0 a a a
—/ F(=1) dt:/ F(=1) dt:—/ () dz:—/ F(x) dx.
a 0 0 0

Por lo tanto,

a 0 a a a
/ fx) dx = / f(x) dx + f(x)dx =— f(x) dx —|—/ f(x)dx =0.
—a —a 0 0 0
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17. Las siguientes integraciones establecen la ortogonalidad.

T 1 T
/ (o (0) 2 dx = 5/ dx = .
T 5 T 5 " TT 1 1 1 4
[ ()" dx = (coskx) dx = 2 + 3 cos2kx| dx =m + v sen 2kx =,

4 i 11 1 T
2 g 2 g 1L R _
/_ﬂ[qb,,+k(x)] dx = /_ﬂ(sen kx) dx = /_ﬂ {2 > cos 2kx} dx =7 [4/{ sen2kx} y T,

4 1 T
1 coskxdx = {ﬁ sen kx} B =0,

T

N =

/ Gr(X)o(x) dx =

4 -1 T -1
/ sen kx dx = | — coskx = —|[cos kmr — cos(—km)] =0,
o 2k x 2k

N —

/ Gnk (X) o (x) dx =

g

/7r O (x)p;(x)dx = /” cos kx cos jxdx = %/” [cos(k + j)x + cos(k — j)x]dx =0,

T T

Gk (X) Py j(X) dx = /

-7

1 T
sen kx sen jx dx = 2 / [cos(k — j)x —cos(k + j)x]dx =0,

J -1

/ﬁ Gk (X))t (x) dx = /ﬂ coskxsen jx dx = % /” [sen(k + j)x —sen(k — j)x]dx =0.

T

19. Los pasos son casi idénticos a aquellos para determinar las constantes b, excepto por el término constante adicional a, en la
serie de coseno. En este caso,

BE 2m—1 2m—1 2m—1 a n—1
0= . =2 Z[yj =S, (xpI(—=1/2) = Z v — Z ?0 +a,cosnx; + Z(ak coskx; + bysenkx;) |,
j=0 j=0

a
0 =0 k=1

La ortogonalidad implica que sélo el término constante permanece en la segunda suma y tenemos

2m—1 2m—1

1
0= Z v — %(Zm), lo cual implica que  ay = P Z Vj-
j=0

=0

Conjunto de ejercicios 8.6

1. Los polinomios interpolantes trigonométricos son:
a. Sy(x) = —12.33701 + 4.934802 cos x — 2.467401 cos 2x + 4.934802 sen x
b. S(x) = —6.168503 + 9.869604 cos x — 3.701102 cos 2x + 4.934802 sen x
c. S (x) = 1.570796 — 1.570796 cos x
d. S(x) = —0.5—-0.5co0s2x + sen x
3. El algoritmo de la transformada rdpida de Fourier provee los siguientes polinomios trigonométricos.

a. Sy(x) = —11.10331 + 2.467401 cos x — 2.467401 cos 2x + 2.467401 cos 3x — 1.233701 cos 4x + 5.956833 sen x —
2.467401 sen2x + 1.022030 sen 3x

b. Si(x) = 1.570796 — 1.340759 cos x — 0.2300378 cos 3x

c. Si(x) = —0.1264264 + 0.2602724 cos x — 0.3011140 cos 2x + 1.121372 cos 3x + 0.04589648 cos 4x — 0.1022190 sen x +
0.2754062 sen2x — 2.052955 sen 3x

d. S;(x) = —0.1526819 + 0.04754278 cos x + 0.6862114 cos2x — 1.216913 cos 3x + 1.176143 cos 4x — 0.8179387 sen x +
0.1802450 sen2x + 0.2753402 sen 3x
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5.
Aproximacion Real
a. —69.76415 —62.01255
b. 9.869602 9.869604
c. —0.7943605 —0.2739383
d. —0.9593287 —0.9557781

7. Los términos b; son todos cero. Los términos a; son los siguientes:

ay = —4.0008033  a; = 3.7906715 a, = —2.2230259 a5 = 0.6258042
as = —0.3030271 as = 0.1813613 a5 = —0.1216231 a7 = 0.0876136
ag = —0.0663172  ay = 0.0520612 ;o = —0.0420333 a;, = 0.0347040
an = —0.0291807 aj; = 0.0249129 a4 = —0.0215458 a5 = 0.0188421
a5 = —0.0166380 aj; = 0.0148174 a;5 = —0.0132962 a; = 0.0120123
@ = —0.0109189 a5 = 0.0099801 ay = —0.0091683 ay; = 0.0084617
@y = —0.0078430 a»s = 0.0072984 a5 = —0.0068167 ay; = 0.0063887
@y = —0.0060069 sy = 0.0056650 az, = —0.0053578 a3 = 0.0050810
ap = —0.0048308 az; = 0.0046040 a3, = —0.0043981 as5 = 0.0042107
ass = —0.0040398 a3, = 0.0038837 sz = —0.0037409 asy = 0.0036102
as = —0.0034903 a4 = 0.0033803 s, = —0.0032793 a4 = 0.0031866
s = —0.0031015 ays = 0.0030233 a5 = —0.0029516 aq; = 0.0028858
sy = —0.0028256  aso = 0.0027705 asy = —0.0027203 as; = 0.0026747
as, = —0.0026333 as; = 0.0025960 as; = —0.0025626 ass = 0.0025328
ass = —0.0025066 as; = 0.0024837 asg = —0.0024642 asy = 0.0024478
ag = —0.0024345 ag = 0.0024242  ag = —0.0024169 ag; = 0.0024125

9. a. El polinomio interpolante trigonométrico es

S(x) = H8EB — 2908 cos(mx — 87) + 141.0809 cos(Ex — ) — 203.4989 cos(Zx — 27r) + 274.6464 cos(F x — 37) —

210.75 cos(Zx — 4m) + 104.2019 cos(3F x — 57) — 155.7601 cos(Zx — 67) 4 243.0707 cos(Fx — Tm) +
716.5795 sen(x — 1) — 286.6405 sen(x — 27) + 453.2262 sen(%”x —3m) +22.5sen(5x — 4m) + 138.9449 sen(%”x -
S5m) —223.8905 sen(%”x — 6m) — 194.2018 sen(%”x —7m)

b. EI 8 de abril de 2013 corresponde a x = 1.27 con S(1.27) = 14721, y el 8 de abril de 2014 corresponde a x = 13.27 con
S(13.27) = 16323

c. |14613 — 14721| = 108 con error relativo 0.00734 y [16256 — 16323| = 67 con error relativo 0.00412. Las aproximaciones
no son tan malas.

d. El 17 de junio de 2014 corresponde a x = 15.57 con S(15.57) = 15073. El cierre real era 16808 por lo que la aproximacién
no era tan buena.

11. A partir de la ecuacion (8.28),
2m—1 - 2m—1 2m—1
aijk ) )
o= yen =3 y@)F =Yy ().
j=0 j=0 j=0
Por lo tanto,
Yo
N
m— t
co=(Lgh e gt

Yom—1

y el resultado sigue.

Conjunto de ejercicios 9.1

1. a. Los eigenvalores y los eigenvectores son A =2, vi’ = (1,0,0); A =1,v® = (0,2, 1)";y
A3 =—1,v® = (=1, 1, 1)’. El conjunto es linealmente independiente.
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b. Los eigenvalores y los eigenvectores son A; =2, v(" = (0,1,0)"; A, =3,v? = (1,0, 1)"; y
2 =1,v® = (1,0, —1)". El conjunto es linealmente independiente.

c. Los eigenvalores y los eigenvectores asociados son A; = 1, v(D = (0, =1, 1)'; A, = 1 + /2, v® = (2,1, 1)'; y
Az =1—+/2,v® = (=+/2, 1, 1)"; el conjunto es linealmente independiente.

d. Los eigenvalores y los eigenvectores asociados son A; = A, =2, v(®D =v® = (1,0,0)"; A3 = 3 con v® = (0, 1, 1)". Sélo
existen 2 eigenvectores linealmente independientes.

a. Los tres eigenvalores estdn dentro de {A| [A| < 2} U {A| | — 2| <2} porlo que p(A) < 4.

b. Los tres eigenvalores estdn dentro de {A| |» — 4| < 2} por lo que p(A) < 6.

c. Los tres eigenvalores reales satisfacen 0 < A < 6 por lo que p(A) < 6.

d. Los tres eigenvalores reales satisfacen 1.25 < A < 8.25 por lo que 1.25 < p(A) < 8.25.

. Los vectores son linealmente dependientes ya que —2v; 4+ 7v, — 3v3 = 0.

ca. i) 0=c(1,D)" + (=2, 1)" implica que { i _f ] { 2 } = { 8 ].Pero det{ i _? } =3 # 0, de modo que por el
teorema 6.7, tenemos ¢; = ¢, = 0.
i) {(1, 1), (=3/2,3/2)"}.
i) {(v2/2,v/2/2), (—v/2/2,52/2)'}.

b. i) El determinante de esta matriz es —2 # 0, por lo que {(1, 1,0)", (1,0, 1), (0, 1, 1)’} que es un conjunto linealmente
independiente.
i) {(1,1,0)", (1/2, —1/2,1)",(=2/3,2/3,2/3)"}
i) {(v/2/2,7/2/2,0)", (v/6/6, =/6/6,:/6/3)", (—/3/3.~/3/3,+/3/3)"}

c.i)Si 0=ci(1,1,1, 1) 4+ ¢,(0,2,2,2)" +¢3(1,0,0, 1)", entonces tenemos

(E):ci+c3=0, (Ey):ci+20=0, (E3):ci+2c=0, (Ey):ci+2c+c;=0.

Restar (E3) de (E4) implica que ¢; = 0. Por lo tanto, a partir de (E), tenemos ¢; = 0, y a partir de (E,), tenemos ¢; = 0.
Los vectores son linealmente independientes.
i) {(1,1,1, D, (=3/2,1/2,1/2,1/2)", (0, —1/3,—1/3,2/3)"}
i) {(1/2, 172, 1/2,1/2), (=/3/2,¥/3/6,5/3/6, v/3/6)', (0, —/6/6, —/6/6, /6/3)'}
d. i) Si A es la matriz cuyas columnas son los vectores vy, Va, V3, V4, Vs, entonces det A = 60 # 0, por lo que los vectores son
linealmente independientes.
i) {(2,2,3,2,3),(2,-1,0,-1,0), (0,0, 1,0, —-1), (1,2, —1,0,—=1)", (=2/7,3/7,2/7, —1,2/7)"}
i) {(+/30/15,+/30/15,+/30/10, +/30/15, +/30/10)", (v/6/3, =~/6/6,0, =/6/6,0)',
(0,0,+2/2,0, =/2/2), (\7)7,257)7, =7/7,0, =/T)7), (=/70/35, 3+/70/70, ~/70/35, —+/70/10, ~/70/35)"}
. a. Sea p un eigenvalor de A. Puesto que A es simétrica, p esreal y el teorema 9.13 0 < u < 4. Los eigenvalores de
A — 41 son de la forma o — 4. Por tanto,

p(A—4]) =max|u — 4| =max(4 — pu) =4 —minu =4 — A = |A —4|.

b. Los eigenvalores de A — 4/ son —3.618034, —2.618034, —1.381966, y —0.381966, por lo que
p(A—4I) =3.618034 y A =0.381966. Un eigenvalor es (0.618034, 1, 1, 0.618034)".
¢. Como en la parte a), 0 < u < 6, por lo que A — 6| = p(B — 61).
d. Los eigenvalores de B — 61 son —5.2360673, —4, =2,y —0.76393202, por lo que p(B — 61) = 5.2360673 y A = 0.7639327.
Un eigenvector es (0.61803395, 1, 1,0.6180395)".
. Sicyvy + -+ v = 0, entonces para cualquier j,con 1 < j < k, tenemos c.v’jvl + -4 ckV;Vk = 0. Pero la ortogonalidad da
¢viv; =0, para i # j, por lo que cjv_’/vj = 0, y puesto que V_’/.vj # 0, tenemos ¢; = 0.

. Puesto que {v;}!_, es linealmente independiente en R", existen nimeros ¢y, ... , ¢, con
X=CV]i+ -+ CpV,.

Por lo tanto, para cualquier k,con 1 <k <n, ViX = cViVi + - - + ¢, V}V, = CxV,Vx = k.

. Una matriz estricta y diagonalmente dominante tiene todos sus elementos diagonales mas grandes que la suma de las magnitudes de
todos los otros elementos y sus filas. Por consiguiente, la magnitud del centro de cada circulo de GerSgorin excede la magnitud del
radio del circulo. Por lo tanto, ningtn circulo incluye el origen. Asi, 0 no puede ser el eigenvalor de la matriz y la matriz no
singular.
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Conjunto de ejercicios 9.2

1. En cada instancia, compararemos el polinomio caracteristico de A, denotado p(A) con el de B, denotado p(B). Estos deben
concordar si las matrices son similares.

a. p(A) =x*—4x +3# x> —2x =3 = p(B). b. p(A) =x>—5x+6# x> — 6x +6 = p(B).
c. p(A) =x3 —4x?4+5x — 2 # x> —4x? +5x — 6 = p(B).
d. p(A) = x> —5x2 +12x — 11 # x> —4x? + 4x + 11 = p(B).

3. En cada caso, tenemos A* = (PDPCV)Y(PDPV)Y(PDPY) = pD3PD,

9 8 7
26 _ 14 1 9 5 75 5 8 0 O
a.[_i 1_*9} b.[o _8} c. ¢ -3 2 d. |0 8 0
5 5 2 4 ¢ 0 0 8
5 5 5
5. Todas son diagonalizables con Py D, de acuerdo con lo siguiente.
P_’—lg p_[3 0 bpo| ! — p_| 10
e IR T IRl IV N I YP=1o0 3
(1 -1 0 300
c. P=|0 O 1 |yb=|{0 10
|1 1 0 0 0 1
(V2 —v2 0 1+v2 0 0
d. P= 1 1 -1 |yD= 0 1-v2 0
|1 1 1 0 0 1

7. Todas las matrices, excepto d), tienen 3 eigenvectores linealmente independientes. La matriz en la parte d) s6lo tiene 2
eigenvectores linealmente independientes. Una seleccion para P en cada caso es

-1 0 1 0 —1 1 0 V2 =2
a. 1 2 0 b.| 1 0 0 c. | —1 1 1
1 1 0 0 1 1 1 1 1

9. Sélo las matrices en las partes a) y ¢) son definidas positivas.
2

2 2 NG NG
a. Q= 2 2 y D= [SY) 2 0 =% 300
) V22 0 3 c. 0= 0 1 O|lyD=|0 2 0
22 V2 g 2 0 0 1
2 2
11. En cada caso, la matriz falla en tener 3 eigenvectores linealmente independientes.
a. det(A) = 12, por lo que A es no singular b. det(A) = —1, por lo que A es no singular
¢. det(A) = 12, por lo que A es no singular d. det(A) = 1, por lo que A es no singular

13. La matriz A tiene un eigenvalor de multiplicidad 1 en A; = 3 con eigenvector s; = (0, 1, 1)", y un eigenvalor de multiplicidad 2
en A, = 2 con eigenvectores linealmente independientes s, = (1, 1,0)" y s3 = (—2,0, 1)". Sea S| = {s, 82, 83}, S = {$2, 81, S3},
y S3 = {s2, 83, 81}. Entonces A = Sf'Dls. = S{'DZSZ = S§1D3S3, por lo que A es similar a Dy, D, y D;.
15. a. Los eigenvalores y eigenvectores asociados son
A1 = 5.307857563, (0.59020967,0.51643129, 0.62044441)";
Ay = —0.4213112993, (0.77264234, —0.13876278, —0.61949069)";
A3 = —0.1365462647, (0.23382978, —0.84501102, 0.48091581)".

b. A es definida no positiva porque A, <0y i3 <O.

17. Puesto que A es similar a By B es similar a C, existen matrices invertibles Sy Tcon A= S~'BSy B =T"!CT.
Por lo tanto, A es similar a C porque

A=ST'BS=SYTcT)S = (S'THCo(TS) = (TS)~'C(TS).

19. a. Sean las columnas de Q denotadas por los vectores q, qq, ... , (,, los cuales también son las filas de Q'. Puesto que Q es ortogonal,

(q;)" -q;j escerocuandoi # j y 1 cuando i = j. Pero laentrada ij de Q'Q is (q;)" - q; paracadai y j, porloque Q'Q = 1.
Por lo tanto, Q' = QL.

b. Después de la parte i), tenemos Q' Q = I, por lo que
(0%)'(Qy) = (xX' Q") (Qy) =x'(Q'Q)y =x'(I)y = X'y.
c. Esto se sigue de la parte ii) con x reemplazando a y ya que entonces

[10x]]3 = (0%)'(Qx) = x'x = [|x]]3.
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Conjunto de ejercicios 9.3

1.

11.

13.

15.

17.

Los eigenvalores aproximados y los eigenvectores aproximados son:
a. u® =3.666667, x® = (0.9772727,0.9318182, 1)’

b. u® =2.000000, x® =(1,1,0.5)

c. 1 =5.000000, x©® = (—0.2578947, 1, —0.2842105)

d. u® =5.038462, x® = (1,0.2213741,0.3893130, 0.4045802)"

. Los eigenvalores aproximados y los eigenvectores aproximados son:

a. u® =1.027730, x® = (—0.1889082, 1, —0.7833622)"

b. u® = —0.4166667, x® = (1, —0.75, —0.6666667)"

c. n®=17.64493, x® = (-0.3805794, —0.09079132, 1)’

d. 1® =1.378684, x® = (—0.3690277, —0.2522880, 0.2077438, 1)’

. Los eigenvalores aproximados y los eigenvectores aproximados son:

a. 1™ =3.959538, x® = (0.5816124, 0.5545606, 0.5951383)"

b. 1@ =2.0000000, x® = (—0.6666667, —0.6666667, —0.3333333)’

c. u® =17.189567, x® = (0.5995308,0.7367472, 0.3126762)’

d. u® =6.037037, x® = (0.5073714, 0.4878571, —0.6634857, —0.2536857)"

. Los eigenvalores aproximados y los eigenvectores aproximados son:

< aAap® =3.999908,  x© = (0.9999943, 0.9999828, 1)’

aAaptd =2414214, x1¥ = (1,0.7071429, 0.7070707)"

aAp® =5.124749,  x© = (—0.2424476, 1, —0.3199733)"
rAn® =5235861, x@ = (1,0.6178361,0.1181667, 0.4999220)'
1® =1.00001523 con x® = (—0.19999391, 1, —0.79999087)"

w1 = —0.41421356 con x'? = (1, —0.70709184, —0.707121720)"

. El método no converge en 25 iteraciones. Sin embargo, la convergencia se presenta con u“? = 1.63663642 con
x*? = (—0.57068151, 0.3633658, 1)’

d. 1 =1.38195929 con x® = (—0.38194003, —0.23610068, 0.23601909, 1)’

o T e Re T

Los eigenvalores aproximados y los eigenvectores aproximados son:

a. u® =4.0000000, x® = (0.5773547,0.5773282,0.5773679)"

b. 1 =2.414214, x"9 = (-0.7071068, —0.5000255, —0.4999745)"

c. n19 =17223663, x19 = (0.6247845,0.7204271, 0.3010466)’

d. 1@ =7.086130, x¥ = (0.3325999,0.2671862, —0.7590108, —0.4918246)"
Los eigenvalores aproximados y los eigenvectores aproximados son::

a. 2p~p® =1.000000, x1P = (—2.999908, 2.999908, 0)’

b. dau® =1.000000, xb = (0,—1.414214,1.414214)"

c. MmAu©® =1.636734, x© = (1.783218, —1.135350, —3.124733)"

d. p9 =3.618177, xU9 = (0.7236390, —1.170573, 1.170675, —0.2763374)
Los eigenvalores aproximados y los eigenvectores aproximados son:

. n® =4.000001, x® = (0.9999773,0.99993134, 1)’

. El método falla debido a la divisién por cero.

u? =5.124890, xV = (—0.2425938, 1, —0.3196351)"

u® =5236112, x5 =(1,0.6125369,0.1217216, 0.4978318)"

. Tenemos |1| < 6 para todos los eigenvalores A.

T & T

. El eigenvalor y el eigenvector aproximados son
w3 =0.69766854, x133 = (1,0.7166727, 0.2568099, 0.04601217)".

c. El polinomio caracteristico es P(A) = A* — %A — %, y los eigenvalores son A, = 0.6976684972,

Ay = —0.2301775942 + 0.56965884i, A3 = —0.2301775942 — 0.56965884i,y A4y = —0.237313308.

d. La poblacién de escarabajos se deberia aproximar a cero ya que A es convergente.

R79
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19. El uso del método de potencia inversa con x® = (1,0,0,1,0,0,1,0,0, 1) y ¢ = 0 da los siguientes resultados:
a. 1™ =1.0201926, porlo que p(A™") ~ 1/u*” =0.9802071;
b. 139 = 1.0404568, por lo que p(A~") ~ 1/uC? =0.9611163;
c. 1 =1.0606974, por lo que p(A™") ~ 1/u?? = 0.9427760.
El método parece estable para todas o en [‘1—1, % .
21. Laformacién de A~' B y el uso del método de potencia con x® = (1,0,0,1,0,0, 1,0, 0, 1)’ proveen los siguientes resultados:
a. El radio espectral es aproximadamente p“® = 0.9800021.
b. El radio espectral es aproximadamente 1> = 0.9603543.
c. Elradio espectral es aproximadamente p'® = 0.9410754.
23. Los eigenvalores aproximados y los eigenvectores aproximados son:
a. n® =1.000000, x® = (0.1542373, —0.7715828,0.6171474)’
b. 1® =1.000000, x"¥ = (0.00007432, —0.7070723,0.7071413)"
c. p19 =4961699, xU9 = (—0.4814472,0.05180473, 0.8749428)'

d. n17 =4.428007, x"" = (0.7194230,0.4231908, 0.1153589, 0.5385466)’
25. Puesto que
r_
X = m(am Aids - Ain),
la i-ésima fila de B es
A
(a,-l, aiy .., a,-n) — ﬁ (vi(])a”, Ui(l)aﬂv ceey Ui(l)aiﬂ) =0.
1 U,‘
Conjunto de ejercicios 9.4
1. El método de Householder produce las siguientes matrices tridiagonales.
12.00000 —10.77033 0.0 [2.0000000 1.414214 0.0
a. |—10.77033 3.862069 5.344828 b. |1.414214 1.000000 0.0
0.0 5.344828 7.137931 | 00 0.0 3.0
1.0000000 —1.414214 0.0 [ 4.750000 —2.263846 0.0
c. |—1.414214 1.000000 0.0 d. [—2.263846 4475610 —1.219512
i 0.0 0.0 1.000000 | 00 —1.219512 5.024390
3. El método de Householder produce las siguientes matrices superiores de Hessenberg.
[ 2.0000000 2.8284271 1.4142136 [—1.0000000 —3.0655513  0.0000000
a. |[—2.8284271 1.0000000 2.0000000 b. [—3.6055513 —0.23076923 3.1538462
| 0.0000000 2.0000000  3.0000000 | 0.0000000 0.15384615 2.2307692
[ 5.0000000 4.9497475 —1.4320780 —1.5649769]
—1.4142136  —2.0000000 —2.4855515 1.8226448
¢ 0.0000000 —5.4313902 —1.4237288 —2.6486542
| 0.0000000 0.0000000 1.5939865 5.4237288 |
[4.0000000 1.7320508  0.0000000 0.0000000
d 1.7320508 2.3333333  0.23570226 0.40824829
©10.0000000 —0.47140452 4.6666667  —0.57735027
| 0.0000000 0.0000000  0.0000000 5.0000000 |

Conjunto de ejercicios 9.5

1. Dos iteraciones del método QR sin procedimiento de cambio producen las siguientes matrices.

3.142857  —0.559397 0.0
a. AY = | —0.559397 2.248447 —0.187848
0.0 —0.187848  0.608696

4.549020 1.206958 0.0
b. A® = |1.206958 3.519688  0.000725
0.0 0.000725 —0.068708
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13.
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[ 4.592920 —0.472934 0.0
c. A® = 1-0.472934 3.108760  —0.232083
| 00 —0.232083  1.298319
[3.071429 0.855352 0.0 0.0
d. A® — 0.855352 3.314192 —1.161046 0.0
) 0.0 —1.161046 3.331770  0.268898
| 0.0 0.0 0.268898  0.282609
[ —3.607843 0.612882 0.0 0.0
e A® 0.612882. —1.395227  —1.111027 0.0
) 0 —1.111027 3.133919  0.346353
| 00 0.0 0.346353  0.869151
[1.013260 0.279065 0.0 0.0
£ A® 0.279065 0.696255  0.107448 0.0
0.0 0.107448 0.843061  0.310832
0.0 0.0 0.310832  0.317424
. Las matrices en el ejercicio 1 tienen los siguientes eigenvalores, exactos dentro de 1073,
a. 3414214, 2.000000, 0.58578644 b. —0.06870782, 5.346462, 2.722246
c. 1.267949, 4.732051, 3.000000 d. 4.745281, 3.177283, 1.822717,0.2547188
e. 3.438803,0.8275517, —1.488068, —3.778287 f. 0.9948440, 1.189091, 0.5238224, 0.1922421

. Las matrices en el ejercicio 1 tienen los siguientes eigenvalores, exactos dentro de 10 =,

a. (—0.7071067, 1, —0.7071067)", (1,0, —1)", (0.7071068, 1, 0.7071068)"

b. (0.1741299, —0.5343539, 1)’, (0.4261735, 1, 0.4601443)", (1, —0.2777544, —0.3225491)’
c. (0.2679492,0.7320508, 1)", (1, —0.7320508, 0.2679492)", (1, 1, —1)"
d

. (—0.08029447, —0.3007254, 0.7452812, 1)", (0.4592880, 1, —0.7179949, 0.8727118)",
(0.8727118,0.7179949, 1, —0.4592880)" (1, —0.7452812, —0.3007254, 0.08029447)"
e. (—0.01289861, —0.07015299, 0.4388026, 1)", (—0.1018060, —0.2878618, 1, —0.4603102)",
(1,0.5119322, 0.2259932, —0.05035423)" (—0.5623391, 1, 0.2159474, —0.03185871)’

f. (—0.1520150, —0.3008950, —0.05155956, 1)", (0.3627966, 1, 0.7459807, 0.3945081)",
(1,0.09528962, —0.6907921, 0.1450703)", (0.8029403, —0.9884448, 1, —0.1237995)"

. a. Dentro de 1072, los eigenvalores son 2.618034, 3.618034, 1.381966, y 0.3819660.

b. En términos de p y p los eigenvalores son —65.45085p/p, —90.45085p/p, —34.54915p/p,y —9.549150p/p.

. Los eigenvalores reales son los siguientes:

a. Cuando o = 1/4, tenemos 0.97974649, 0.92062677, 0.82743037, 0.70770751, 0.57115742, 0.42884258, 0.29229249,
0.17256963, 0.07937323, y 0.02025351.

b. Cuando o = 1/2, tenemos 0.95949297, 0.84125353, 0.65486073, 0.41541501, 0.14231484, —0.14231484, —0.41541501,
—0.65486073, —0.84125353, y —0.95949297.

¢. Cuando a = 3/4, tenemos 0.93923946, 0.76188030, 0.48229110, 0.12312252, —0.28652774, —0.71347226,

—1.12312252, —1.48229110, —1.76188030, y —1.93923946. El método parece ser estable para o < %

a. Sea

p— |cos 0 —senf
" |sen®  cos6
y y = Px. Muestre que [|x||> = ||y|l,. Use larelacién x; +ix, =re'®, donde r = |||l y & = tan~'(x,/x,) y
i + lyz — rei(u-%—(ﬁ).
b. Seax = (1,0)y 0 = /4.
SeaC = RQ, donde R es triangular superior y Q es Hessenberg superior. Entonces ¢;; = >_;_, rikqx;. Puesto que R es una matriz
triangular superior, r;x = 0 si k < i. Puesto que, ¢;; =Y ,_, rixqs;- Puesto que Q es una matriz Hessenberg superior g;; = 0 si
k > j+ 1. Porlo tanto, ¢;; = Z,{;.l Tikqkj- La sumaes cerosi i > j + 1. Porlo tanto, ¢;; =0 sii > j + 2. Esto significa que C
es una matriz Hessenberg superior.
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1S. ENTRADA: dimensién n, matriz A = (a;;), tolerancia TOL, nimero méaximo de iteraciones N.
SALIDA: eigenvalores A, ..., A, de A o un mensaje que indica que se superé el nimero de iteraciones.

Paso 1  Determine FLAG =1; k1 =1.
Paso 2  Mientras (FLAG = 1) haga los pasos 3-10
Paso3 Parai =2,...,n hagalos pasos 4-8.
Paso4 Para j=1,...,i— 1 hagalos pasos 5-8.
Paso5 Sia; =aj; entonces determine
CO = 0.5v/2;
SI = CO
si no determine

b =lai; —ayl;

¢ = 2a;; sign(a;; — aj;);
1

CO=05 (1 +b) (c2+b2)%)2 :
SI=0.5¢/ (co (2 +b?) %) .
Paso6 Parak=1,...,n
si (k #1i)y (k # j) entonces
determine x = ay ;;
Y = dgi;
a,j = CO -x+ SI -y;
ar; = CO -y+ SI -x;
X =djk;
Y = Qi
ajr=CO x+ SI -y;
a;x = CO -y— SI -x.
Paso 7  determine x = a; ;;
Yy =4a;;
a;j=CO-CO x+2SI-CO-aj;+ SI-SI-y;
a;; =SI-SI.x—2-SI-CO g ;+ CO - CO -y.
Paso 8 Determine g, ; =0; a;; =0.
Paso 9  Determine

s =20 0= laijl-
Paso 10 Sis < TOL entoncesparai =1,...,n determine
Ai = i
SALIDA (A, ..., A);

determine FLAG = 0.
si no determine k1 = k1 + 1;
si k1 > N entonces determine FLAG = 0.
Paso 11  Sikl > N entonces
SALIDA (‘Se excedi6 el nimero maximo de iteraciones’);
PARE.

Conjunto de ejercicios 9.6

Las=14++2,5=—1++2 b. 51 = 2.676243, 5, = 0.9152717
c. sy =3.162278, 5, =2 d. sy =2.645751,5, = 1,53 = 1
3. a. y_ [ —0923880 0382683 g [ 2414214 0
T | —0.3826831 0923880 |[* ° T 0 0.414214 |’

Vi —0.923880 —0.382683
| —0.382683 0.923880



b. 0.8247362 —0.3913356 0.4082483 2.676243 0
U = 0.5216090 0.2475023 —0.8164966 |, S = 0 0.9152717 |,
0.2184817 0.8863403 0.4082483 0 0
V= 0.8112422 0.5847103
T | —0.5847103 0.8112422
c. [ —0.632456 —0.500000 —0.5 0.3162278 3.162278 0
U— 0.316228 —0.500000 0.5 0.6324555 g— 0 2
| —0.316228 —0.500000 0.5 —0.6324555 |’ o 0 0|’
| —0.632456 0.500000 0.5 0.3162278 0 0
. [ -1 o0
Vi= 0 -1
d. [ —0.436436 0.707107  0.408248  —0.377964 2.645751 0 0
U— 0.436436 0.707107 —0.408248 0.377964 g— 0 1 0
T | —0.436436 0 —0.816497 —0.377964 |~ - 0 o 1|
| —0.654654 0 0 0.755929 0 0 0
[ —0.577350 —0.577350 0.577350
V= 0 0.707107 0.707107
0.816497 —0.408248 0.408248
5. Para la matriz A en el ejemplo 2, tenemos
1 0 1
1 0 0 0 1 0 1 0 2 1 1
AlA=]10 1 1 1 1 01 1 |=]1 41
1 01 0 O 0 1 0 1 1 2
1 1 0
Porloque A"A(1,2, 1) = (5,10,5)" =5(1,2, 1), A'A(1, —-1,1) = (2,-2,2)" =2(1, -1, )",y A"A(—1,0, 1)) = (—1,0,1)".
7. a. Utilice los valores tabulados para construir
Yo 1.84 1 x xg 1 1.0 1.0
i 1.96 1 x x} 1 1.1 1.21
| | 221 e 3| |1 13 1.69
b=1 = 2as|" Y251 & 2|71 15 225
Va 2.94 1 x4 x2 1 19 3.6l
Vs 3.18 1 x5 x? 1 2.1 441
La matriz A tiene la descomposicién de valor singular A = U S V', donde
[ —0.203339 —0.550828 0.554024 0.055615 —0.177253 —0.560167
—0.231651 —0.498430 0.185618 0.165198 0.510822 0.612553
U— —0.294632 —0.369258 —0.337742 —0.711511 —0.353683 0.177288
T | —0.366088  —0.20758 —0.576499 0.642950 —0.264204 —0.085730 |’
—0.534426 0.213281 —0.200202 —0.214678 0.628127 —0.433808
| —0.631309 0.472467 0.414851 0.062426  —0.343809 0.289864
[ 7.844127 0 0
0 1.223790 0 —0.288298 —0.475702 —0.831018
S = 0 0 0.070094 |, y V'=| —0.768392 —0.402924 0.497218
0 0 0 0.571365 —0.781895 0.249363
i 0 0 0

Respuestas a ejercicios seleccionados
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Por lo que,
—5.955009
—1.185591
—0.044985
— U'h =
¢=Ub=1 0003732 |
—0.000493
—0.001963
y las componentes de z son
—5.955009 —1.185591
= L= T 0759168, = 2= 2 = _0.968786,
S| 7.844127 52 1.223790
y
c;  —0.044985
Z3 = —= = —0.641784
53 0.070094

Esto provee los coeficientes de minimos cuadrados en P> (x) = ag + a1 x + ax? como

ay 0.596581
a =x=Vz= 1.253293
a, —0.010853

El error de minimos cuadrados por medio de estos valores usa los tltimos tres componentes de ¢ y es

[|AX = bl =1/l + 2+ 2= v/ (=0.003732)2 4 (—0.000493)2 + (—0.001963)2 = 0.004244.

b. Use los valores tabulados para construir

Yo 1.84 1 xo x x3 1 1.0 1.0 1.0
3 1.96 1 ox x2 x 1 L1 121 1331
b | 2| _ ]| 22 Ao | U o® w1 13 169 2197
Tl | T 2as |0 Y Tlrox o2 x| T 115 225 3375
V4 2.94 1 ox x2 x0 1 19 361 6859
ys 3.18 1 oxs x2 x 1 21 441 9261

La matriz A tiene la descomposicién de valor singular A = U S V', donde

[ —0.116086 —0.514623  0.569113 —0.437866 —0.381082  0.246672
—0.143614 —0.503586  0.266325  0.184510  0.535306  0.578144
U | 0212441 —0.448121 —0.238475 048499  0.180600 —0.655247
—0.301963 —0.339923 —0.549619  0.038581 —0.573591  0.400867 |’
—0.554303  0.074101 —0.306350 —0.636776  0.417792 —0.115640
| —0.722727  0.399642  0.390359  0.363368 —0.179026  0.038548
[ 14.506808 0 0 0
0 2.084909 0 0
s= 0 0 0.198760 0 :
0 0 0 0.868328
0 0 0 0
y
[ —0.141391 —0.246373 —0.449207 —0.847067
pi_ | 0639122 —0.566437 —0.295547  0.428163
0.660862 —0.174510 —0.667840  0.294610
| 0367142 0.766807 —0.514640  0.111173
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Por lo que,

—5.632309

—2.268376

o | 0036241
c=Ub=1" 6005717 |

—0.000845

—0.004086

y las componentes de z son

—5.632309 —2.268376
o= Sm TP 0388253, o= 2= o000 087998,
S1 14.506808 S 2.084909

c3  0.036241 cs 0.005717
- =0.182336, y z3= —

2 = ———— =0.65843.
53 0.198760 sy 0.868328

3 =

Esto provee los coeficientes de minimos cuadrados en P (x) = ay + a;x + a;x* + azx* como

ap 0.629019
Q| ya— 1.185010
a 0.035333
as —0.010047

El error de minimos cuadrados por medio de estos valores usa los dos componentes de ¢ y es

I|AX — bl|> = y/c2 + ¢2 = 1/(—0.000845)2 + (—0.004086)2 = 0.004172.

. Py(x) = 19.691025 — 0.0065112585x + 6.3494753 x 10~7x2. El error de minimos cuadrados es 0.42690171.
11.

Sea A una matriz m X n.El teorema 9.25 implica que Rango(A) = Rango(A"), por lo que Nulidad (A) = n — Rango(A) y
Nulidad(A’) = m — Rango(A’) = m — Rango (A). Por lo que, Nulidad (A) = Nulidad (A") siy sélo si n = m.

Rango (S) es el nimero de entradas diferentes de cero en la diagonal de S. Esto corresponde al nimero de eigenvalores diferentes
a cero (multiplicidades de conteo) de A" A. Por lo que Rango (S) = Rango (A’ A), y por la parte ii) del teorema 9.26 es igual a
Rango(A).

Puesto que U~! = U' y V~! = V' existen ambos A = USV' implicaque A~! = (USV')~! = VS~'U’ siy sélo si existe S~!.
Si. Por medio del teorema 9.25 tenemos Rango(A’A) = Rango((A’A)") = Rango (AA"). Al aplicar la parte iii) del teorema 9.26
obtenemos Rango (AA’) = Rango (A’ A) = Rango(A).

Sila matriz A n x n tiene los valores singulares s; > s, > --- > s, > 0, entonces ||A||, = Jp(ATA) = s5,. Ademis, los valores
singulares de A~! soné >...> 1> il > 0, porlo que ||[A7!];, = \/g = i Por lo tanto, K,(A) = [|A]l> - [|A7Y|2 = s1/8n.

jl e

Conjunto de ejercicios 10.1

1.

Las soluciones estan cerca de (—1.5,10.5) y (2, 11).

a. Las gréficas se muestran en la figura siguiente.
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b. Use

t
G, (x) = (—0.5 + /22 —17.75,6 4+ /25 — (x; — 1)2)

Gy(x) = (—0.5 — /25 —1775,6 4+ /25 — (x, — 1)2)’ .

Para G;(x) con x© = (2, 11)’, tenemos x® = (1.5469466, 10.969994)", y para G,(x) con x¥ = (—1.5, 10.5), tenemos
x®% = (=2.000003, 9.999996)" .

3. b. Con x© = (0,0)" y tolerancia 107, tenemos x'¥ = (0.9999973, 0.9999973)".

¢. Con x© = (0,0)" y tolerancia 107, tenemos x'V = (0.9999984, 0.9999991)".
5. a. Con x© = (1, 1, 1)/, tenemos x® = (5.0000000, 0.0000000, —0.5235988)".

b. Con x© = (1, 1, 1)’, tenemos x® = (1.0364011, 1.0857072,0.93119113)".

c. Con x© = (0,0, 0.5)", tenemos x® = (0.00000000, 0.09999999, 1.0000000)’ .

d. Con x© = (0,0, 0), tenemos x® = (0.49814471, —0.19960600, —0.52882595)' .
7. a. Con x© = (1, 1, 1)/, tenemos x® = (0.5000000, 0, —0.5235988)".

b. Con x© = (1, 1, 1)’, tenemos x¥ = (1.036400, 1.085707,0.9311914)".

c. Con x© = (0,0, 0), tenemos x® = (0, 0.1000000, 1.0000000)".

d. Con x© = (0,0, 0), tenemos x*¥ = (0.4981447, —0.1996059, —0.5288260)’.

9. Una solucién estable se presenta cuando x; = 8000 y x, = 4000.
11. Use el teorema 10.5.
13. Use el teorema 10.5 para cada una de las derivadas parciales.
15. En esta situacién tenemos, para cualquier norma de matriz,

[F(x) —F(xo)|| = [|AXx — AXo[| = [|A(Xx — X0)|| < [|A]] - [|X — Xol[.

Los resultados se siguen al seleccionar § = ¢/||Al|, siempre que ||A|| # 0. Cuando ||A|| = 0, § se puede seleccionar de manera
arbitraria porque A es la matriz cero.

Conjunto de ejercicios 10.2

1. a. x® = (0.4958936, 1.983423)' b. x? = (—0.5131616, —0.01837622)'
c. x? = (—23.942626, 7.6086797)" d. xV No se puede calcular ya que J(0) es singular.

3. a. (0.5,0.2)" y (1.1,6.1) b. (—0.35,0.05)", (0.2, —0.45)", (0.4, —0.5)" y (1, —0.3)’
c. (—1,3.5), (2.5,4) d. (0.11,0.27)"

5. a. Con x@ = (0.5,2)",x® = (0.5,2)". Con x© = (1.1, 6.1), x® = (1.0967197, 6.0409329)" .
b. Con x@ = (—0.35,0.05)", x® = (—0.37369822, 0.056266490" .

Con x© = (0.2, —0.45)", x® = (0.14783924, —0.43617762)'.
Con x© = (0.4, —0.5)", x® = (0.40809566, —0.49262939)" .
Con x© = (1, —0.3)", x¥ = (1.0330715, —0.27996184)".

c. Con x? = (—1,3.5),xV = (=1,3.5) yx© = (2.5,4)", x® = (2.546947, 3.984998)".
d. Con x@ = (0.11,0.27)", x© = (0.1212419, 0.2711051)".
7. a. x® = (0.5000000, 0.8660254)" b. x© = (1.772454, 1.772454)"
c. x® = (—1.456043, —1.664230, 0.4224934)' d. x® = (0.4981447, —0.1996059, —0.5288260)"
9. Conx® = (1,1 —1)" y TOL = 1079, tenemos x?” = (0.5,9.5 x 1077, —0.5235988)".
11. Con 6 =1, paracadai = 1,2, ..., 20, se obtienen los siguientes resultados.
i 1 2 3 4 5 6

91.(5) 0.14062  0.19954 024522 028413 0.31878  0.35045

i 7 8 9 10 11 12 13
91-(5) 037990 040763 0.43398 0.45920 048348 0.50697 0.52980
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i 14 15 16 17 18 19 20
62 055205 057382 059516 0.61615 063683 0.65726 0.67746

Cuando la dimension n es 1,F(x) es una funcion de un componente f(x) = f;(x), y el vector x s6lo tiene una componente
x; = x. En este caso, la matriz JacobinaJ/ (x) se reduce a la matriz 1 x 1 [% (x)i| = f'(x) = f’(x). Por lo tanto, la ecuacién

vector
X(k) — X(k—l) _ J(X(kfl))—lF(X(k—l))
se convierte en la ecuacidn escalar

J(xi1)
S (xk-1) '

Xp =X — fOom) T f ) = X —

Conjunto de ejercicios 10.3

1.

11.

a. x® = (0.4777920, 1.927557)" b. x@ = (=0.3250070, —0.1386967)"

c. x? = (0.52293721, 0.82434906)" d. x® = (1.77949990, 1.74339606)"

a. x® = (0.5,2) b. x© = (—0.3736982, 0.05626649)"

c. x9 = (0.5, 0.8660254) d. x® = (1.772454, 1.772454)"

a. Con x© = (2.5, 4), tenemos x® = (2.546947, 3.984998)" .

b. Con x© = (0.11,0.27)", tenemos x¥ = (0.1212419, 0.2711052)’.

¢. Conx® = (1,1, 1)/, tenemos x® = (1.036401, 1.085707, 0.9311914)".

d. Con x© = (1, —1, )", tenemos x® = (0.9, —1,0.5)"; y conx® = (1, 1, —1), tenemos x® = (0.5, 1, —0.5)".
. Con x©@ = (1,1 — 1), tenemos x5 = (0.5000591, 0.01057235, —0.5224818)".

. Con x© = (0.75, 1.25)", tenemos x* = (0.7501948, 1.184712)". Por lo tanto, a = 0.7501948, b = 1.184712, y el error es

19.796.

Sea A un eigenvalor de M = (I + uv') con eigenvector x # 0. Entonces Ax = Mx = (I +uv') x = x + (v'x) u. Por lo tanto,
r—1Dx= (v’ x) u. Sii = 1, entonces v'x = 0. Por lo que, A = 1 es un eigenvalor de M con multiplicidad n — 1 y eigenvectores

xV, ..., x" D donde v'x) =0, paraj =1,...,n — 1. Suponga que A # 1 implica que X y u son paralelas. Suponga que x = au.
Entonces (A — I)au = (V'(cu)) u. Entonces, a (A — 1)u = o (v'u) u, lo cual implica que A — 1 = v'w 0 A = 1 + v'u. Por lo tanto, M
tiene eigenvalores A;, | <i <n,donde A; = l,parai =1,...,n— 1,y A, = 1 + v'u. Puesto que det M = H;’zl i, tenemos

detM =1+ v'u.

Conjunto de ejercicios 10.4

1.

a. Con x = (0, 0)’, tenemos x'V = (0.4943541, 1.948040)".

b. Con x©@ = (1, 1)", tenemos x® = (0.4970073, 0.8644143)".

c. Con x© = (2,2)", tenemos xV = (1.736083, 1.804428)".

d. Con x© = (0, 0)’, tenemos x® = (—0.3610092, 0.05788368)".

a. x®¥ =(05,2) b. x® = (0.5, 0.8660254)"

c. x¥ = (1.772454, 1.772454) d. x® = (-0.3736982, 0.05626649)

a. Con x(0) = (0,0)", ¢(3.3231994,0.11633359) = —0.14331228 en dos iteraciones.

b. Con x(0) = (0, 0)", g(0.43030383, 0.18006958) = 0.32714638 en 38 iteraciones.

¢. Con x(0) = (0,0,0)", g(—0.66340113,0.31453697, 0.50007629) = 0.69215167 en cinco iteraciones.

d. Con x(0) = (0.5,0.5,0.5)", g(—0.03338762,0.00401587, —0.00093451) = 1.01000124 en tres iteraciones.
a. b = 1.5120985, a = 0.87739838 b. b =21.014867, a = —3.7673246

c¢. La parte b) lo hace. d. La parte a) predice 86% y la parte b) predice 39%.
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Conjunto de ejercicios 10.5

1. a. (3, —2.25) b. (0.42105263,2.6184211)" c. (2.173110, —1.3627731)"
3. Al utilizar x(0) = 0 en todas las partes obtenemos:

a. (0.44006047, 1.8279835)" b. (—0.41342613, 0.096669468)"

c. (0.49858909, 0.24999091, —0.52067978)" d. (6.1935484, 18.532258, —21.725806)"

5. a. Con x(0) = (—1, 3.5)" el resultado es (—1, 3.5)".
Con x(0) = (2.5,4)" el resultado es (—1, 3.5)".
b. Con x(0) = (0.11,0.27)" el resultado es (0.12124195,0.27110516)".
¢. Con x(0) = (1, 1, 1)" el resultado es (1.03640047, 1.08570655,0.93119144)".

d. Con x(0) = (1, —1, 1)’ el resultado es (0.90016074, —1.00238008, 0.496610937)".
Con x(0) = (1, 1, —1)" el resultado es (0.50104035, 1.00238008, —0.49661093)".

7. a. Con x(0) = (—1, 3.5)" el resultado es (—1, 3.5)".
Con x(0) = (2.5,4)" el resultado es (2.5469465, 3.9849975)".

b. Con x(0) = (0.11,0.27)" el resultado es (0.12124191,0.27110516)".
¢. Con x(0) = (1, 1, 1)" el resultado es (1.03640047, 1.08570655,0.93119144)".

d. Con x(0) = (1, —1, 1)’ el resultado es (0.90015964, —1.00021826, 0.49968944)" .
Con x(0) = (1, 1, —1)" el resultado es (0.5009653, 1.00021826, —0.49968944)".

9. (0.50024553, 0.078230039, —0.52156996)"
11. Con x© = (0.75,0.5,0.75)", x? = (0.52629469, 0.52635099, 0.52621592)’

13. Para cada X, tenemos
0=G(, x(1) = F(x(}) — e "F(x(0)),

por lo que

_ 0F(x(2)) dx
n ax  d

0 + e F(x(0)) = JX(A))X' (L) + e F(x(0))
JXMW)X' (h) = —e " F(x(0)) = —F (x(0)).

Por lo tanto,

X' (M) = —J(x(1) "' F (x(0)).
Con N = 1, tenemos & = 1 por lo tanto

x(1) =x(0) — J (x(0))"' F (x(0)).

Sin embargo, el método de Newton da

xD = x© _ J(xO)" Fx©).

Puesto que x(0) = x©, tenemos x(1) = xV.

Conjunto de ejercicios 11.1

1. El algoritmo de disparo lineal proporciona los resultados en las siguientes tablas.
a. b.

i Xi Wi y(xi) i X Wi y(xi)
1 0.5 0.82432432 0.82402714 1 0.25 0.3937095 0.3936767

2 0.50 0.8240948 0.8240271
3 0.75 1.337160 1.337086
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3. El algoritmo de disparo lineal proporciona los resultados en las siguientes tablas.
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a. b.
i X wi; y(xp) i X; wi; y(xi)
3 0.3 0.7833204 0.7831923 5 1.25 0.1676179 0.1676243
6 0.6 0.6023521 0.6022801 10 1.50 0.4581901 0.4581935
9 0.9 0.8568906 0.8568760 15 1.75 0.6077718 0.6077740
[ d.
i Xi Wii y(x:) i Xi Wii y(xi)
3 0.3 —0.5185754 —0.5185728 3 1.3 0.0655336 0.06553420
6 0.6 —0.2195271 —0.2195247 6 1.6 0.0774590 0.07745947
9 0.9 —0.0406577 —0.0406570 9 1.9 0.0305619 0.03056208
5. El algoritmo de disparo lineal con 4 = 0.05 proporciona los siguientes resultados.
i Xi Wii
6 0.3 0.04990547
10 0.5 0.00673795
16 0.8 0.00033755
El algoritmo de disparo lineal con 4 = 0.1 proporciona los siguientes resultados.
i X; Wi
3 0.3 0.05273437
5 0.5 0.00741571
8 0.8 0.00038976
7. Paralaecuacion (11.3),sea u;(x) =y y u,(x) = y’. Entonces
wy(x) =ux(x), a<x=<b, ula=«a
y
uy(x) = p()uz(x) + q(ui (x) +r(x), a<x<b, ua)=0.
Para la ecuacion (11.4),sea v;(x) =y y va(x) = y'. Entonces
() =0nx), a<x<b, wv(a)=0
y
vy (X) = p)a(X) + g1 (x), a<x<b, wla)=1
Usando la notacién u;; = uy(x;), us; = u»(x;), v1; = v1(x;), y v2; = v2(x;) nos dirige hacia las ecuaciones en el paso 4 del

algoritmo 11.1.

9. a. No hay soluciones si b es un entero miltiplode 7 y B # 0.
b. La tnica solucion existe siempre que b no sea un entero multiplo de 7.

c. Existe un niimero infinito de soluciones si b es un entero miltiplode 7 y B = 0.
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Conjunto de ejercicios 11.2

1. El algoritmo de disparo no lineal provee w; = 0.405505 ~ In 1.5 = 0.405465.

3. El algoritmo de disparo no lineal provee los resultados en las siguientes tablas.

a. b.
i X Wi y(xi) W i X Wi; y(x;) Wo;
2 1.20000000 0.18232094 0.18232156 0.83333370 2 031415927 1.36209813 1.36208552 1.29545926
4 1.40000000 0.33647129 0.33647224 0.71428547 4 0.62831853 1.80002060 1.79999746 1.45626846
6 1.60000000 0.47000243 0.47000363 0.62499939 6 0.94247780 2.24572329 2.24569937 1.32001776
8 1.80000000 0.58778522 0.58778666 0.55555468 8 125663706 2.58845757 2.58844295 0.79988757
Convergencia en 4 iteraciones ¢ = 1.0000017. Convergencia en 4 iteraciones ¢ = 1.0000301.

c. d.
i X Wi y(xi) W i X Wi; y(xi) Wo;
1 0.83775804 0.86205941 0.86205848 0.38811718 4 0.62831853 2.58784539 2.58778525 0.80908243
2 0.89011792 0.88156057 0.88155882 0.35695076 8 1.25663706 2.95114591 2.95105652 0.30904693
3 094247780 0.89945618 0.89945372 0.32675844 12 1.88495559 2.95115520 2.95105652 —0.30901625
4 0.99483767 0.91579268 0.91578959 0.29737141 16 251327412 2.58787536 2.58778525 —0.80904433
Convergencia en 3 iteraciones ¢ = 0.42046725. Convergencia en 6 iteraciones ¢ = 1.0001253.

5.

i X Wi Wo;

3 0.6 0.71682963 0.92122169

5 1.0 1.00884285 0.53467944

8 1.6 1.13844628 —0.11915193

Conjunto de ejercicios 11.3

1. El algoritmo de diferencia finita lineal provee los siguientes resultados.

a.

a.

b.

i Xi Wii y(x;) ! Xi Wii y(x;)
1 0.5 0.83333333 0.82402714 1 0.25 0.39512472 0.39367669
2 0.5 0.82653061 0.82402714
3 0.75 1.33956916 1.33708613
4(0.82653061) — 0.83333333
c. 3 = 0.82426304
3. El algoritmo de diferencia finita lineal provee los resultados en las siguientes tablas.
b.
i Xi Wi y(xi) i Xi Wi y(xi)
2 0.2 1.018096 1.0221404 5 1.25 0.16797186 0.16762427
5 0.5 0.5942743 0.59713617 10 1.50 0.45842388 0.45819349
7 0.7 0.6514520 0.65290384 15 1.75 0.60787334 0.60777401
d.
l Xi Wii y(x;) ! Xi Wii y(x;)
3 0.3 —0.5183084 —0.5185728 3 1.3 0.0654387 0.0655342
6 0.6 —0.2192657 —0.2195247 6 1.6 0.0773936 0.0774595
9 0.9 —0.0405748 —0.04065697 9 19 0.0305465 0.0305621
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5. El algoritmo de diferencia finita lineal provee los resultados en las siguientes tablas.

i X W,(h 201) i X Wl(h 2005)
3 0.3 0.05572807 6 0.3 0.05132396
6 0.6 0.00310518 12 0.6 0.00263406
9 09 0.00016516 18 09 0.00013340

7. a. Las deflexiones aproximadas se muestran en la siguiente tabla.

i X; wii

5 30 0.0102808
10 60 0.0144277
15 90 0.0102808

b. Si.
c. Si. La deflexiéon médxima se presenta enx = 60. La solucidn exacta se encuentra dentro de la tolerancia, pero la aproximacién no.

9. Primero, tenemos

h ) <hL 1
= )N = <1,
2P 2
por lo que
L= 2| =1+ 2 pe L+ 2| = 1= 2 pe
S PO =1+7p0) y S PG| =1=2pCx).
Por lo tanto,
h h )
—I—EP(XI‘) + —1+§P(X,‘) =2=<2+h"q(x),
para2 <i <N — 1.
Puesto que
h 5 h 2
—1+§P(X1) <2=<2+4+h%qx1) vy —1—§P(XN) <2 <2+ hg(xy),

El teorema 6.31 implica que el sistema lineal (11.19) tiene una solucién Unica.

Conjunto de ejercicios 11.4

1. El algoritmo de diferencias finitas no lineal proporciona los siguientes resultados.

i X; w; y(xi)

1 15 0.4067967 0.4054651

3. El algoritmo de diferencia finita no lineal proporciona los resultados en las siguientes tablas.

a. b.
i X; Wi y(xi) i X; w; y(xi)
2 1.20000000 0.18220299 0.18232156 2 031415927 1.36244080 1.36208552
4 1.40000000 0.33632929 0.33647224 4  0.62831853 1.80138559 1.79999746
6 1.60000000 0.46988413 0.47000363 6 094247780 2.24819259 2.24569937
8 1.80000000 0.58771808 0.58778666 8 1.25663706 2.59083695 2.58844295

Convergencia en 3 iteraciones Convergencia en 3 iteraciones
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c. d.

i X wi y(xi) i X Wi y(xi)

1 0.83775804 0.86205907 0.86205848 4 0.62831853 2.58932301 2.58778525

2 0.89011792 0.88155964 0.88155882 8 1.25663706 2.95378037 2.95105652

3 0.94247780 0.89945447 0.89945372 12 1.88495559 2.95378037 2.95105652

4 0.99483767 0.91579005 0.91578959 16 251327412 2.58932301 2.58778525

Convergencia en 2 iteraciones Convergencia en 4 iteraciones

5. b. Para (4a)

X; W,(h = 02) W,(h :Ol) W,(/’l = 005) EXTII EXTQ, EXT;,

1.2 0.45458862 0.45455753 0.45454935 0.45454717 0.45454662 0.45454659

14 0.41672067 0.41668202 0.41667179 0.41666914 0.41666838 0.41666833

1.6 0.38466137 0.38462855 0.38461984 0.38461761 0.38461694 0.38461689

1.8 0.35716943 0.35715045 0.35714542 0.35714412 0.35714374 0.35714372

Para (4c)
Xi wi(h =0.2) wi(h =0.1) w;(h =0.05) EXT; EXT,,; EXTs;
12 2.0340273 2.0335158 2.0333796 2.0333453 2.0333342 2.0333334
14 2.1148732 2.1144386 2.1143243 2.1142937 2.1142863 2.1142858
1.6 2.2253630 2.2250937 2.2250236 2.2250039 2.2250003 2.2250000
1.8 2.3557284 2.3556001 2.3555668 2.3555573 2.3555556 2.3355556

7. La matriz jacobina J = (g, ;) es tridiagonal con entradas determinadas en (11.21). Por lo que,

a) =2+ hzfy (Xls wi,

2h

1
—(wy — a)) s

h 1
ajp=—1+ Efy’ <x1,w1, E(Wz *Ol)) ,

h 1

i =—1~— Efy/ <xi7Wi, E(WH'] _Wi—1)> , para2<i<N-1

2 1 .
ai i =2+h fy Xi, Wi, E(W,'Jr] —W,;l) s para2§l <N-1

h 1 .

Qjit1 =_1+§fy’ xi’Wi;ﬁ(WiJrl_Wi—l) , para2<i<N-1
h 1

AN, N-1 = — 1- Efv’ XN, Wh, E('B —wy-1) |,

1
ayy =2+ h*f, (xzv, Wi, E(ﬂ - WN—l)) .

Por lo tanto, |a;;| > 2+ h?8, parai = 1,..., N. Puesto que | fy(x,y,y)| <L yh <2/L,

Por lo que,

y ( /)
Jy (X, y, Y
2 y

h
lais| = ‘ -1+ Efv’ (-xh wi,

2h

1
—(wy— 06))

hL
<= <.
2

<2 <layl,
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laii1| + laiivil = —a@iio1 — aiiva

h 1 h 1
=1+ Efy’ (Xi,Wi, E(WHI _Wi—l)> +1- Efy’ (Xi,Wi, E(W:‘H _Wi—l))

=2 < |a,l,

h 1
lann—1] = —ayn-1 =1+ Ejy’ <XN, W, E(ﬁ - WN—I)) <2< laynl.

Por el teorema 6.31, la matriz J es no singular.

Conjunto de ejercicios 11.5

1. El algoritmo lineal por tramos proporciona ¢ (x) = —0.07713274¢,(x) — 0.07442678¢,(x). Los valores reales son
y(x;) = —0.07988545 y y(x,) = —0.07712903.
3. El algoritmo lineal por tramos provee los resultados en las siguientes tablas.

a. b.
i Xi o (xi) y(xi) i Xi & (x;) y(xi)
3 0.3 —0.212333 —0.21 3 0.3 0.1815138 0.1814273
6 0.6 —0.241333 —0.24 6 0.6 0.1805502 0.1804753
9 0.9 —0.090333 —0.09 9 09 0.05936468 0.05934303
C. d.
i Xi o (x;) y(xi) i Xi o (x;) y(xi)
5 0.25 —0.3585989 —0.3585641 5 0.25 —0.1846134 —0.1845204
10 0.50 —0.5348383 —0.5347803 10 0.50 —0.2737099 —0.2735857
15 0.75 —0.4510165 —0.4509614 15 0.75 —0.2285169 —0.2284204

5. El algoritmo de spline ctibico proporciona los resultados en las siguientes tablas.

i X; o (x;) Vi

1 0.25 —0.1875 —0.1875
2 0.5 —0.25 —0.25
3 0.75 —0.1875 —0.1875

7. El algoritmo lineal por tramos proporciona los resultados en la siguiente tabla.

i X; o (x) w(x;)

4 24 0.00071265 0.0007
8 48 0.0011427 0.0011
10 60 0.00119991 0.0012
16 96 0.00071265 0.0007

9. Con z(x) = y(x) — Bx — a(l — x), tenemos
2=y —a=a—-a=0y z(H=yH-p=p-p=0.

Ademis, 7'(x) = y'(x) — B + a. Por lo tanto,
yO) =z +Bx+tall—x) y Y@ =7+

Al sustituir para y y ¥’ en la ecuacién diferencial obtenemos

d
—E(P(X)Z/ +p()(B—a) +q(x)(z+ Bx +a(l —x)) = f(x).

R 93
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Simplificando obtenemos la ecuacién diferencial

d
—E(p(x)zl) +q@)z=fx)+ (B —a)p' (x) = [Bx +a(l —x)]g(x).

11. El algoritmo de spline ctibico proporciona los resultados en la siguiente tabla.

Xi @i (x) y(xi)

0.3 1.0408183 1.0408182
0.5 1.1065307 1.1065301
0.9 1.3065697 1.3065697

n n
13. Si Z ci¢i(x) =0, para0 < x < 1, entonces para cualquier j, tenemos Z ci¢i(x;) =0.
i=1 i=1
Pero

0 i i,
¢i(xj)={ l#]
1 i=},

por lo que ¢;¢;(x;) = ¢; = 0. Por lo tanto, las funciones son linealmente independientes.

15. Seac = (cy, ..., ¢,)" cualquier vectory sea¢p(x) = > :_, c;¢;(x). Entonces

i=1
n n n i+l

C’ACZ E E a;jCiCj = E E a;jciCj
i=1 j=1 i=1 j=i—1

n 1
=Z [/ {p(xX)cid; (x)cim19;_ (x) + q(x)ci; (X)cim1pi—1 (x)} dx
i=1 0
1
+ / {p) g ()P + q(0)c] 4] ()P} dx
0
1
+/ {P(X)Ci¢;(x)6‘i+1¢;+1(x)+q(x)é‘i¢i(x)0i+1¢i+1(x)}dx
0

1
= /0 {pI' T +qx)[p(x)]*} dx.

Por lo que, ¢’ Ac > 0 con igualdad si y sélo si ¢ = 0. Puesto que A también es simétrica, A es definida positiva.

Conjunto de ejercicios 12.1

1. El algoritmo de diferencias finitas de la ecuacién de Poisson provee los siguientes resultados.

i J Xi Yj Wi j u(x;, y,-)
1 1 0.5 0.5 0.0 0
1 2 0.5 1.0 0.25 0.25

1 3 0.5 1.5 1.0 1
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3. El algoritmo de diferencias finitas de la ecuacién de Poisson provee los siguientes resultados

a. 30 iteraciones requeridas: b. 29 iteraciones requeridas:
i Xy Wi u(x;, y;) i j Xi Vi Wi u(x;,y;)
2 2 04 04 0.1599988  0.16 2 1 1256637 03141593 02951855  0.2938926
2 4 04 08 0.3199988  0.32 2 3 1256637 0.9424778  0.1830822  0.1816356
4 2 08 04 03199995 032 4 1 2513274 0.3141593 —0.7721948 —0.7694209
4 4 08 0.8 0.6399996  0.64 4 3 2513274 09424778 —0.4785169 —0.4755283
c. 126 iteraciones requeridas: d. 127 iteraciones requeridas:
ijooxioy; Wi, j u(x;, y;) ijoxioy; Wi j u(x;, y;)
4 3 08 03 1.2714468 1.2712492 2 2 12 12 05251533 0.5250861
4 7 08 0.7 1.7509414 1.7506725 4 4 14 14 13190830 1.3189712
8 3 16 03 16167917 1.6160744 6 6 1.6 1.6 24065150 2.4064186
8 7 1.6 0.7 3.0659184 3.0648542 8 8 1.8 1.8 3.8088995 3.8088576

5. El potencial aproximado en algunos puntos comunes provee los siguientes resultados.

i J X; Vi Wi
1 4 0.1 04 88
2 1 02 0.1 66
4 2 04 0.2 66

7. Para incorporar el método SOR, realice los siguientes cambios al algoritmo 12.1:
Paso 1 Determine h = (b — a)/n;

k= —c)/m;

w=4/ (2 + /4 — (cosrt/m)? — (cos n/n)Z) :
wy=1—w;
En cadapaso 7, 8,9, 11, 12, 13, 14, 15, y 16 después
determine ...
Inserte
determine E = w, g — 2;
si (|E| > NORM) entonces determine NORM = |E|;
determine wo 5 = woE + z.

donde o y B dependen del paso que se modifica.

Conjunto de ejercicios 12.2

1. El algoritmo de diferencias hacia atrds de la ecuacion de calor provee los siguientes resultados.

a.
i j X; 1 Wij u(x;, t;)
1 1 0.5 0.05 0.632952 0.652037
2 1 1.0 0.05 0.895129 0.883937
3 1 1.5 0.05 0.632952 0.625037
1 2 0.5 0.1 0.566574 0.552493
2 2 1.0 0.1 0.801256 0.781344
3 2 1.5 0.1 0.566574 0.552493
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3. El algoritmo de Crank-Nicholson provee los siguientes resultados.

a.
i j X; t wij u(x;, t;)
1 1 0.5 0.05 0.628848 0.652037
2 1 1.0 0.05 0.889326 0.883937
3 1 1.5 0.05 0.628848 0.625037
1 2 0.5 0.1 0.559251 0.552493
2 2 1.0 0.1 0.790901 0.781344
3 2 1.5 0.1 0.559252 0.552493

5. El algoritmo de diferencias hacia adelante provee los siguientes resultados.

a. Parah =04y k=0.1:

i j Xi t; Wij u(x,-,t,-)
2 5 0.8 0.5 3.035630 0
3 5 12 0.5 —3.035630 0
4 5 1.6 0.5 1.876122 0

Para h = 0.4 y k = 0.05:

i Jj X; t; Wij u(x;, t;)
2 10 0.8 0.5 0 0
3 10 1.2 0.5 0 0
4 10 1.6 0.5 0 0

b. Para h = {5 y k = 0.05:

i j X; t; Wij u(x;, t;)

3 10 0.94247780 0.5 0.4926589 0.4906936
6 10 1.88495559 0.5 0.5791553 0.5768449
9 10 2.82743339 0.5 0.1881790 0.1874283

7. a. Para h =04y k=0.1:

i j X; tj Wi u(x;, t;)
2 5 0.8 0.5 —0.00258 0
3 5 1.2 0.5 0.00258 0
4 5 1.6 0.5 —0.00159 0

Para h = 0.4 y k = 0.05:

i J Xi tj Wi j u(x;,t;)
2 10 0.8 0.5 —4.93 x 1074 0
3 10 1.2 0.5 493 x 107* 0

4 10 1.6 0.5 —3.05 x 107* 0
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b. Para h = {5 y k = 0.05:
i J Xi 1 Wi j u(x;,tj)
3 10 0.94247780 0.5 0.4986092 0.4906936
6 10 1.88495559 0.5 0.5861503 0.5768449
9 10 2.82743339 0.5 0.1904518 0.1874283
9. El algoritmo de Crank-Nicholson provee los siguientes resultados.
a. Parah =04yk=0.1:
i Jj X; tj Wwij u(x;, t;)
2 5 0.8 0.5 8.2 x 1077 0
3 5 12 0.5 —8.2 x 1077 0
4 5 1.6 0.5 5.1 %1077 0
Para h = 0.4 y k = 0.05:
l J Xi tj Wij u(x;, t;)
2 10 0.8 0.5 —2.6 x 1076 0
3 10 1.2 0.5 2.6 x 107° 0
4 10 1.6 0.5 —1.6 x 10°¢ 0
b. Parah = {5 y k = 0.05:
i J Xi Ly Wij u(x;, t;)
3 10 0.94247780 0.5 0.4926589 0.4906936
6 10 1.88495559 0.5 0.5791553 0.5768449
9 10 2.82743339 0.5 0.1881790 0.1874283

R97

11. a. Elusode &7 = 0.4 y k = 0.1 conduce a resultados sin sentido. Al usar 4 = 0.4 y k = 0.05 de nuevo obtenemos respuestas sin
sentido. Al determinar &7 = 0.4 y k = 0.005 se produce lo siguiente:

1 ] X t_/ Wij
1 100 0.4 0.5 —165.405
2 100 0.8 0.5 267.613
3 100 1.2 0.5 —267.613
4 100 1.6 0.5 165.405
b.
1 ] X; tj W(X,'j)
3 10 0.94247780 0.5 0.46783396
6 10 1.8849556 0.5 0.54995267
9 10 2.8274334 0.5 0.17871220
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13. a. La temperatura aproximada en algunos puntos comunes se proporciona en la tabla.

i j ri tj Wi,j

1 20 0.6 10 137.6753
2 20 0.7 10 2459678
3 20 0.8 10 340.2862
4 20 09 10 424.1537

b. La tensién es aproximadamente / = 1242.537.
15. Tenemos

j 7T 2mi
a“v1 +a12v§’) = (1 —2A)sen l; + Asen 71

0 _ im\? in i\’ it in
WiV, 1 —4xr | sen — sen — = |1 —4A | sen — 2sen — cos —
2m m 2m 2m 2m

it im i\’ im
=2sen — cos — — 81 | sen — | cos —
2m 2m 2m 2m’

Sin embargo,

im 2mi im im im i
(I —2A)sen — 4+ Asen — =2(1 — 2X) sen — cos — + 2A sen — coS —
m 2m 2m m m

im i

=2(1 — 21) sen — cos —

2m 2m

. . 2
+2X Zsenicosl 1-2 seni
2m 2m 2m

i i i ir]?
=2sen — cos — — 8L cos — | sen — | .
2m 2m 2m 2m

Por lo tanto,

a”v )+ a 2v = u,vf').

Ademas,

i(j—Dm ijm l(j—|—l)7t
aj,j— IUJ ,+a“ j +a//+lv;+1 ZASGHT‘F( —2X)sen 74’)» T

ijm i i i j T
=A<senj—cos——se cos]—>+(l—2k)senj—
m m m m m

ijm im im ijm
+ A( sen — cos — + sen — cos —
m m m m

ijmw ijm i
=sen — — 2Ase —+2Asen—cos—
m m m m

ijm ijm im
=sen — +2Asen — | cos — — 1
m m m

o i\’ ijm 11 in ijm
niv;’ = |1 —4r | sen — sen — = [l —4A | = — —cos — sen —
/ 2m m 2 2 m m
={1+2k(cosﬂ—l>}senﬂ,
m m



17.

19.
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por lo que
(@) (@) (i) (i)
Ajj-1Vjoy +a;jv;" +aj v = [Liv; .
De igual forma,
(i) (@0) (i)
Am—2,m—1V,_» + Am—1,m—1Vp_1 = MiVy_1,

Por lo que Av® = p; v,
Para modificar el algoritmo 12.2, modifique lo siguiente:
Paso 7 Determine

t = jk;
2= wi +kFh)/ 1.
Paso8 Parai =2,...,m — 1 determine
zi = (Wi +kF@h) +2zi-1) /1.

Para modificar el algoritmo 12.3, modifique lo siguiente:
Paso 7 Determine

t = jk;
A
2= [(1 — Wi+ 3w+ kF(h)} /1..
Paso 8 Parai =2,...,m — 1 Determine

A
Z = {(1 - Mw; + 3 Wip1 +wis1 +2zi21) +kF(ih)} /li-

Para modificar el algoritmo 12.2, modifique lo siguiente:
Paso 7 Determine

t = jk;
wo = ¢(1);
21 = Wi+ Awg)/ 1.
Wn = 1//(t)
Paso 8 Parai =2,...,m — 2 determine
i =W +rzic)/ i
Determine

Im—1 = (Wm—l + )‘-Wm + )\Zm72)/lm—l~
Paso 11 SALIDA (1);
Parai =0, ... ,m determine x = ih;
SALIDA (x,w;).

Para modificar el algoritmo 12.3, modifique lo siguiente:
Paso 1 Determine

h=1/m;
k=T/N;
A =a’k/h?
wn = ¥ (0);
wo = ¢(0).
Paso 7 Determine
1= jk;
a=[0=Mwi+ 5w+ 5 +500] /1
wo = ¢(1).
Paso 8 Para i =2,...,m — 2 determine
i = [(1 —Mw; + %(WiJrl +wig +Zi—l)} /li;
Determine
Im—1 = [(1 - )‘)Wm—l + %(Wm +Wu2+ Zmoa+ W(f))} /lm—];

Wi = (1).
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Paso 11  SALIDA (1);
Para i =0, ..., m determine x = ih;
SALIDA (x,w;).

Conjunto de ejercicios 12.3

1. El algoritmo de diferencias finitas de la ecuacién de onda provee los siguientes resultados.

i J Xi £ Wi u(xi, t;)

2 4 0.25 1.0 —0.7071068 —0.7071068
3 4 0.50 1.0 —1.0000000 —1.0000000
4 4 0.75 1.0 —0.7071068 —0.7071068

3. El algoritmo de diferencias finitas de la ecuacién de onda con & = {5 y k = 0.05 provee los siguientes resultados.

i j X; 1 wij u(x;, t;)

2 10 z 05 0.5163933 0.5158301
5 10 3 05 0.8785407 0.8775826
8 10 4?” 05 0.5163933 0.5158301

El algoritmo de diferencias finitas de la ecuacion de onda con & = 55 y k = 0.1 provee los siguientes resultados.

i ] Xi l‘j Wij

4 5 % 0.5 0.5159163
10 5 % 0.5 0.8777292
16 5 4?” 0.5 0.5159163

El algoritmo de diferencias finitas de la ecuacion de onda con i = 55 y k = 0.05 provee los siguientes resultados.

i j Xi tj Wij

4 10 z 0.5 0.5159602
10 10 z 0.5 0.8778039
16 10 & 0.5 0.5159602

5. El algoritmo de diferencias finitas de la ecuacion de onda provee los siguientes resultados.

i j X; t wi; u(xi, t;)

2 3 0.2 0.3 0.6729902 0.61061587
5 3 0.5 0.3 0 0

8 3 0.8 0.3 —0.6729902 —0.61061587

7. a. La presion del aire para la tuberia abiertaes p(0.5,0.5) 0.9 y p(0.5,1.0) =~ 2.7.
b. La presion del aire para la tuberfa cerrada es p(0.5,0.5) ~# 0.9 y p(0.5,1.0) ~ 0.9187927.
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Conjunto de ejercicios 12.4

1. Con E; = (0.25,0.75), E, = (0, 1), E5 =(0.5,0.5), y E4 = (0,0.5), las funciones de base son

b1 ) 4x en T
X,y) =
: Y —2+4+4y en Ty,

—1-2x42y enT

¢2(x7y)={0 en Tz,

en T

0
xX,y) =
:(x.7) {1+2x—2y en o,
2—2x—2y enT
X, =
$:(x.7) {2—2x—2y en Ty,
y y1 = 0.323825, y, =0, y3 = 1.0000, y y4 = 0.

3. El algoritmo de elementos finitoscon K =8, N =8, M =32,n =9, m =25, y NL = 0 provee los siguientes resultados,
donde el etiquetado se muestra en el siguiente diagrama.

10 11 12 13 14
10 11 12 13
9 23 24 25
15 1 2 3 16
26 2 4 15
14 1 3 27
17 4 5 6 18
28 6 8 17
16 5 7 29
19 7 8 9 20
30 31 32 22
18 19 20 21

» = 0.511023
y» = 0.720476
¥s = 0.507899
ys = 0.720476
ys = 1.01885

Y6 = 0.720476
¥, = 0.507896
¥s = 0.720476
¥ = 0.511023

yi=0 10<i<25
1(0.125,0.125) ~ 0.614187
(0.125,0.25) ~ 0.690343
1(0.25,0.125) ~ 0.690343
1(0.25,0.25) ~ 0.720476
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5. El algoritmo de elementos finitos con K =0, N = 12, M =32,n =20, m =27, y NL = 14 provee los siguientes resultados,

donde el etiquetado se muestra en el diagrama.

21 2
A A
T1 T27

2 2
Tos

3 2
T

4 2
T30

5 2
T3]

6 27
T32

™

A

Ts

3 4
Ty
Ty

8 1
TI3 Tl4
T6
12—1

10 —11

» = 21.40335
v, = 19.87372
ys = 19.10019
ya = 18.85895
ys = 19.08533
Ve = 19.84115
vy = 21.34694

2
Tis
T;
3

Vs = 24.19855
Yo = 24.16799
Yio = 27.55237
Y = 25.11508
Yio = 22.92824
vis = 21.39741
Yia = 20.52179

Ty
Ty
1

5
A
Tio
6 1

yis = 20.23334
vie = 20.50056
yi7 = 21.35070
yis = 22.84663
V19 = 24.98178
V20 = 27.41907
ya =15

u(l,0) ~ 22.92824
u(4,0) ~ 22.84663

5 V3
u\| =, —
22

) ~ 18.85895

6
%
Ty
7 1

7 9
T]2
8 19

yn =15
Y =15
yu =15
yas =15
v = 15
vy =15




