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PROBLEMAS DE VALOR INICIAL

Las ecuaciones diferenciales que modelan problemas de la ciencia y la
ingenieria involucran el cambio de alguna variable con respecto a otra. La
mayoria de estos problemas requieren de la solucién de un problema de valor

inicial, es decir, la solucién de una ecuacién diferencial que satisface una
condicién inicial dada:

Aproximar la solucién y(t) al problema:

d"jl—? = f(t,y), para a<t<b

sujeto a la condicién inicial y(a) = «

En muchos casos las soluciones analiticas a los problemas de valor inicial no

pueden encontrarse, por lo que se usan métodos numéricos para aproximar sus
soluciones.

o F = E DA
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METODO DE EULER

El método de Euler es el méas sencillo para obtener soluciones
aproximadas al problema de valor inicial bien planteado que se escribe
como:

dy

S =fty), a<t<b yla)=a (1)

Podemos aproximar la soluciéon en N; pasos de tiempo igualmente
espaciados en [a, b], estos puntos se definen como sigue: t,, = a + n * hy
paran =0,1,2,..., Ny, donde hy = (b — a)/N; es el tamano del paso
(stepsize).
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MiETODO DE EULER

Supongamos que el problema (1) tiene una solucién unica y(t) y que
ademds tiene dos derivadas continuas en [a, b], de tal manera que para

cadan =0,1,2,..., Ny — 1 tenemos la siguiente expansion en series de
Taylor:
dy tnt1 — 1
) = (k) + (s — ) 1) - (et B

para algin ntmero &, € (t, —t,4+1). Dado que y(t) satisface la ecuacién
diferencial (1) y como h; = (t,,+1 — t,,) entonces podemos escribir:

2

(tnsn) = 9ltn) + he f(tn,y(t0)) + Ly (€0) )
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FORWARD EULER

El método de Euler hacia adelante (forward) consiste en eliminar el
ultimo término de la ecuacién (2) de tal manera que, definiendo
Yn = y(t,) tenemos lo siguiente

vo = yla)=a
Ynt1 = Yn+ he f(tn,yn), paran=0,1,2,... ., N, — 1 (3)

La ecuacién (3) proporciona una aproximacién a la solucién del
problema (1) en el paso t,+1 y se conoce como la ecuacién en
diferencias. Este método:

® s explicito.
® Es barato.
® Lis ficil de implementar.

e FEs condicionalmente estable
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BACKWARD EULER

Es posible derivar un método de Euler hacia atrds (Backward Euler) el
cual se escribe como:

Yo = yla)=o
Yn4+1 = Yn + h/t f(tn-&-la y71,+1)7 para n = 17 27 <. 7Nt -1 (4)

Obsérvese que:

e Esta formula es implicita.

El costo por paso puede ser mayor que en el caso de Forward Euler.

En general es mas dificil de implementar.

Este método es més estable que el Forward Euler.
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METODO DE EULER EJERCICIO 6.

EJERCICIO 6: DECAIMIENTO RADIOCATIVO

La ley de decaimiento radioactivo dice que la masa de una substancia radioactiva
decae a una razén que es proporcional a la cantidad de masa que estd presente. Si
y(t) expresa la cantidad de substancia en el tiempo ¢, entonces la ley de decaimiento
se expresa como:

di[igtt) = —Ay(t), para 0 < t < Thax
y(0) = wo (condicién inicial)

donde gy representa la cantidad de susbtancia inicial, Trnaz = he * N¢ y A > 0. La
solucién exacta es: y(t) = yoe .

@ Aproximar el decaimiento radioctivo usando los métodos forward
FEuler y backward Euler:

® Escribir y analizar las formulas de los métodos.

® Implementar los métodos en Python.

® Mostrar el comportamiento de ambos métodos para A = 1.5,
Yo = 20, Trnee = 10y Ny = 7,8,9,10, 20.

® ;Cudntos pasos de tiempo (IV;) se necesitan para que el error sea
menor que 1.0 en cada método?

Entregue su cédigo documentado en una notebook de nombre E06_decaimiento.ipynb.
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METODO DE EULER

EJERCICIO 6.

EJERCICIO 6: SOLUCION 1.A

Forward Euler:

Yn+1 = Yn — ht)\yn
= Ynt1 = (L—=htA)yn
Pasol: y1 = Auyo
Paso l:ys = A%y
Paso Ny : yni1 = ANty

Backward Euler:

Donde: A = (1 — h:)). Obsérvese que si
existe un error en y;, ese error se
multiplica por A al calcular y;41. Si

|A| > 1 dicho error podria llevar a la no
convergencia del método.

Yn+1 Yn — htAyn+1
:>yn+1 (1+htA)71 Yn
Pasol: y1 = Buyo
Paso 1: yo = B? Y0
Paso Nt : ynt1 = BNt Yo

Donde: B = (1 + ht\)*. Obsérvese que
si existe un error en y;, ese error se
multiplica por B al calcular y;+1, pero
B < 1 en todos los casos, por lo que el
método es estable.

QU
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EJERCICIO 6.

EJERCICIO 6: SOLUCION 1.B

Nota: implemente el siguiente cédigo y documente usando docstring. Agregue el
codigo corrrespondiente para realizar las graficas que se muestran en las siguientes
paginas.

def mesh(a, b, Nt):

ht = (b-a) / Nt Ne =6
return ht Tmax = 10
ht = mesh(0, Tmax, Nt)
. yo = 20
def exactSolution(t, y0, lam): lam = 1.5
return yO * np.exp(-lam * t)
def forwardEuler(y, ht, lam): tf : Ep'iizzz?;:igs foax, NetD)
A =1 - htxlam v e

An = [A] yb = np.zeros (Nt+1)

for i, val in enumerate(y[0:-11):

yli+1]l = A * y[i] Yi%g} : yg
An.append (An[i] * A) y y
error_f = forwardEuler (yf, ht, lam)

FeRTER LR error_b = backwardEuler(yb, ht, lam)
def backwardEuler(y, ht, lam):
B =1 /(1 + htxlam)
Bn = [B]
for i, val in enumerate(y[0:-1]1):
y[i+1] = B * yl[il
Bn.append (Bn[i] * B)
return Bn

tl = np.linspace (0, Tmax, 100)
y_exacta = exactSolution(tl, yO , lam)
y_exac_p = exactSolution(t, yO0, lam)

error_f = np.linalg.norm(yf - y_exac_p,2)
error_b = np.linalg.norm(yb - y_exac_p,2)
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EJERCICIO 6.

EJERCICIO

Decaimiento Radioactivo

30 V(0 =wme", Ni= 7, = 1.43, Error: FE = 97.265882144, BE = 4.420308736
e

Lo
G g " == Sol. Exacta
20 Q) \
\ ! \ @ @ Forward Euler
10 \ ,l \ @ ® Backward Euler
\ K \ '. .
0 — D o " \
\ T v 5 Iy T -
0 * ’ * 1] \ ! R
-1 Y ’ \ 7 \ 1
A A N \ 1 \
-20 \‘ v, o N \
30 Y S 2 R
0 2 4 6 8 10
¢
v A"
2 /\, s B
: /\
S0 .
¢, \/
-2
-3

El método forward Euler
(FE) es inestable y
diverge. El método
backward Euler (BE) es
muy estable y se obtiene
una buena solucién
aunque imprecisa con un
error de ~ 4.43. Las
graficas de los coeficientes
de cada método, A" y
B™, reflejan el
comportamiento de cada
solucién.

v
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EJERCICIO 6.

EJERCICIO

Decaimiento Radioactivo
y(t)=woe™, N,= 8, h,= 1.25, Error: FE = 35.449598858, BE = 4.428349749

== Sol. Exacta

20 @ @ Forward Euler
10 2 ,0-0 Backward Euler La ht e reduce, [por lo
) AN 2N ~ que el método FE ya no
= O 2O\ AY
> A} ’ ~ . .
. S e e v’ diverge, pero es inestable
1 . .
2 ¢ de tal manera que oscila.
- El método BE sigue
0 2 4 6 8 10 estable, observe que el
! error es similar al del
0.8 . p
06 . caso anterior. Las graficas
0.4 L0 de los coeficientes de
0.2 2
5 00 i / cada método, A™ y B™,
= -0.2 \/ \/ se mantienen entre —1 y
-0.4 .
o6 1, es decir [A"| <1y
-0.8 |B™| < 1.
-1.0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

y.
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EJERCICIO 6.

EJERCICIO

30
20
10

-10
=20
=30

0.6
0.4
0.2

-0.2
-0.4
-0.6
-0.8

Decaimiento Radioactivo
y(t)=yoe™, N;= 9, hy= 1.11, Error: FE = 20.592451368, BE = 4.389771777
== Sol. Exacta

@ @ Forward Euler
@ @ Backward Euler

Y & = 8 6.
PEg =& ® 7
0 2 4 6 8 10
Vv A"
A4 B
1 2 3 4 5 6 7 8 9

La h: es aiin menor, pero
el método FE sigue
oscilando, aunque menos
que en el caso anterior. El
método BE sigue estable,
observe que el error es del
mismo orden que el caso
anterior. Las graficas de
los coeficientes de cada
método, A™ y B™,
muestran una reduccién
y se sigue cumpliendo
|[A"| <1y |B™ < 1.

v
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EJERCICIO 6.

EJERCICIO
Decaimiento Radioactivo
30 V(0 =we, Ni= 10, b= 1.00, Error: FE = 15.316185442, BE = 4.330108267
== Sol. Exacta
20 @ @ Forward Euler La h . 1
10 @ @ Backward Euler a Ny €s aun menor, €
. A método FE oscila menos
. - que en el caso anterior y
-1
2 el error se ha reducido. El
“ método BE sigue estable,
0 2 4 6 8 10 observe que el error es del
! mismo orden que el caso
0.4 . | | | | | | | | | . .
03 —y A" anterior. Las graficas de
0.2 S los coeficientes de cada
0.1 2
% 0.0 método, A™ y B™,
= -0.1 muestran una reduccién
-0.2
03 y observe ahora que
-0.5 - ! ! ) ! ) ! ) ) !
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
n

y.
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EJERCICIO 6.

EJERCICIO
Decaimiento Radioactivo
30 Y= e, Ni= 20, b= 0.50, Error: FE = 5.867683225, BE = 3.612508004
— Sol. Exacta Finalmente el método FE
20 @ @ Forward Euler .
10 @ @ Backward Euler ya no oscila Yy su
0 comportamiento es
. similar al método BE, a
0 partir de ahora parece
| | | | | | que los errores comienzan
0 2 4 6 8 10 a reducirse en ambos
! casos conforme se
06 ST LT e aumenta N;. De igual
03 =1 manera las gréficas de los
& 04 coeficientes de cada
- 03 método, A™ y B™ tienen
0-2 un comportamiento
ot similar y se mantienen en
e 1234567 8 6101112131415 16 17 18 10 20 A" <1y |B"| <1
n

y.
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EJERCICIO 6: SOLUCION 1.D

EJERCICIO 6.

Decaimiento Radioactivo

30 -

y(t) = yoe™, Ny= 367, h,= 0.03, Error: FE = 1.023147849, BE = 0.999034497

== Sol. Exacta
20 = + Forward Euler
=+ Backward Euler

25

15
10

0.8

0.6

0.2

10

—_ An

0.0~

350

Se requiere de Ny = 367
para que el método BE
tenga un error menor que
1. Sin embargo ambos
métodos presentan un
compartamiento similar
con un error muy
parecido. Las graficas de
los coeficientes de cada
método, A™ y B™, se
mantienen en |[A"| <1y
|B™| < 1.

v
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EJERCICIO 6.

EJERCICIO 6: SOLUCION 1.D

Decaimiento Radioactivo
30 V(0 =we", Ni= 384, = 0.03, Error: FE = 0.999700114, BE = 0977171230
25 == Sol. Exacta
20 =+ Forward Euler
15 2P BRI Se requiere de Ny = 384
10 para que el método FE
2 tenga un error menor que
_5 1. Sin embargo ambos
-10- ! ! ! ) ‘ métodos presentan un
0 2 4 6 8 10 . .
; compartamiento similar
1.0 - | | | | | | | con un error muy
-_— A" . ,
08 X - parecido. Las graficas de
los coeficientes de cada
£ 06 ,
a método, A™ y B™, se
~ 0.4 mantienen en |[A"| <1y
0.2 |B™| < 1.
0.0 - . ; - ; ; ; ;
0 50 100 150 200 250 300 350
n

y.
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EJERCICIO 6.

EJERCICIO 6: CODIGO PA

Ecuacion = ’ $y(t)u=uy_Oue~{\lambda t}$,’> + ’L$N_t$’> + ’>=,{}’.format (Nt) + \

>,u$h_t$’ + >=,{:03.2f}’.format (ht)
Error = ’, Error: FE,=,{:10.9f}, ,BE,=,{:10.9f}’ . format (norma_error_f,

plt.style.use([’Solarize_Light2’])
fig, (ax1l, ax2) = plt.subplots(2,1)

fig.suptitle(’Decaimiento,Radioactivo’, fontsize=14)
axl.plot(tl, y_exacta, ’g-’, lw=3, label=’Sol. Exacta’)
axl.plot(t, yf, °C7o--7, label=’Forward Euler’)
axl.plot(t, yb, ’C6o--’, label=’BackwardyEuler’)

axl.set_title(Ecuacion + Error, fontsize=12, color=’blue’)
axl.set_x1im(-0.5,t[-1]+0.5)

axl.set_ylim(-30,30)

axl.set_xlabel (’$t$’)

axl.set_ylabel (*$y(t)$’)

axl.legend(loc=’upperyright’, ncol=1, framealpha=0.75, fancybox=True,
axl.grid(color="w’)

nticks = np.arange(1,Nt+1,1)

ax2.plot (nticks, An[:-1],’°C7v-’, label=’$A"n$’)

ax2.plot(nticks, Bn[:-1],’C6°-’, label=’$B"n$’)
ax2.set_x1im(-0.5,Nt+0.5)

ax2.set_xticks (nticks)

ax2.set_xlabel (’$n$’)

ax2.set_ylabel(’$A"n$,,$B n$’)

ax2.legend(loc=’upper,right’, ncol=1, framealpha=0.75, fancybox=True,
ax2.grid(color="w’)

plt.subplots_adjust (hspace=0.35)
plt.savefig(’decaimiento_Nt_{}.pdf’.format (Nt))

plt.show ()

norma_error_b)

fontsize=10)

fontsize=10)

v
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MiETODO DE EULER EJERCICIO 7.

EJERCICIO 7: DECAIMIENTO RADIOCAT

Resuelva el mismo problema del ejercicio 6, pero ahora use A = 2.0 y conteste lo
siguiente:

@ ;Para qué valor de N; el método FE converge?

® ;Para qué valor de N; el método FE deja de oscilar?

® ,Para qué valor de N; el método BE tiene un error menor a 3.07
@ ;Para qué valor de N; el método FE tiene un error menor a 3.07

Entregue su cédigo documentado en una notebook de nombre E07_decaimiento.ipynb.
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METODO DE EULER EJErcicIO 8.

EJERCICIO 8: EQUACION LOGISTICA

En el estudio de crecimiento de poblaciones, limitadas por competencia por
alimentos, se tiene un modelo matematico conocido como la ecuacién logistica:
dy(t
% = Ay(l—vy), para 0 < t < Thmax
y(0) = wo (condicién inicial)

donde 1o es la poblacién inicial, A > 0 y Timaez = ht * Nt. Obsérvese que en este caso

la ecuacién es no lineal, pues del lado derecho aparece un término con 2. La
Yo

Yo+ (1 —yo)e At

@ Aproximar el crecimiento de la poblacién usando el método forward

solucién exacta es: y(t) =

FEuler.

@ Escribir la formula del método para este caso e implementarla en
Python.

® Reproducir la grafica que se muestra en la siguiente lamina para
A=10,y0=0.01 y N, =4, 16 y 64.

Entregue su cédigo documentado en una notebook de nombre E08_logistica.ipynb.
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EJERCICIO 8.

Funcién logistica e y0
M=o a0
101 e Sol. Exacta
e Ng= 4, Error: 0.74879
08l —¥- Ng= 16, Error: 0.45282 ¥
—-#- Ng= 64, Error: 0.23659
Yy A
0.6 1
s v
= 4
0.4 4 /'./l
021
0.0 | ST
0.0 02 0.4 06 08 10

(IGEF-UNAM)
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METODOS DE RUNGE-KUTTA

® METODOS DE RUNGE-KUTTA
Ejercicio 9.
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METODOS DE RUNGE-KUTTA

El método de Euler es de orden O(h;). Es posible obtener métodos de

6rdenes mayores, varios de ellos son conocidos como métodos de
Runge-Kutta.

wy = o (condicién inicial)
ki = htf (tna wn)
Wn+1

wn+htf(tn+ht/27wn+k1/2)
paran=0,1,..., Ny, —1

Este método es de orden O(h3).

(=] (] = E
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METODOS DE RUNGE-KUTTA

wp = « (condicién inicial)
ki = hef(tn, wn)
k2 = htf(tn + ht/37 Wy, + k1/3)

k?3 htf(tn + 2ht/3, Wy, + 2k2/3)
Wpt1l = Wp+ (kl + 3k3) /4
paran=0,1,..., N, — 1

Este método es de orden O(h3).

o F = E DA
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METODOS DE RUNGE-KUTTA

wy = « (condicién inicial)
ki = htf(tnawn)

h 1
ko = htf(tn‘i‘?tawn‘i‘ikl)

h 1
b = fuf (o + o un + 5 )
ks = hef (tngr, wn + ks3)
1
Wp+1 = wn+6(k1+2k‘2+2k3+k4), paran =0,1,..., N, — 1

Este método es de orden O(h}).

or @ = = I
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METODOS DE RUNGE- EJerciCIO 9.

EJERCICIO 9: METODOS DE RUNGE-KUTTA

Considere el siguiente problema:

% = y—t°+1 en0<t<4
y(0) = 05

Cuya solucién exacta es: y(t) = (t + 1) — 0.5¢".

Para h: = 1.0, 0.5, 0.25, 0.125 (IV; = 4, 8, 16, 32), realice lo siguiente:
@ Aproximar la solucién del problema con:

Método de Euler.

Método de Runge-Kutta de orden 2.

Método de Runge-Kutta de orden 3.
Método de Runge-Kutta de orden 4.

® En una figura, grafique la solucién exacta y compérela con las soluciones
numéricas obtenidas con cada método.

® En otra figura, grafique el error y explique el comportamiento de cada método.

Entregue su cédigo documentado en una notebook de nombre E09_Runge-Kutta. ipynb.
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)0S DE RUNC U EJerciCIO 9.

EJERCICIO 9: SOLUCION (1)

Nota: implemente el siguiente cédigo y documente usando docstring.

def mesh(a, b, Nt):
ht = (b-a) / Nt
return ht

def RK3(f, t, w, ht):
for i, val in enumerate(w[0:-1]):

ki = ht = £(t[i], wl[il)
def £(t,y): o “iﬁﬂ ; ;:/3’3)
return y - t**x2 + 1

k3 = ht * f(t[i] + 2 * ht / 3,

wlil + 2 * k2 / 3)
wli+1] = wl[i]l + (k1 + 3 * k3) / 4
t[i+1] = a + (i+1) * ht

def Exacta(t):
return (t+1)**2 - 0.5 * np.exp(t)

def Euler(f, t, w, ht):

def RK4(f, t ht):
for i, val in enumerate(w[0:-1]): ef RK4(r, 2 W )

for i, val in enumerate(w([0:-1]):

wli+1]l = wl[il + ht * £(t[il, wlil) X .
X _ X ’ k1 = ht * f(t[il, w(lil)
t[i+1] = t[0] + (i+1) * ht K2 = ht * £(t[i] + ht/2,
. wlil + k1 / 2)
ot ]f{:i(j’ ::le’llw;nh::n.xmerate(w[O'-1])' B = b o (Bl ¢ NeB,
, 8 : wlil + k2 / 2)

k1 = ht x f(t[i], wlil)
wli+1] = wlil +
ht * f(t[i] + ht * 0.5,
w[il] + k1 * 0.5)
t[i+1] = a + (i+1) * ht

k4 = ht * £(t[i] + ht, wli] + k3)
wli+1] = wlil + (k1 + 2%k2 +

2%k3 + k4) / 6
t[i+1] = a + (i+1) * ht
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EJERCICIO 9: SOLUCION (1)

Nota: implemente el siguiente cédigo y documente usando docstring. Agreque el

EJerciCIO 9.

c6digo corrrespondiente para reproducir las graficas que se muestran en las

siguientes paginas (en azul se muestran los errores obtenidos con cada método).

gt =08 ok By 10, &2 Euler(f, t, y_eul, ht)
5 4 RK2(f, t, y_rk2, ht)
RK3(f, t, y_rk3, ht)
ht = mesh(a, b, Nt)
y0 = 0.5 RK4(f, t, y_rk4, ht)
t = np.linspace(a, b, Nt+1) g = Haeta(E)
e_eul = np.abs(yp - y_eul)
y_eul = np.zeros(Nt+1); -
e_rk2 = np.abs(yp - y_rk2)
y_rk2 = np.zeros(Nt+1) _
_ e_rk3 = np.abs(yp - y_rk3)
y_rk3 = np.zeros(Nt+1) s - rkd)
y_rk4 = np.zeros(Nt+1) - 190 2 Vo
y_eul [01=70 n_error_eul = np.l}nalg.norm(e_eul, 2)
_ n_error_rk2 = np.linalg.norm(e_rk2, 2)
y_rk2[0]=y0 X
n_error_rk3 = np.llnalg.norm(e_rkB, 2)
y-rk3[0]=y0 n_error_rk4 = np.linalg.norm(e_rk4, 2)
y_rk4 [0]=y0 - - e 8- - >
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METODOS DE RUNGE-KUTTA EJERCICIO 9.

10 9: COMPARACION DE METODOS CON Ny = 4

Solucién y aproximaciéon Nt = 4
E Eul : 4.6382, E RK2 : 1.4779, E RK3 : 0.3717, E RK4 : 0.2793
64 ¥ Euler
A~ RK2
~@- RK3
~@- RK4
4 4 === Exacta

s 2
=
0-
-2
n
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
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METODOS DE RUNGE-KUTTA EJERCICIO 9.

10 9: COMPARACION DE METODOS CON Ny = 4

Errores Nt = 4
E Eul : 4.6382, ERK2 : 1.4779, E RK3 : 0.3717, E RK4 : 0.2793

—e— Euler
—e— RK2
—e— RK3
—e— RK4

100 |

Error

1071 |

14
2
3
4

v
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METODOS DE RUNGE-KUTTA EJERCICIO 9.

10 9: COMPARACION DE METODOS CON N; = 8

Solucién y aproximaciéon Nt = 8
E Eul : 2.7881, E RK2 : 0.6453, E RK3 : 0.1021, E RK4 : 0.0234
64 ¥ Euler
A~ RK2
~@®- RK3
~@- RK4
4 4 = Exacta

y(t)
N

0.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
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METODOS DE RUNGE-KUTTA EJERCICIO 9.

10 9: COMPARACION DE METODOS CON N; = 8

Errores Nt = 8
E Eul : 2.7881, E RK2 : 0.6453, E RK3: 0.1021, E RK4 : 0.0234

100 4

10—1 4

Error

10—2 4

1073 4

v

(IGEF-UNAM) PAPIME-PE101019

2019-2021

34 /42



METODOS DE RUNGE-KUTTA EJERCICIO 9.

10 9: COMPARACION DE METODOS CON N; = 16

Solucién y aproximaciéon Nt = 16
E Eul : 1.8807, E RK2 : 0.2576, E RK3 : 0.0218, E RK4 : 0.0019
64 ¥ Euler
A~ RK2
- RK3
~@- RK4
4 4 = Exacta
g 2
04
_2_
OjO 0j5 1j0 1j5 2?0 2?5 3?0 3?5 4?0
t
v
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METODOS DE RUNG JTT EJERCICIO 9.

10 9: COMPARACION DE METODOS CON N

Errores Nt = 16
E Eul : 1.8807, E RK2 : 0.2576, E RK3 : 0.0218, E RK4 : 0.0019
100_
1071 4
1072 4
~
£
w
10—3 N
1074 -
w—
n
v
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METODOS DE RUNGE-KUTTA EJERCICIO 9.

10 9: COMPARACION DE METODOS CON N; = 32

Solucidén y aproximacion Nt = 32
E Eul : 1.4408, E RK2 : 0.0973, E RK3 : 0.0042, E RK4 : 0.0002
64 ¥ Euler
A~ RK2
- RK3
~@- RK4
4 4 = Exacta
g 2
04
_2 .
OjO 0j5 1j0 1j5 2?0 2?5 3?0 3?5 4?0
t
v
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METODOS DE RU JTT/ EJERCICIO 9.

10 9: COMPARACION DE METODOS CON N

Errores Nt = 32
E Eul : 1.4408, E RK2 : 0.0973, E RK3 : 0.0042, E RK4 : 0.0002

10—1 4
1072 4
S 1073 4
=
]
10—4 u
-5 J
10 —e— Euler
—— RK2
1076 4 —e— RK3
—— RK4

L e e e e B e i
AANMNTNONOOO—ANMINONOVNIOHNMITNON0DNO
HrArAAAAAAAANNNNNNNNNN M

32

T
~
m
n

v
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