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Ejemplos de Solucién de EDO por Métodos Numéricos

PRESENTACION

Se presenta la solucion de dos tipos de EDO lineales por los metodos de Euler, Heun, Punto Medio y Runge-
Kutta de Cuarto Orden (RK4). Las formulas a que se hace mencion para la elaboracion de las tablas
(desarrolladas en EXCEL ®) corresponden a las del curso de OPERACIONAL Y NUMERICOS en el dcoumento
“Formulas y Contenido” subido a la plataforma MOODLE.

Dichas formulas son':

d
Ecuacion de Euler (5.1)  yiy1=y; + (d_ic,> * h
i

0 dy
Ec.(52) yi1=yi+ (E) *h
l

dy _ 0
Ec.(5.3) (a)'-'_1 = f'(Xi+1 Visr)
l

f,(xi’yi) + fl(xi+1'y?+1) « I

Ec.(5.4) Vg =Y+

L 2
dy h
Ec.(5.5) Yirrp = Vit <E>l "2
Ec.(5.6) Vi =Yt (ﬂ) *h
dx/iv1/2
Ec.(5.7a) ki = (ﬂ) = f'(x0, yi)
dx/;

Ec.(5.7b) ky = f Kisnyer Yipnyns2)
Ec.(5.7¢) ks = f'(Xivn/2 Vitkyh/2)
Ec.(5.7d) ky = f Cisn Yigaan)

1
Ec. (57) yi+1 = yi + g (kl + 2k2 + 2k3 + k4)h

Por otra parte se ha utilizado el software matematico (CAS) EULER MATH TOOLBOX (EMT), desarrollado por

el Profesor René Grothmann de la Universidad Catdlica de Eichstatt basado en el software MAXIMA. El software
EMT tiene licencia GPL.2

1 Adaptadas de: Chapra S., Canale R., METODOS NUMERICOS PARA INGENIEROS,6ta Ed.,McGraw Hill.
2 http://lwww.euler-math-toolbox.de/
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Ejemplos de Solucién de EDO por Métodos Numéricos

Ejemplos Solucion de EDO Tipo y'=f(x)

Resolver
i _
de
Condicion inicial:
yp =1
Intervalo: .

La solucién analitica encontrada da €l Yyergadero:

_ —x
YVverd =X + €

SOLUCION ANALITICA (SIMBOLICA) CON EMT:

>:: dydxl:=ode2('diff(y,x)=1-%e"(-x),y,X)
- X
y = E + X + %C

>:: icl(dydx1, x=0,y=1)
y = E (x E +1)

Campo de vectores:
>vectorfield("1-%e”(-x)",-2,2,-2,4)

Grafica de las soluciones:
>X:=-2:0.1:2; for i=-2 to 4; plot2d("%e~(-x)+x+i", thickness=4,color=i+3,
>add); end:
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La solucién particular, es decir para las condiciones iniciales dadas, corresponde a la curva: ¢=0.

SOLUCION NUMERICA CON EMT

(solucidén particular para la condicidén inicial))
>dydx:="1-%e*(-x)";

>X:=0:0.1:2;

>yl:=runge(dydx,x,1);
>plot2d(x,yl,a=-2,b=2,c=-1,d=4,color=green, thickness=3)
>X:=0:-0.1:-2;

>y2:=runge(dydx,x,1);

>plot2d(x,y2,color=green, thickness=3, >add):

1) METODO DE EULER:

Se elabora la tabla de célculo (con un tamafio de paso h=0.5, y se comparan graficamente los resultados
analitico y numerico:

Ec.(5.1)

X Yverdadero Yeuler0.50 [dy/dx]I Error

-2.00 | 5.38906 | 3.92435
-1.50 | 2.98169 | 2.18350 | -3.48169 26.8%
-1.00 | 1.71828 | 1.32436 | -1.71828 22.9%
-0.50 | 1.14872 | 1.00000 | -0.64872 12.9%
0.00 | 1.00000 | 1.00000 | 0.00000 0.0%
0.50 | 1.10653 | 1.00000 | 0.39347 9.6%
1.00 | 1.36788 | 1.19673 | 0.63212 12.5%
1.50 | 1.72313 | 1.51279 | 0.77687 12.2%
2.00 | 2.13534 | 1.90123 | 0.86466 11.0%

En la Tabla anterior debe tenerse presente que en la rama izquierda o negativa (de -2.00 a 0.00) la Ec.(5.1)
debe ajustarse cambiandole el signo para que sume los valores, toda vez que la pendiente es negativa. La
comparacion grafica se presenta en la siguiente figura:
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-2.00

-1.50

6.0000

/

0.0000
-1.00 -0.50 0.00 0.50 1.00
—e—yverdadero yeuler0.50

1.50 2.00

Este procedimiento lo podemos repetir con un tamafio de paso h=0.25 y aunque mejora la precision el error

continua siendo alto.

2) METODO DE HEUN:

Se elabora la tabla de calculo (con un tamafio de paso h=0.5, y se comparan graficamente los resultados

analitico y numerico:

Ec.5.2 Ec.5.3 Ec.5.4
X Yverdadero y°i+1 [dy/ dX]i+1 Yheun0.50 By
-2.00 | 5.38906 3.92435 -6.38906 5.5216 2.5%
-1.50 | 2.98169 2.18350 -3.48169 3.0539 2.4%
-1.00 1.71828 1.32436 -1.71828 1.7539 2.1%
-0.50 1.14872 1.00000 -0.64872 1.1622 1.2%
0.00 1.00000 1.00000 0.00000 1.00000 0.0%
0.50 1.10653 1.0000 0.39347 1.0984 0.7%
1.00 1.36788 1.2951 0.63212 1.3548 1.0%
1.50 1.72313 1.6708 0.77687 1.7070 0.9%
2.00 2.13534 2.0954 0.86466 2.1174 0.8%

En la Tabla anterior debe tenerse presente que en la rama izquierda o negativa (de -2.00 a 0.00) la Ec.(5.4)
debe ajustarse cambidndole el signo para que sume los valores, toda vez que la pendiente es negativa. La
comparacion gréfica se presenta en la siguiente figura, en la cual se aprecia el grado de precision de éste

método:
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6.00

0.00
-2.00 -150 -1.00 -0.50 0.00 0.50 1.00 1.50 2.00

—e—yverdadero —e—yheun0.50

3) METODO DEL PUNTO MEDIO

Se elabora la tabla de célculo (con un tamafio de paso h=0.5, y se comparan graficamente los resultados
analitico y numerico:

Ec.5.5 Ec.5.6
X Yverdadero [dy/dx]| Xi+1/2 Yi+1/2 [dY/dX] i+1/2 Ypuntomedio il
-2.00 5.38906 -6.38906 5.32299 1.2%

-1.50 | 2.98169 | -3.48169 | -1.75 | 6.92025 -4.75460 2.94568 1.2%
-1.00 | 1.71828 | -1.71828 | -1.25 | 3.81611 -2.49034 1.70051 1.0%
-0.50 | 1.14872 | -0.64872 | -0.75 | 2.13008 -1.11700 1.14201 0.6%
0.00 1.00000 0.00000 -0.25 | 0.97983 -0.28403 1.00000 0.0%
0.50 1.10653 0.39347 0.25 1.00000 0.22120 1.11060 0.4%
1.00 1.36788 0.63212 0.75 1.20897 0.52763 1.37442 0.5%
1.50 1.72313 0.77687 1.25 1.53245 0.71350 1.73116 0.5%
2.00 2.13534 0.86466 1.75 1.92538 0.82623 2.14428 0.4%

En la Tabla anterior debe tenerse presente que en la rama izquierda o negativa (de -2.00 a 0.00) las Ec.(5.5) y
(5.6) deben ajustarse cambiandole el signo para que sume los valores, toda vez que la pendiente es negativa.
La comparacion grafica se presenta en la siguiente figura, en la cual se aprecia el grado de precision de éste
método:
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Se observa que en este método se alcanza una mayor precision con respecto a los métodos anteriores, puesto

Ejemplos de Solucién de EDO por Métodos Numéricos

-2.00 -1.50

-1.00

6.00
5.00
4.00
3.00
2.00
1:06
0.00

-0.50 0.00 0.50

yverdadero

1.00 1.50

ypuntomedio

que los valores de los errores son del porden de la mitad de método Heun.

4) METODO

Se elabora la tabla de célculo (con un tamafio de paso h=0.5, y se comparan graficamente los resultados

RK4:

analitico y numerico:

2.00

X Yverdadero Etl:(.l(i.:',a) Xi + h/z yi+ k1h/2 Ec.(:zjb) Yyit+ kzh/2
-2.00 5.3891 -6.3891 -1.7500
-1.50 2.9817 -3.4817 -1.2500 6.9865 -4.7546 6.5778
-1.00 1.7183 -1.7183 -0.7500 3.8522 -2.4903 3.6043
-0.50 1.1487 -0.6487 -0.2500 2.1479 -1.1170 1.9976
0.00 1.0000 0.0000 0.2500 1.3109 -0.2840 1.2197
0.50 1.1065 0.3935 0.7500 1.0000 0.2212 1.0553
1.00 1.3679 0.6321 1.2500 1.2049 0.5276 1.2384
1.50 1.7231 0.7769 1.7500 1.5259 0.7135 1.5462
2.00 2.1353 0.8647 2.2500 1.9173 0.8262 1.9297
Ec.(5.7c) Ec.(5.7d) | Ec.(5.7)
xi+h yi + ksh Error
ks ka YRK4
5.3892 0.0%
-4.7546 -1.5000 7.7665 -3.4817 2.9818 0.0%
-2.4903 -1.0000 4.2269 -1.7183 1.7183 0.0%
-1.1170 -0.5000 2.2768 -0.6487 1.1487 0.0%
-0.2840 0.0000 1.2907 0.0000 1.0000 0.0%
0.2212 0.5000 1.1106 0.3935 1.1065 0.0%
0.5276 1.0000 1.3703 0.6321 1.3679 0.0%
0.7135 1.5000 1.7246 0.7769 1.7231 0.0%
0.8262 2.0000 2.1362 0.8647 2.1353 0.0%
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En la Tabla anterior debe tenerse presente que en la rama izquierda o negativa (de -2.00 a 0.00) las Ec.(5.7)
deben ajustarse cambiandole el signo para que sume los valores, toda vez que la pendiente es negativa. La
comparacion gréfica se presenta en la siguiente figura:

6.00
5.00
4.00
3.00
2.00
t-66

0.00
-2.0 -1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

yverdadero YRK4

Como se observa en las tablas y graficos anteriores, este método es el que representa la mayor exactitud.

Ejemplos Solucién de EDO Tipo y'=f(x,y)

Resolver la EDO:
Ec.(a) — =4e"%* - 0.5y

Rango : 05x<4
Condicién inicial:  y) = 2.

SOLUCION ANALITICA (SIMBOLICA) CON EMT:

>& dydxl:=ode2('diff(y,x)=4*%e~(0.8*x)-0.5*y,y,x)

13 x
10
- x/2 40 E
y = E (-------- + %C)
13
>& icl(dydx1l, x=0,y=2)
13 x
- x/2 10
E (40 E - 14)
y: ----------------------
13

Campo de vectores:
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>vectorfield("4*%e”(0.8*x)-0.5%*y",0,2,0,70)

Grafica de las soluciones:
>X:=0:0.1:4; for i=0 to 4; plot2d("(%e”(0.5*x))*((40*%e”(1.3*x))/13+i)",
thickness=4,color=i+3, >add); end;

SOLUCION NUMERICA

(solucidén particular para la condicidn inicial))
>dydx:="4*%e"(0.8*x)-0.5*y";

>X:=0:0.1:4;

>yl:=runge(dydx,x,2);
>plot2d(x,yl,a=0,b=4,c=0,d=70,color=blue, thickness=3):

La solucién analitica encontrada da el Yyergadero:
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e—0.5x
- [40e13* — 14]

Yverd = 13

1) METODO DE EULER:

Se elabora la tabla de célculo (con un tamafio de paso h=0.5, y se comparan graficamente los resultados
analitico y numerico:

Ec.(5.1
X Yverdadero (5.1) [dy/dx]. Error
Yeuler0.50 80.0
0.0000 2.0000 2.0000 3.0000
0.5000 3.7515 3.5000 42173 6.7% 60.0

1.0000 6.1946 5.6086 6.0978 9.5%

1.5000 | 9.7070 8.6576 8.9517 | 10.8% 40.0

2.0000 | 14.8439 | 13.1334 | 13.2454 | 11.5%

25000 | 22.4270 | 19.7561 | 19.6782 | 11.9% 20.0

3.0000 | 33.6772 | 29.5952 | 29.2951 | 12.1% 0.0 @—0—

: . . : : —o—yverdadero yeuler0.50

1 - Método de Euler

2) METODO DE HEUN:

Se elabora la tabla de calculo (con un tamafio de paso h=0.5, y se comparan graficamente los resultados
analitico y numerico:

Ec.(5.2) | Ec.(5.3) | Ec.(5.4)
X Yverdadero 0 Error 80.0
ylis1 [dy/dx]i+1 | Yheuno.so i
0.00 | 2.0000 3.0000 | 2.0000 | 0.0%| 790
0.50 | 3.7515 | 3.5000 | 4.2173 | 3.8043 |1.4% | ©0:0
1.00 | 6.1946 | 5.9130 | 5.9457 | 6.3451 |2.4% | =00 /
1.50 | 9.7070 | 9.3179 | 8.6215 | 9.9869 |2.9% | 40.0
2.00 |14.8439 | 14.2976 | 12.6633 | 15.3081 |3.1% | 30.0 /
2.50 |22.4270 ] 21.6397 | 18.7364 |23.1580 [3.3% | 20.0 o
3.00 |33.6772 | 32.5262 | 27.8296 |34.7995 [3.3% | 10.0 —a
3.50 | 50.4118 | 48.7143 | 41.4214 |52.1123 |3.4% 0.0
4.00 |75.3390 | 72.8230 | 61.7186 | 77.8973 | 3.4% 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
2 - Metodo de Heun —o—yverdadero yheun0.50

Como se esperaba, en este caso el error es mucho menor que en el método de Euler y la curva obtenida se
ajusta mucho mejor a la tedrica (verdadera).
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3) METODO DEL PUNTO MEDIO

Se elabora la tabla de célculo (con un tamafio de paso h=0.5, y se comparan graficamente los resultados
analitico y numerico:

Ec.5.5 Ec.5.6
X Yverdadero Xi+1/2 [dy/dX]i+1/2 Error
Yi+1/2 Ypuntomedio
0.00 2.00000 3.0000 2.00000 0.0%

0.50 3.75152 0.25 2.7500 3.5106 3.75531 0.1%
1.00 6.19463 0.75 4.6330 4.9720 6.24130 0.8%
1.50 9.70704 1.25 7.4843 7.1310 9.80679 1.0%
2.00 | 14.84392 1.75 11.5895 10.4260 15.01981 1.2%
2.50 | 22.42701 2.25 17.6263 15.3854 22.71252 1.3%
3.00 | 33.67717 | 2.75 | 26.5589 22.8206 34.12283 1.3%
3.50 | 50.41177 | 3.25 | 39.8280 33.9410 51.09331 1.4%
4.00 | 75.33896 | 3.75 | 59.5786 50.5529 76.36975 1.4%

80.00
70.00
60.00
50.00
40.00
30.00
20.00
10.00

0.00

0.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0

yverdadero ypuntomedio

4) METODO RK4:

Se elabora la tabla de calculo (con un tamafio de paso h=0.5), y se comparan graficamente los resultados
analitico y numerico:

X Yverdadero kEc_.(s.Ja) Xi + h/2 yi+ k1h/2 EC-(5-7b) yi+ kzh/2
1=V k2

0.00 2.00000
0.50 3.75152 3.0000 0.25 2.75000 3.5106 2.87765
1.00 6.19463 4.0914 0.75 4.77456 49012 4.97700
1.50 9.70704 5.8046 1.25 7.64620 7.0500 7.95755
2.00 14.84392 8.4266 1.75 11.81442 10.3136 12.28617
2.50 22.42701 12.3896 2.25 17.94250 15.2273 18.65194
3.00 33.67717 18.3418 2.75 27.01431 22.5929 28.07708
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Ec.(5.7a Ec.(5.7b
X Yverdadero K _( ; ) xi+h/2 | yi+kih/2 ( ) yi + k2h/2
1=Y' k2
3.50 50.41177 27.2527 3.25 40.49316 33.6084 42.08208
4.00 75.33896 40.5706 3.75 60.55866 50.0628 62.93172
Ec.(5.7c) fes sl Ec.(5.7d) Ec.(5.7) E
3 xi + yi + Ka YRK4 rror
2.0000 0.0000%
3.4468 0.50 3.72339 4.1056 3.7517 0.0047%
4.8000 1.00 6.15169 5.8263 6.1950 0.0066%
6.8944 1.50 9.64222 8.4594 9.7078 0.0075%
10.0777 2.00 14.74663 12.4388 14.8451 0.0080%
14.8726 2.50 22.28142 18.4155 22.4289 0.0082%
22.0615 3.00 33.45961 27.3629 33.6800 0.0084%
32.8139 3.50 50.08694 40.7351 50.4160 0.0084%
48.8763 4.00 74.85416 60.7030 75.3453 0.0085%
80.00
70.00
60.00
50.00
40.00
30.00
20.00
10.00
0.00
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
—e—yverdadero YRK4

Como se observa en las tablas y gréaficos anteriores, este método es el que representa la mayor exactitud.
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TABLAS DE CALCULO
Tipo y’=f(x)
D162 - Jx || =D163-E163*$D3156
A B C D E F G H I J K L M M 0
150
151 1) METODO DE EULER (Un paso)
152 .
d - —
153 },E+l:yi+(d_) h Yyerd =X+ € ‘
154 */
155
156 h = tamafio de paso = 0.50 Signo cambiado en la ecuacion
157 6.0000
158 Ec (5.1)
159 x Yverdadero Yeuler0 .50 [dy/dx]i Errar
160 2700 535906 : 309435
161 150 298169 . 218350 . 348769 @ 26.8% IR
162| 1,00 171828 |LA32436 ] 171828 | 20 9% Rama fzquierda
163 0,50 114872 £ 1.00000 @ -0 64872 | 12.9%
164 Cond. Inici  0.00 1.00000 : 1.00000 @ 0.00000 0.0%
165 0.60 1.10653 1.00000 0.39347 9 6%
166 1.00 1.36788 1.19673 0.63212 12.5% R d h
167 150 172313 1 1 B1979 0 77687 | 12.29% ama gerecha 0:0000
168 200 213534 1.90123 0 86466 11.0% -2.00 -1.50 -1.00 -0.50 000 050 1.00 1.50 2.00
123 —e—yverdadero —e—yeuler0.50
171
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D180 - Jr || =p181-E181*$DS$156
A B C D E F G H | J K L M M 0] P
17
172
173 2) METODO DE HEUN Signo cambiado en la ecuacion &00
174 h = tamafiio de paso = 0.50 en
175
176 Ec.5.2 Ec.5.3 )&51’ or
177 b Yverdadero 1}"ﬂli+1 [dyf_‘j}}ﬁi’ Yheuno 50 —_
178 -2.00 5 38906 392435 4—F 33906 E5516 2.5%
179 -1.50 2.98169 2.18350 -3.48169 3.0639 2.4% L ovierd
180 -1.00 171828 [ 1.32436 | 171828 17539 21% Rama izquierda
181 -0.50 114872 1.00000 -0 R4872 11622 1.2%
182|Cond. Inic 0.00 1.00000 1.00000 0.00000 1.00000 0.0% :
183 0.50 110653 1.0000 | 0.39347 1.0984!  0.7%
184 1.00 1 36788 1.1967 063212 1.3548 1.0% | Rama derecha 0.00
185 1.0 172313 18128 | 0.TT6ET 17070 0.9% 2.00 150 -1.00 050 000 050 1.00 150 2.00
186 200 2.13534 1.9012 | 0.8G466 21174, 08% |
187 —e—yverdadero —e—yheun0.50
188
F197 - fx | =H196-D196°$D3$151/2
A B C D E F G H | J K L 1l M 0] P Q
189
190 3) METODO DEL PUNTO MEDIO Signo cambiado en la ecuacion
191 h = tamafio de paso = 0.50 6.00
192
193 Echhb Ec b6 Error
194 X Y\'ar-:;-:ara [dY-'de]i Kivriz Yir.-‘z Y-'fdx]ii-' iz Ypl.r tomedio
195 -2.00 538906 : -6.38906 ¥ 532295 129
196 -1.50 298169 = -3.481R9 .75 6.92025 = 475460 294568 1.2% 1
L R d
197 1700 171898 A 7828125 [L38aea | -5 45034 170051 1 0% amatzquierda
198 -0.50 1.14872 | -0.64872 -0.75 213008 : -1.11700 114201 0.6%
199|Cond. Inici  0.00 1.00000 i 0.00000 -0.25 0.97983 { -0.28403 1.000000 0.0% =
200 0.50 110653 | 0.39347 0.25 1.00000 : 0.22120 1.11060. 0.4%
201 1.00 1.36788 | 0.63212 0.75 120897 | 0.52763 1.37442 05% L Rama derecha
202 1.50 172313 | 0.77687 1.25 153245 | 0.71350 173116, 0.5% 0:00
203 2.00 213534  (0.B6466 1.75 192538 | 0.82623 214428 04% | 200 -1.50 -1.00 -0.50 0.00 050 100 150 2.00
gg; —e—yverdadero  —e— ypuntomedio

20R
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Ejemplos de Solucién de EDO por Métodos Numéricos

A B C D E F G H | J K L M |
4) METODO DE RUNGE-KUTTA 4to ORDEN (RK4)
Signo cambiado en la ecuacion
h = tamario de paso = 0.50 N
Ec.(5.7a) Ec.(5.Th) Ec.[5.7c) ~Ec,(5.7d) | Ec.[5.T) Error
X Yverdadero i K1=Y'i %+ hi2 |y +kh/2 ks~ yi+kzhi2| ky xi+h \' yj+kh ky o YREL

-2.00 53891 -6.3891 -1.7500 53892: 00%

-1.50 29817 -3 4817 -1.2600 6.9865% 4 7546 65778 -4 7646 150000 % 7 7665 -3.4817 29818: 00%

-1.00 1.7183 -1.7183 -0.7500 3.8522° -24903 43.6043 -2.4903 -1.0000 4. 2269 -1.7183 1.7183: 0.0%

-0.50 1.1487 -0.6487 -0.2500 4 21479 -1.1170 [1.9976 -1.1170 -0.5000 2.2768 -0.6487: 211487 0.0%

Cond. Inic 0.00 1.0000 0.0000 02500 f 1.3109: -0.2840 I 1.2197 -0.2840 0.0000: 4 12907 0.0000 |, 1.0000: 0.0%
0.50 1.1065 0.3935 07500 / 1.0000i 02212 | 1.0853 02212 0.5000 1.1106 0.3935 11.1065: 0.0%

1.00 1.3679 0.6321 1.2500 1.2049: 05276 [ 1.2384 0.5276 1.0000 1.3703 0.6321 11.3679! 0.0%

1.50 1.7231 0.7769 1.7500 f 16250 (0.7135 ] 1.6462 0.7135 1.5000 1.7246 0.7769 l1.i’231 0.0%

200 21353 0.8647 2.25[][][ 19173: 08262 J 1.9297 08262 2.0000 21362 0 8647 1,2_1353 0.0%

[=M215-D215°5D5209/2 |

Ejemplo 5.2 Caso dy/dx=f(x,y)

|
[=M214-G215*5D5209/2 |

|

|

|
[=M216-217-5D5209

|- Rama izquierda

— Rama derecha

[=M217-[D216+2*G21T+251217+L217)"5D5209/6 |
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Ejemplos de Solucién de EDO por Métodos Numéricos

Tipo y’=f(x,y):

A B C D E F G
239 1) METODO DE EULER para un paso { Ec.5.1)
240
241 Ec.(5.1): N —y 4 [ﬂ] .
242 itk GIETIar ]
243 i
244 . -
245 Condiciones Iniciales Dato calculado
245 h = tamgfjo de paso = 0.50
247 \ f/
248 h Ec.fb) Ec.(5.1) :
249 x, . rdadero Yeulerd 50 [dy!dﬂllf Error
250 0.000 2.0000 2.0000]  3.0000
251 0.5000 3.7515 3.5000 42173 6.70%
252 1.0000 61946 5 B0BG 6.0978 9 46%
253 1.5000 97070 B8.6576 8.9517 10.81%
254 20000 14.8439 13.1334| 132454 11.62%
255 25000 22 4270 19.7561| 196782 11.91%
256 3.0000 336772 29 6952| 292951 12.12%
287 3.5000 504118 44 2428| 43 6AT2 12.24%
258 40000 75.3390 6607141 65 0944 12 30%
259

260

80.0
70.0
60.0
50.0
40.0
30.0
20.0
10.0

0.0

0.0

0.5

1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

—8—yverdadero —®—yeulerD.50
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B C D E F G
261
262 2) METODO DE HEUM Condiciones iniciales
263
264 h = tamafio de paso = 0.50 / Dato calculado
265
266 EE(b) /1 Ec.5.2) | Ec.5.3) :\FEc.(54)

X i Error
267 o yverdaﬂ,eél Yiix [dy/dx]is eund. 50
268 Cond. Inic:__ 0.00" 2.0000 3.00000  T2.00000  0.0%
269 0.50 3.7515 3.5000 42173 3.8043 1.4%
270 1.00 6.1945 £.9130 59457 6.3451 2.4%
271 1.50 8.7070 93179 8.6215 99869 2 9%
272 2.00 14.8439 14.2976: 126633 15.3081 3.1%
273 250 224270 21.6397:  18.7364: 231580 3.3%
274 3.00 336772 32 5262 27 8296 34 7995 3.3%
275 3.50 50.4118 487143, 414214 52 1123 3.4%
276 4.00 75.3390 72.8230:  61.7186 77.8973 3.4%
277
278

B C D E F G H

279
280
281 3) METODO DEL PUNTO MEDIO
282
283 h = tamafio de paso = 0.50
284
285 « Ec.(b) Kootz Ec.5.5 Ec.(a) Ec.5.6 Error
286 Yverdadero Yitiz Yli+l.|’2 Ypuntomedio
287 0.00 2.00000 3.0000 2.00000 0.0%
288 0.50 3.75152 0.25 27500 3.5106 3.75531 0.1%
289 1.00 6.19463 0.75 4.6330 4.9720 6.24130 0.8%
280 1.50 9.70704 1.25 7.4843 7.1310 9.80679 1.0%
21 2.00 14.84392 1.75 11.5895 10.4260 15.01981 1.2%
292 2.50 2242701 225 17.6263 15.3854 2271252 1.3%
293 3.00 33.67717 275 265589 22 8206 3412283 1.3%
294 3.50 5041177 3.25 39.8280 33.9410 51.09331 1.4%
295 4.00 75.33896 3.75 59 6786 50 6529 7636975 1.4%
296
287

Ejemplos de Solucién de EDO por Métodos Numéricos

BO0.O
70.0
60.0

50.0 : ¥
40.0

30.0
20.0
10.0

0.0
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
——4—yverdadero —®—yheun0.50

80.00
70.00
60.00
50.00
40.00
30,00
20,00
10.00

0.00
0.0 035 10 15 20 25 3.0

(1]
in

4.0

—e—yverdadero —e— ypuntomedio
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M308

300
301
302
303
304
305
306
307
308]
309
310
311
312
313
314
315

A

Ejemplos de Solucién de EDO por Métodos Numéricos

- fr | =v307+(D308+2*G308+2%1308+1308)* $D$302/6
B C D E F G H J K L M M
3) METODO DE RUNGE-KUTTA 4te ORDEN (RK4)
h = tamafic de paso = 0.50
Ec.(5.7a) Ec.(5.7b) Ec.[5.7c) Ec.(5.7d) | Ec.[5.7) Error
X Yverdagers . K1 =i xi+hi2 | yi+kh/2 ks yi + kzhi2 ks xi+h yi + ksh ks YRKa
0.00 200000 2 0000: 0.0000%
0.50 375152 3.0000 0.25 275000 3.5106 287765 3.4468 0.50 3.72339 41056 37517 0.0047%
1.00 619463 4 0914 075 4 77456 49012 4 97700 4 8000 1.00 615169 58263 619501 0 0066%
1.50 9.70704 58046 1.25 764620 7.0500 795755 5.8944 1.50 964222 8.4594 9.7078! 0.0075%
2.00 14 84392 8 4266 175 11 61442 10.3136¢ 12 28617 10 0777 2.00 14 74663 12 4388 14 8451: 0.0080%
2.50 2242701 12.3896 2.25 17.94250 16 2273 18.65194 14 8726 2.50 22 28142 184155 22.4289¢ 0.0082%
3.00 3367717 18.3418: 275 27.01431 22,5929 28.07708: 220615 3.00 33.45961 27.3629 33.6800: 0.0084%
3.60 5041177 27 2627 3.25 4049316 33.6084: 4208208 32.8139 3.60 5008694 40,7351 50.4160¢ 0.0084%
4.00 75.33596 40.5706 3.75 60.55866 50.0628: 62.93172: 488763 4.00 74 85416 60.7030 75.3453: 0.0085%
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