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¢, Qué es una ecuacion diferencial
ordinaria?

 Una ecuacion diferencial ordinaria (ODE) es una ecuacion en la
que la incognita es una funcidon y(x) y que involucra derivadas de la
funcion incognita.

2 n

B0 y)= A(x Y)Y+ A )G Y Ay

 Si n es el orden mas alto de derivacidon que aparece en la
ecuacion, se dice que la ecuacion diferencial es de orden n.

e Para resolver la ecuacion anterior necesitamos cierta
informacion adicional sobre la funcion y(x). Dependiendo de la
informacion adicional, se distinguen dos tipos de problemas.



Tipos de problemas.

2 n

B(x, y)=Ax, Y)gi+ A(x,y) (;le FotA(xy) ‘;Xz’

 Problemas de condiciones iniciales.

Cuando para un determinado X,, hos dan como dato:

K
o) (22)_weotac

dx

0

Y tenemos que encontrar y(X) para todo x>X,.
Estos problemas son los que estudiaremos en esta leccion.
* Problemas de condiciones de contorno:

Nos dan informacion de la funcion y y sus derivadas en dos puntos
X, Y X; Y tenemos que encontrar y(X) para X <X<X;.

Estos problemas los estudiaremos en el siguiente tema.



Ejemplo.

e Si tenemos N nucleos de una especie radioactiva, el numero AN
de nucleos que experimenta desintegracion radiactiva en un tiempo
At pequeno (de modo que AN/N << 1) es proporcional a N.

AN = —KNAt

» Esto significa que en cualquier instante t, el numero de nucleos N
ha de cumplir la ecuacion diferencial ordinaria:

dN _
dt

—KkN

« Sabemos que la solucion de esta ecuacion es:

N(t)=N_e™

Por poner un ejemplo, suponemos que N esta dado en moles, t esta dado
en horas y k en 1/horas.



Clasificando el ejemplo

Comparando: C:::II = —kN
d d? d"
B Y)=ALY) L+ AGY) L+t AGY) ]

Podemos hacer las identificaciones:

(que, en este caso particular, no
X—>1 B(X, Y) — —kN depende de x)
y—>N A(x,y)—1 n—1

Luego la ecuacion que estamos estudiando es una ecuacion
diferencial de primer orden de coeficientes constantes
(porque A;(X,y) =1, que es una constante)




El método de Euler

e« Supongamos que no supiéramos encontrar la soluciéon analitica de la
ecuacion diferencial ordinaria que estamos estudiando.

« Cuando presentamos el problema dijimos que en un tiempo At
pequeno:

AN = —KkNAt

* Si llamamos N; al numero de atomos que hay en el instante t; y
Nj.q a_l namero de atomos que hay en el instante t;,,, tenemos que,
aproximadamente:

N, - ':_kN (tj—i-l )

J+1

* Y si escogemos todos los intervalos de tiempo t;,;-t; iguales a
un terminado valor h:

N, =N, —kNh




El método de Euler

Escrito para un problema general, como:

dy
= f(x,y;k
dx (x.y:k)

Cada paso queda:

1) Dado x;, y;, calcular la _ _
derivada en ese punto: fl — f(xj ’ yj ’ k)

2) Calcular y;,, como: Yia=Y;+fh

3) Calcular x;,, como: X. =X.4+h

)+1 J




El método de Euler

3) [_)ado X5 Yijs calcular_la £ f(X- y__k):dy
erivada en ese punto: 1 jir Yo i
yo 100 | | | | Wétodo Icle Euler | | | |
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El método de Euler

2) Calcular y;,; como:

3) Calcular x;,; como:

Yin=Y; Tt f.h

X = X; +h

Metodo de Euler

Yo 100 . .

90

g0

60

50 €

Sol. exacta
2 S0l numerica

40




Método de Euler. Implementacion.

Cuando escribimos la rutina para el método de Euler queremos
que nos sirva para cualquier problema del tipo:

d
f(x,y;k)="J
dx
&b function [x,?]=feulenjfﬂﬁ}xﬂ,xf,yﬂ,ﬁhj
27 —  h=(xf-x0) /Nh; I
28 — w=zeros(1,MNh+1): Para ello hacemos
20 —  g=zeros(1,Nh+1): que uno de los
30 —  x({1]=x0: argumentos de la
rutina sea una
Al = w(l)=v0; funcion anénima.
da — for J=Z: 1:1"-Il_1_-|;;L ______________
53|~ £ = unix(i-1),v(3-1)13
34 - vi1) = 7(I-1T+R¥E;
35 — ¥ i3l = h+x(j-1}):
a6 — el

ar - encd



Declaracion de una funciéon anonima.

Para declarar la funcion anénima nombre a partir de otra
funcion funcion se escribe:

nombre = @(variablel, variable2,...) funcion(variablel,
variable2, ..., parametrol, parametroZ2,....)

nombre: la funcion anonima que queremaos crear a partir de la
funcion funcion.

variablel,variableZ2,...: las variables de las que depende la
funcién anénima.

parametrol,parametro?2,...: variables de las que depende la

funcion funcion pero que queremos que tengan valores fijos en
la funcion anonima.

En Matlab, el simbolo para una funcion anénima es: E
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Uso de una funcion anonima

Las funciones andnimas se usan para poder usar una funcion como

una variable de entrada al llamar a una rutina.

Ejemplo: k=1;

Define una funcion andnima g

g = @(t,y) —k*y; depende de x e y que vale -1%*y.

Al escribir feuler(g,tO,tf,y0,yf) le indicamos a la rutina feuler que

la funcion fun dentro de su codigo ha de ser sustituida por -1*y

%% Agqui encuentro la solucidn nmumeérica por el método de Euler

- <g = ity -kry: _oeag Agui defino una funcion

L]
i e e e e e

—  w0=100; anonima

— Nh=10;

____————————-——-—----
- —y,

—y
kL ———————— e

- cp=0:0.1:5:

— ¥p=yO*exp(-kK¥*tp];
- plotitp,vp,c,v,'0' "' MarkerEdgeColor!' , ') :
— ®lakel('t'):

- wlakbel('IN'):

— title('Metodo de Euler']):

numerica

Aqui uso la

funcidon anénima

COMOoO una
variable




Resultado para nuestro problema

Euler integration
100

Sol. exacta
90 - 2 Bol numérica [

ol - -

T0r k=1. Nh=10 .

40}

30F

20

10

Vemos que la solucion que hemos obtenido no coincide con la exacta.



Representacion grafica del método de
Euler

Para el primer paso:

Metodo de Euler

yO 100 ' ! ' I | T | I I
\ Sol. exacta
90 fl — f (X01 y01 k) — _kyo < Sol numérica ]
| d
30 - y —ky -
dx
= JT0F |
60 h |
50 (€ |
40 | l .
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0f 07 08 09 1




Efecto del tamano del paso.

Una forma de mejorar la precision es disminuir el tamano del paso h.

Euler integration
1':“:'{1 I I I I I I I I I

Sol. exacta

90 | O Sol. numérica h=0.5 []
+  Sol. numernca h=0_25




Contribuciones al error

 El error de redondeo del ordenador.
Se debe a que el ordenador no almacena los numeros con
precision infinita.

 Error de truncamiento del metodo numeérico.

Se debe a que el método numerico no resuelve la EDO de
forma exacta.

Si Yexact(Xp) €S €l valor exacto de la solucion de nuestro problema
en el punto P, se define el error local de truncamiento en P como:

E(Xp ): Yexact (Xp )_ Y numérico (Xp )

De lo que hemos dicho, el error de truncamiento debe disminuir
cuando disminuimos el paso h.



Error de redondeo

El ordenador almacena los numeros como mantisa x exponente.

' ----------- I ’\

: . ' L 103!
Por ejemplo: 138.516 - i“()“l_?ffil_(fjx 1(\)./,

mantisa exponente

El error relativo con el que se almacenan un numero en el
ordenador viene determinado por la cantidad de digitos que
se almacenan de la mantisa.

Se muestra en Matlab con el comando eps.

Esto significa que en capa paso de un método numeérico, no
tiene sentido pedir mas precision relativa que eps.

En un calculo bien hecho, el error de redondeo es
despreciable frente al error de truncamiento.



Error del método de Euler.

- Método de Euler
107 ¢ : ———— ;
; C  Error numérico |
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al tamano del paso h.

Si reducimos el paso a la mitad, reducimos el error a la
mitad




Orden de un método numeérico

Se dice que un método de integracion es de orden n si el
error de truncamiento E depende del paso h como:

E o h"

Esto significa que el método de Euler es un método de primer orden.

Valor del error en el primer paso del méetodo de Euler:

Valor exacto de la
funcion y en x1.

e(x )£ y

/’“‘\

-
4"

N
N~-
o

Valor dado por el método de
Euler para la funcion y en x,.

------

-

-~
-~

f
-
———————




¢, Por qué el método de Euler es de
primer orden?

Desarrollando en serie de Taylor

(%) =y, +Y'(x, )h+Ch* =y, + f(x,,y, h+C,h?

Donde C, es una constante que depende de la segunda derivada de la
funcion f en el intervalo (Xgy,X4)-

Y el error cometido en la primera iteracion es:
e(xl) = y(xl)_ [yo + 1 (Xo’ Yo )h]

-

e(x, )= C,h?




¢, Por qué el método de Euler es de
primer orden?

Los errores se van acumulando en cada iteracion.

Si resolvemos el problema en el intervalo (Xg,X;) con paso h,
daremos N pasos, con

Y el maximo error de truncamiento sera del orden de:

Max[e]~ Cte x Nh? ~ Ctex (x, —x,

Cuanto mayor sea el orden de un metodo, mayor puede ser el
paso para obtener el mismo error de truncamiento.

Para obtener métodos de orden superior, tenemos que
hacer mas evaluaciones de la derivada en cada intervalo.



El metodo del salto de rana (Leapfrog)

1) Dado x;, y;, calcular la f = f(X- y.'k)
derivada en ese punto. 1 1)

ygm\ | | | | | | I Sol e;;an::ta
2 Sol. numerica
o0 \ f :f(xo,yo;k):—kyo |

1
80 -




El metodo del salto de rana (Leapfrog)

2) Calcular un punto X, ¥,
a la mitad del paso.

fh h
ym:yj+ 12 Xm:Xj+2

100
Yo

90

80

Sol. exacta
' Spl. numerica




El metodo del salto de rana (Leapfrog)

3) Calcular la derivada en el
punto intermedio.

h

f,=f(x .,y ;k)= f(xo+2,yo+ f,

h
2

J

Sol. exacta
' Spl. numerica
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El metodo del salto de rana (Leapfrog)

Yian=Y; T f,h

4) Calcular x;,, e yj.; usando la

derivada en el punto intermedio Xj+1 = Xj +h
100 . ) .
0 >ol. exacta
 Sol. numeérca
90 -
a0 —
=z 10 Valor dado por el | ]
método Leapfrog
60 -
Valor dado por el
0 | método de Euler |
40 x

U1 b2 b.3 U4 U5 Uk b/ U.g 0.3 1




Ecuaciones del méetodo Leapfrog.

Escrito para un problema general, como: dy _ f(X y: k)
dX ] ]
Cada paso queda:
1) Dado x;, y;, calcular la _
derivada en ese punto. fl _ f(xj : yJ ’ k)
h h
2) Calcular un punto x,,, Y y o=y . +f X =X. 4+
a la mitad del paso. mo 7)1l mool 9
. h
3) Calcular la derivada en el |f, = f (Xm, Yo k)= flx,+-,y,+f =
punto intermedio. 2
4) Calcular X;,; € yj.4 Yia =Y+ fh
usando la derivada en el _
Xig =X+ h

punto intermedio




Método Leapfrog: implementacion en
Matlab.

285 function [x,v]=fleapfrog(fun,x0,xf, v0,Nh)
27 — h=(xf-=0) /Nh;

28 — x=zerozs(1l,MNh+1) ;

29 — w=zeros(l1,MNh+1):

30 —  x{l)=x0:

3l — wili=v0;

Jd2 — for jJ=Z:1:Mh+1

33 — f1 = funi(=(j-1),v(3-111:
34 — xm = ®x(J-1)+hi/Z;

35 — Tm = vij-1)+h/Z2+%f1;

36 — fm = fun(xm,?ﬂ]:

3T - Fi1) = ¥w(31-1)+h*fm;

38 — *[(3) = h+xi(3-1):

39 —  end

40 — return



Comparativa Euler-Leapfrog

Comparativa Euler-Leapfrog
100 .

Sol. exacta
90 & Metodo Euler
+ Metodo Leapfrog

gl -

Tor k=1. Nh=10 .

40+

30

20

10 -

»Hemos conseguido mucha mas precisidon con el mismo paso.

»El precio que hemos pagado es que hacemos dos evaluaciones de
f(X,y) en cada paso.



Comparativa Euler-Leapfrog (errores)

. Comparativa Euler-Leapfrog
10° E - — .
Q Euler
E=cte*h (Euler)
0 + Leapfrog
3 E=cte*h? {Leap) :
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»En el método Leapfrog el error depende del cuadrado del paso h.

»Si reducimos el paso a la mitad, el error se reduce a la cuarta parte.

»Se dice que el método Leapfrog es un método de segundo orden.



c,Por qué el método Leapfrog es de 2° orden?

e Para el primer paso: e(xl) = Y(Xl)_ [yo + f (Xm, Y )h]

* (Xn» Yim) €S el punto intermedio . En él, la derivada vale aprox.:

h\ , h
f(xm’ym;k):f( +2 yo+f 2) 1:(XO’yO) f (XO’yO)z
* Y(X,) es el valor exacto de la solucion en el punto x,. Vale aprox.

————————
———————————

y(% )=y, €y (X )FM y"' (X, )hZ 3 Ch?

~ -
_____________

I I h?

y(x,)=y,+ f(x,,y, )h+ f'(xo,yo)2+Ch3

* Luego, sustituyendo en la primera eq. E(Xl)z Ch’




El metodo de Runge-Kutta

e Se conoce de forma general como método de Runge-Kutta todas
las generalizaciones del método Leapfrog en las que se hacen varias
evaluaciones de la funcion f(x,y) en cada paso h.

* Por ejemplo, el método Leapfrog es también un método de
Runge-Kutta de segundo orden.

* El método de Runge-Kutta de cuarto orden es el método
serio mas sencillo para hacer integracion numeérica.

 Se recomienda usarlo como primer método de prueba, pero no
tiene por qué ser el méetodo que dé mas precision ni el mas eficiente
computacionalmente para un problema dado.



Runge-Kutta de 4° orden

1) Dado x;, y;, calcular la
derivada en ese punto.

f1: f(Xj’yj)

80

50

Sol. exacta
' Spl. numerica

_1 |:| ] | |




Un método de Runge-Kutta de 4° orden

h
2) Encontrar un punto a Yo=Y+ f12 Xn = X _|_h

mitad del paso.

y1|:||:| | | | | | | | 1 1
0 . Sol. exacta
"o,‘ @ Sol numeérica
90 + ’0,‘ i

80
Y
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Un método de Runge-Kutta de 4° orden

2) Calcular la derivada f, fo— f +f Y+ f h\
en ese punto. 2 J 2)

y1|:||:| | | | | | | | | |
0 Sol. exacta
' Sol. numeérica
90 |
) =

80
Y




Runge-Kutta de 4° orden

Usar la derivada f, para h h
mejorar la estimacion del ym-: Y+ fz o Xp = X; +2
punto intermedio. 2

100 | | |

0 Sol. exacta

80

80

' Spl. numerica




Runge-Kutta de 4° orden

3) Calcular la derivada f; en
el nuevo punto intermedio

h)

fszf( +* yJ+f 2)

100
90

80

Sol. exacta
' Spl. numerica




Runge-Kutta de 4° orden

X, =X, +h
Usar la derivada f; para calcular una primera .
estimacion del punto final x;,,Y;. 1. Y, =Y, + f5h
Sol. exacta

' Spl. numerica

e
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Runge-Kutta de 4° orden

Calcular la derivada f, en la f = f(x. +h,y, +f h)
: ., i 4 J 17 ] 3
estimacion del punto final.

y1|:||:| | | | | | | | | |
0 Sol. exacta
' Sol. numeérica
90 -
80
o = f(x +h,y,+ f;h)
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Runge-Kutta de 4° orden

Hacer una estimacion de la f +2f. +2f. + 1
. : f - 1 2 3" 4

derivada promediando f,, f,, f; y f, P

como: 6

1[“:' | | | | | | | | |
0 Sol. exacta

' Sol. numeérica
90 .

b :(\ f _f1+2f2+2f3+f4_
p =

o) i

50

_1|:| ] | | | I ] | | |




Runge-Kutta de 4° orden

Usar f, para calcular el punto final

Yja=Y;+Ni,

Sol. exacta
' Spl. numerica
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45
49
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functcion [¥,v]=ftRE4d (fun, x0,xL£, vO,INh)
h=(xf-x0) /Wh;

¥=zeros(1,MNh+1)

v=zeros(1,Nh+1) !

*[(1)==x0;

vi1l)=v0;

htn=h+*0.5; % La mitad del paso.

for J=2:1:Nh+1

wro=® (j-1)+h/2:

% Primera evaluacion de f£ix,7)
fl=fun(=x(j-1),¥(31-11):
viml=v(j-1) +hm*£f1l:;
£ Segunda evaluacion de f£ix,7)
fZ = funixm, yml) :
via=y (j-1) +hm*f:;

% Tercera evaluacion de f£ix,7)
fTi=fun (xm, yma) ;
F1=¥(1-1)+h*£3;

£ Cuarta evaluacion de £i(x,7)
Xi1)=x(J-1) +h:

fd=fun(=x(1),¥3) -

% El walor final de wi(j).

vl =vii-1)+h* (£1/6+£2/34+£3/3+£4276) ;
et

et

Método RK4.
Implementacion
en Matlab.



Comparativa Euler-Leapfrog-RK4

Comparativa Euler-Leapfrog-RK4
1':'@{1‘ T T T T T T T T T

Sol exacta
90 - 2 Meétodo Euler
+  Metodo Leapfrog
2 Metodo RK4 |

0 k=1. Mh=10 .

» Hemos conseguido mucha mas precision que con los dos
meétidos anteriores usando el mismo paso.

» El precio que hemos pagado es que hacemos cuatro
evaluaciones de f(X,y) en cada paso.



Error del método RK4

- Comparativa Euler-Leapfrog-RK4
10° ———t . .
“H]: i M _
o
[=
w
£
s 10T =5 T
P
=
m
= 10 ¢ i
;‘ o Euler
5 E=cte*h (Euler)
e +  Leapfrog
E=cte*h? {Leap)
@ RK
__ E=cte*h” (RK)
107 L e
10 10 10
h

o~

»En el método Ri
corresponde a un

»Si reducimos el paso a la mitad, el error se reduce a la dieciseisava
parte.



Estabilidad

® Volvamos al método de Euler. Supongamos que quiero resolver el
problema para un tiempo t mas grande.

® Empiezo probando con el méetodo de Euler y hago el paso h mas
grande para tener que hacer menos calculos.

Estabilidad del meétodo de Euler
300 T T

S0l exacta k=1
) —&— Euler (h=15/T) .
Si hago h>1 la 200 + Euler (h=0.5)
solucidn numeérica
gue obtengo es 1008
absurda.

-100

-300 : .
0 5




Origen de la inestabilidad

En el ejemplo con h>1 el error gue cometo en el primer paso
crece en cada iteracion del metodo.

Para que un método sea estable el error qgue cometo en
cada paso debe atenuarse en las siguientes iteraciones.

Estabilidad del metodo de Euler
300 T T

Sol. exacta
—&— Euler (h=15/7)
200+ +  Euler{h=0.15} i

k=1

-100 1

Error del
primer

paso.

-300 : '
0 b 10 15




Explicacion para el método de Euler

 En el ejemplo que hemos puesto:

dy=—ky k>0
dx

e De acuerdo con el método de Euler:

Yo =Ynat f (Xn—1’ Yna )h = Yna1— kyn—lh = (1_ kh)yn—l

» Deshaciendo iteraciones hasta el punto inicial (Xg,Y):

Y, = (L—KN)Y,; = L—kh)?Y,, =...= A—kh)"y,

e Para que y, tienda a cero, que es el comportamiento correcto:

1-kh<1 h<i




Generalizacion

» Si escribimos la ecuacion diferencial general: gy f(x Y, k)
X

e La condicion de estabilidad del método de Euler puede

escribirse como:
CPooysk) g

1-kh<1 /)

« Para cualesquiera valores de f(Xx,y;h) y la solucion del problema y(x).

CONCLUSION: Como en general, no conoceremos f(x,y;K)/y(x)
de antemano porgue no conocemos y(x), no podemos decir
cual es el mayor paso h que es conveniente utilizar.



Control del paso

 El mismo problema tienen los otros algoritmos que hemos
utilizado.

« La solucion es cambiar el paso h conforme resolvemos el
problema para mantener el error bajo control

A eso se le llama control del paso.

En cualquier calculo serio hay que usar
control del paso.

Las rutinas que hemos presentado como ejemplo no tienen
control de paso. Por esa razén, en cualquier calculo serio hay que
usar las funciones de Matlab, que si incorporan control de paso.



Control del paso por “step doubling” (1)

Suponemos que estamos en X; y quiero avanzar la solucion a
X;+1=X;+h usando el Metodo de Runge-Kutta de 4° orden. Ademas
guiero que el error de truncamiento sea menor que un valor A.

 Primero avanzamos la solucion en un solo paso.

_‘ ._

XJ < h >XJ+1

« Como el método que estoy usando es de cuarto orden, sé que:

yexact(xj+1) yl (XJ+1) Ch5+0(h )

e ~_

Solumon Solucidon Error de Términos de
exacta numeérica truncamiento orden
aproximada de 1 paso superior




Control del paso por “step doubling” (1)

 Ahora avanzo la solucion en dos pasos de anchura h/2.

X. h/2 o h/2 X

X .
j < L' > Nj+l

« Como el método que estoy usando es de cuarto orden, sé que:

h 5
Voua 03~V =2€] 3 | +O(1)

_— ™~

Solucioén Solucioén Error de Términos de
exacta NnuMmMerica truncamiento orden
aproximada de 2 pasos superior




Control del paso por “step doubling” (111)

Estimamos el error de truncamiento e(X;,,) como:

e(Xj+l) ~ Yi, (Xj+1) ~ Yap (Xj+1)
\

Error de Solucion numérica Solucion numérica
truncamiento aproximada (1 paso) aproximada (2 pasos)

* Si e(X;,1)>A tenemos que reducir el tamafno del paso h para
mantener el error de truncamiento dentro del limite requerido.

Podemos ayudarnos de que sabemos que si dividimos el paso
por dos, el error de truncamiento se divide por 16.

~ o~~~ .~ —~ e~~~ I,.

o Si e(x +1)<A podemos aumentar el tamano del paso h para
avanzar mas rapidamente y acabar el calculo antes..

Normalmente las rutinas son mas conservativas a la hora de
aumentar el paso que reducirlo.



Meétodos explicitos en Matlab.

Matlab tiene dos funciones para el método de Runge-Kutta.

[ X,y]=0ded5(odefun,xspan,yO,options)

[X,y]=0de23(odefun,xspan,yO,options)
ode[orden del método][orden en el que se evallua el error]

Parametros de entrada:

odefun: la funcion f(x,y,z) en forma de funcion anonima.
Xspan: un vector [x0 xf] con los valores inicial y final de x
yO: el valor inicial de la variable dependiente v.

options: estructura con parametros adicionales

Parametros de salida:

X: vector con los valores de la variable independiente X
y: vector con los valores de la variable dependiente v.

Estas funciones sélo resuelven ecuaciones del tipo: Y _ (X, Y;K)
X



Como modificar la estructura options

Para modificar la estructura options se usa el comando odeset:

options=odeset(‘Campol’,Valorl,’Campo2’,Valor2,...)

Parametros de entrada:
Campol,CampoZ2,...: Nombre de los campos de la estructura

options que queremos modificar.
Valorl,Valor2,...: Valor que queremos del correspondiente

campo.

InitialStep MaxStep
. Valor de h para el Maximo valor del paso h

Significado )

primer paso. que aceptamos.
Rango Real positivo Real positivo
Valor por :

X —X,)/10

defecto Variable ( f 0)




Parametros gue controlan el error.

En Matlab, el maximo error de truncamiento en un paso A se
especifica coOmo:

A = I\/Iax[AbsToI, RelTol x y, ]

RelTol: Controla la cifra significativa de la solucion que esta
afectada de error. Su valor por defecto es 103, lo que indica que
es la tercera cifra significativa de la solucidon la que esta afectada
de error.

AbsTol: Evita que la expresion anterior conduzca a error si |yj| se
hace muy pequeno. Por ejemplo, si |y;|]=0 — RelTol x |y;|=0, lo
que indicaria que o queremos error de truncamiento (algo
imposible) . Su valor por defecto es 10-° pero siempre ha de ser
bastante mayor que eps.

RelTol y AbsTol son campos de la estructura options



Ecuaciones de orden 2 o superior.

Los métodos que hemos expuesto solo resuelven ecuaciones del
tipo:

dy
_ f K
Y (%, y; k)

¢ Que hacer entonces si tengo una ecuacion de 2° orden o
superior? Dijimos gue resolveriamos:

B(x,y)=A(y) Y+ A (xy) A ()

d"y
dx"

Las ecuaciones diferenciales de orden 2° o superior las
podemos resolver convirtiéndolas en sistemas de
ecuaciones diferenciales de primer orden.



Ejemplo

Para una ecuacion de
segundo orden:

B(x,y)=A(xy)

dy

dx

d°y
dx?

+ A (%, y)

Hacemos el cambio de variable:

V4

_dy
dx

Nos queda el sistema de dos ecuaciones de primer orden acopladas:

dz

BOGY)= A y)z+AY)

=) -

|z

_B(x,y)-A(x )z

A (X, Y)
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