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Resumen

El objetivo principal de esta obra es introducir al lector en el estudio de los
Métodos Numéricos utilizando la plataforma computacional MATLAB, e im-
pulsar en el estudiante el desarrollo de habilidades para el Análisis Matemático.
Este libro es un trabajo conjunto de docentes de la Universidad Técnica de Ma-
chala (Ecuador) y de la Universidad de Almeŕıa (España) empeñados en difundir
los Métodos Numéricos.

Los Métodos Numéricos son de gran importancia porque constituyen hoy en
d́ıa en una herramienta fundamental para la solución de muchos problemas de las
ciencias cuya solución exacta no es alcanzable y, es por tanto, necesario obtener
una solución aproximada. Por otro lado, el desarrollo computacional actual, a
través de software como MATLAB, permite resolver rápidamente mediante la
implementación de algoritmos numéricos eficientes problemas que antes teńıan
una solución numérica poco factible, debido al tiempo que se requeŕıa para ello.

Este libro se compone de 6 caṕıtulos. En el primero de ellos, se realizará un
repaso de las bases matemáticas necesarias para la comprensión de los temas a
tratar en los caṕıtulos subsiguientes; se abordarán conceptos referentes a: funcio-
nes, derivación, integración, ecuaciones diferenciales, matrices y vectores.

MATLAB se fundamenta en cuatro paradigmas básicos de la programación:
la programación secuencial, la programación estructurada, la programación mo-
dular y la programación orientada a objetos. Por ello se ha considerado necesario
en el segundo caṕıtulo hacer una presentación de la sintaxis de comandos secuen-
ciales que sean de relevancia significativa para la construcción de algoritmos de
métodos numéricos y la visualización de resultados. Para ello, se empieza con la
caracterización de las variables en el entorno de MATLAB; luego, se presentan los
comandos que implementan diferentes funciones matemáticas. De esta forma, se
aprovecha los recursos disponibles en este paquete computacional para fortalecer
las soluciones numéricas de nuestros algoritmos.

El caṕıtulo 3 nos introduce en el estudio de la derivación numérica de funcio-
nes, la cual tiene muchas aplicaciones, especialmente en la resolución numérica
de ecuaciones diferenciales. Además, nos permite determinar la derivada de un
orden determinado de una función en un punto dado, utilizando solamente los
valores que toma la función en una serie de puntos. Se realizará un estudio con
detalle pero con enfoque práctico de estas fórmulas y del error teórico cometido,
prestando atención a un método relevante de aceleración de la convergencia cono-
cido como método de extrapolación de Richardson; haciendo la implementación
de estos métodos en MATLAB a través de ejemplos prácticos.

Posteriormente los caṕıtulos 4 y 5 están dedicados a la integración numérica
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que tienen como objetivo aproximar numéricamente integrales definidas, las cuales
tienen muchas aplicaciones tanto en matemáticas como en procesos cient́ıficos-
técnicos. Este cálculo suele ser complicado y en la mayoŕıa de los casos es inviable
si se pretende expresar el valor de la integral definida como la evaluación de
combinación de funciones elementales.

El caṕıtulo 4 tiene por objetivo obtener expresiones, usualmente denomina-
das fórmulas de cuadratura, que permitan aproximar de la forma más exacta
posible una integral definida. Obtendremos fórmulas basadas en polinomios in-
terpoladores, denominadas fórmulas de Newton-Cotes. Como es habitual en el
análisis numérico proporcionaremos expresiones para el error cometido al usar
estas fórmulas. Adicionalmente aplicaremos el proceso de aceleración o método
de Romberg y algunas breves notas sobre cuadraturas adaptativas.

En el caṕıtulo 5, dedicado a la integración numérica, se presentarán las fórmu-
las de cuadratura gaussianas. La ventaja de estas fórmulas es que los nodos in-
volucrados no son fijos, sino que van a ser los ceros de determinados polinomios
ortogonales; de esta forma natural, imbricamos la integración numérica con la
Teoŕıa de Aproximación a través del uso de los polinomios ortogonales. Haremos
un estudio detallado y práctico de las fórmulas gaussianas, analizando su exac-
titud máxima, el error y el cálculo eficiente de sus nodos y pesos mediante los
valores y vectores propios de la matriz de Jacobi.

Nuestro último caṕıtulo está dedicado a las ecuaciones diferenciales, que es
la herramienta matemática más útil a la hora de describir problemas en todos
los ámbitos de las ciencias y también en otras ramas del conocimiento. Es bien
conocido su uso en la modelización matemática en bioloǵıa, ingenieŕıa, medicina,
informática y cualquier área cient́ıfico-técnica, pero también en otras áreas como
en el estudio de comportamientos sociales o en economı́a.

En este libro introductorio a los métodos numéricos pretendemos acercar al
lector a la resolución numérica de ecuaciones diferenciales ordinarias (EDO). Las
ecuaciones, o de forma más natural, los sistemas de EDO que aparecen en la mo-
delación matemática, raramente son resolubles utilizando solamente el análisis
matemático y es imprescindible el uso del análisis numérico. Se asumirá que el
lector posee un cierto conocimiento de EDO, y se presentarán de forma práctica
métodos útiles de resolución numérica de problemas de valores iniciales y pro-
blemas de contorno. Se prestará atención a los denominados problemas stiff. La
aplicación de los métodos presentados en este caṕıtulo hará uso necesariamente
del ordenador y del programa MATLAB.
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tros anónimos la revisión de los caṕıtulos, gracias a sus comentarios y aportaciones
esta obra ha ganado valor y relevancia.

ix



x
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4.4. Fórmulas de Newton-Cotes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92
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D.2.2. Rectángulo a Derecha Compuesto . . . . . . . . . . . . . . 231
D.2.3. Punto Medio Compuesto . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 231
D.2.4. Trapecios Compuesto . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 231
D.2.5. Simpson Compuesto . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 231

D.3. Ejemplos resueltos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 231
D.4. Método de Romberg . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 244
D.5. Ejemplo de Cuadratura de Trapecios Adaptativa . . . . . . . . . . 245
D.6. Ejercicios propuestos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 246
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4.3. Interpretación geométrica de la Regla del Punto Medio . . . . . . 83
4.4. Interpretación geométrica de la Regla de los Trapecios . . . . . . 85

6.1. Interpretación geométrica del método de Euler . . . . . . . . . . . 139
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B.19.Gráfica de una Hélice . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 190
B.20.Rejilla en el plano xy para el dominio 0 ≤ x ≤ 5 y 0 ≤ y ≤ 5 . . . 190
B.21.Uso de los comandos meshgrid y mesh . . . . . . . . . . . . . . . 191
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Caṕıtulo 2

INTRODUCCIÓN A MATLAB

Autores: Eduardo Tusa1, Carlos Loor2

1,2Unidad Académica de Ingenieŕıa Civil, Universidad Técnica de Machala, Ecuador.

1etusa@utmachala.edu.ec, 2cloor@utmachala.edu.ec

2.1. Introducción

La evolución del hardware computacional tuvo una importante incidencia en
el desarrollo de los lenguajes de programación. La invención de los microproce-
sadores ofreció las condiciones para que los lenguajes de programación de cuarta
generación brindaran soporte para la gestión de bases de datos, la generación de
reportes, el desarrollo de interfaces de usuario y la optimización matemática [8].
La plataforma computacional de MATLAB se constituye en uno de los principales
representantes de esta generación debido a las facilidades que ofrece su entorno
computacional numérico.

MATLAB se fundamenta en cuatro paradigmas básicos de la programación:
la programación secuencial, la programación estructurada, la programación mo-
dular y la programación orientada a objetos. Este caṕıtulo centra sus esfuerzos
en la presentación de la sintaxis de comandos secuenciales que sean de relevan-
cia significativa para la construcción de algoritmos de métodos numéricos y la
visualización de resultados.

Para ello, se empieza con la caracterización del entorno de MATLAB, sabiendo
que la fortaleza de MATLAB reside en la manipulación de matrices, a continua-
ción se definen matrices y sus operaciones. La manipulación de arreglos de datos
posee una considerable aplicación al momento de realizar gráficas en 2 y 3 dimen-
siones mediante los comandos de MATLAB. Además, se hace una descripción de
las estructuras de control para acciones de decisión y repetición. Finalmente, se
presenta la sintaxis para la elaboración de funciones con el fin de aprovechar los
recursos disponibles en este paquete computacional para fortalecer las soluciones
numéricas de los diferentes algoritmos.
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2.2. Entorno de MATLAB

Una vez que se inicia MATLAB, se presenta una interface dividida en tres
ventanas [1] como se observa en la Figura 2.1, las cuales se detallan a continuación:

Current Folder (Ventana Izquierda)

Command Window (Ventana Central)

Workspace (Ventana Derecha)

Figura 2.1: Entorno de la interface de MATLAB o Ventana Principal

Fuente: Elaboración propia.

Current Folder: Esta ventana es un explorador de los archivos contenidos
en la ubicación descrita en la barra de herramientas del Current Folder [4]. En la
Figura 2.2, se aprecia la barra de herramientas del Current Folder y la ubicación
o ráız de la carpeta que se visualiza en esta ventana.

Figura 2.2: Barra de herramientas del Current Folder

Fuente: Elaboración propia.
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Si se desea cambiar a una carpeta de trabajo, se debe modificar la ráız o el
search path en la barra de herramientas del Current Folder. Para la ejecución de
un programa en MATLAB, el archivo debe tener la extensión .m y visualizarse en
la ventana del Current Folder, o cualquier otra carpeta que contenga un archivo
con la extensión .m creado por el usuario.

Command Window: La Figura 2.3 es la Ventana Command Window donde
se solicita ejecutar la suma de dos números enteros y se muestra el correspondiente
resultado de la ejecución. Por defecto, la variable ans representa la respuesta
(answer, en inglés) y almacena el resultado de la operación.

Figura 2.3: Interface de la ventana Command Window en MATLAB

Command Window

>> 5 + 6
ans =

11
>>fx

Fuente: Elaboración propia.

El śımbolo >> indica que esta ventana está disponible para la escritura de
comandos. En la esquina inferior izquierda de la ventana principal de MATLAB
(ver Figura 2.1), se despliega un mensaje con las palabras Ready o Busy, cada
vez que el programa está esperando por datos a ser ingresados por el usuario, o
el programa esté realizando cálculos.

Workspace: Presenta las variables que se definen en la ventana Command
Window (ver Figura 2.4), como resultado de la ejecución de los programas de
MATLAB. El Workspace muestra la información de cada variable, incluyendo
sus dimensiones, valores mı́nimos o valores máximos [10]. En la parte superior de
la ventana, se presentan botones que permiten realizar varias tareas básicas como
crear, guardar, eliminar, entre otras. Todas las variables que se han definido en
una sesión de trabajo, se pueden guardar utilizando File > Save Workspace
As (Ctrl-S). La extensión para un archivo del Workspace es .mat [11].

Figura 2.4: Ventana del workspace con 5 tipos de variables inicializadas

Fuente: Elaboración propia.
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2.3. Variables

El análisis de los modelos matemáticos requiere la caracterización de los ele-
mentos de estudio. A menudo, estas caracteŕısticas tienen una naturaleza variable
debido a los diferentes valores que pueden asumir. Aśı, las variables se consideran
como śımbolos que representan valores. Las variables están asociadas a porciones
de memoria que almacenan estos valores. El nombre de una variable represen-
ta todos los valores posibles que puede contener. Por esta razón, existen ciertas
nomenclaturas para la definición del nombre de variables [12]:

MATLAB es sensible a las letras mayúsculas con respecto a las variables.
Por lo tanto las variables x = 2 y X = 3 se consideran dos variables
diferentes.

Todos los nombres de variables deben empezar con una letra.

MATLAB utiliza sólo los primeros 31 caracteres para el nombre de variables.

Los signos de puntuación no están permitidos en el nombre de las variables.

El signo de subguión “ ” está permitido en el nombre de variables.

Tanto letras como d́ıgitos pueden conformar el nombre de una variable.

No puede contener espacios en blanco. Por ejemplo: constante gravitacional
no es un nombre de variable permitido.

Todas las variables deben estar definidas o inicializadas con un valor,
de lo contrario se produce errores de indefinición.

2.3.1. Tipo de variables

Existen algunos tipos de variables en MATLAB que están asociados al tipo de
datos que almacenan. La Figura 2.5 obtenida del sitio de [15] presenta los tipos
de datos o clases con los que puede trabajar en MATLAB.

Se puede crear matrices y arreglos de datos de punto flotante y enteros (varia-
bles numéricas o en inglés, numeric), caracteres y cadenas (variables tipo caracter
o en inglés, char), y estados lógicos de verdadero y falso (variables lógicas o en
inglés, logical) [20]. Las funciones handle es un tipo de dato en MATLAB que
almacena una asociación a una función. El tema de funciones se tratará en la
sección 2.9. Los arreglos de tablas (table), de estructuras (struct) y de celdas
(cell) proporcionan una alternativa para almacenar diferentes tipos de datos en
una mismo entidad.

Hay 16 clases fundamentales en MATLAB. Cada una de estas clases está en
la forma de una matriz o arreglo. Con la excepción de las funciones handles, las
matrices o arreglos son de un tamaño mı́nimo de 0 por 0 y puede crecer hasta
una matriz n-dimensional de cualquier tamaño. Una función handle es siempre
escalar (1 por 1).
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Figura 2.5: Tipo de variables disponibles en MATLAB

Fuente: Obtenida de [15].

2.3.2. Jerarqúıa de operaciones artiméticas

Las operaciones más básicas con MATLAB se realizan con variables numéri-
cas, cuyos operadores aritméticos son +, −, /, ∗ y ∧ potencia. Estos operadores
se combinan con paréntesis () para agrupar operaciones. MATLAB brinda una
atención especial a la manera en que se escribe una expresión matemática. Por
ejemplo, 10+48/2∗4 = 10+(48/2)∗4 = 106 no es igual a 10+48/(2∗4) = 10+6.
En general, MATLAB ejecuta las operaciones en el siguiente orden:

1. Se da atención a las operaciones dentro de los paréntesis ()

2. La exponenciación, ∧, de izquierda a la derecha.

3. La multiplicación y división, ∗, /, de izquierda a derecha.

4. La suma y la resta, +, −, de izquierda a derecha.

Un ejemplo se presenta a continuación. En el lado izquierdo, se presenta la
operación a desarrollar, mientras que en lado derecho; se presenta paso a paso,
el resultado de la operación a la cual se ha dado prioridad, de acuerdo al orden
jerárquico establecido previamente.

2 + 5/2 ∗ 4− 2 ∧ 3 + (5 ∗ 2) = 2 + 5/2 ∗ 4− 2 ∧ 3 + 10
2 + 5/2 ∗ 4− 2 ∧ 3 + (5 ∗ 2) = 2 + 5/2 ∗ 4− 8 + 10
2 + 5/2 ∗ 4− 2 ∧ 3 + (5 ∗ 2) = 2 + 2,5 ∗ 4− 8 + 10
2 + 5/2 ∗ 4− 2 ∧ 3 + (5 ∗ 2) = 2 + 10− 8 + 10
2 + 5/2 ∗ 4− 2 ∧ 3 + (5 ∗ 2) = 14

En el apéndice B1 se presentan cuestiones resueltas en relación a la jerarqúıa
de operacionalización y reconocimiento de variables.
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2.4. Vectores

El vector, al igual que la matriz, forman el tipo de datos más común dentro del
entorno de MATLAB [3]. El vector está formado por una fila y n columnas (vector
fila de 1× n) o m filas y una columna (vector columna m× 1). La dimensión del
vector fila se denota como 1× n y m× 1 para el vector columna.

2.4.1. Ingreso de vectores

La forma de ingresar un vector en la ventana Command Window es escribiendo
el nombre del vector (variable) y luego del signo igual, se ingresan los elementos
del vector entre corchetes y separados por espacios o comas, si es un vector fila
o punto y coma, si es un vector columna. El signo igual (=) asigna valores a las
variables, se puede ver en la Figura 2.6 que el vector fila a sido asignado a la
variable A y el vector columna a la variable B.

Figura 2.6: Ingreso de vectores fila y columna en MATLAB

Command Window

>> x = [2 4 5 7 8 10 ] % Vector f i l a
x =

2 4 5 7 8 10
>> y = [ 2 ; 1 ; 5 ; 4 ; 3 ] % Vector columna
y =

2
1
5
4
3fx

Fuente: Elaboración propia.

MATLAB ofrece comandos y estructuras que definen un vector y que operan
con elementos de un vector. Por ejemplo, para crear un vector con elementos
igualmente espaciados se usa la siguiente estructura

variable=inicio:incremento:fin

Si el incremento es 1 es suficiente la estructura

variable=inicio:fin

Se puede usar el comando linspace siguiendo la siguiente estructura,

variable=linspace(inicio, fin, número de elementos)

La Figura 2.7 presenta un ejemplo de creación de vectores igualmente espa-
ciados.
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Figura 2.7: Creación de un vector fila igualmente espaciado

Command Window

>> x1=0:2:10 % vecto r de 0 a 10 con incremento de 2

x1 =
0 2 4 6 8 10

>> x2=0:10 % vecto r de 0 a 8 con incremento de 1

x2 =
0 1 2 3 4 5 6 7 8

>> x3=l i n s p a c e (0 , 10 , 6 ) % vecto r de 0 a 10 con incremento de
%(10 -0) /(6 -1)

x3 =
0 2 4 6 8 10fx

Fuente: Elaboración propia.

Se puede crear un vector solo de unos con el comando ones , y de ceros con
el comando zeros

variable=ones(número de filas, número de columnas)

variable=zeros(número de filas, número de columnas)

Un ejemplo de cada comando se aprecia en la Figura 2.8.

Figura 2.8: Vectores fila de unos y ceros

Command Window

>> x2=ones (1 , 8 ) % vecto r de 1 f i l a y 8 columnas de unos
x2 =

1 1 1 1 1 1 1 1

>> x3=ze ro s (1 , 10 ) % vecto r de 1 f i l a y 10 columnas de c e ro s
x3 =

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0fx

Fuente: Elaboración propia.

En MATLAB el apostrofe simple (’) es utilizado para determinar la trans-
puesta de un vector fila a un vector columna, o un vector columna a un vector
fila, por ejemplo en la Figura 2.9 se a transpuesto el vector fila a vector columna.
Para no mostrar los resultados en pantalla se usa el ”;”
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Figura 2.9: Transpuesta de un vector fila a un vector columna

Command Window

>> x=[2 4 6 8 ] ; % ing r e s o vec to r s i n mostrar r e su l t ado
>> x1=x ' % transpues ta de un vec to r

x1 =
2
4
6
8fx

Fuente: Elaboración propia.

Después de ingresar o crear un vector, es posible acceder a cada uno de sus
componentes y cambiarlos si fuera el caso. Algunos ejemplos se dan en la Figura
2.10.

Figura 2.10: Consulta de los elementos de un vector

Command Window

>> x=[2 4 6 8 ] ; % ing r e s o de l vec to r s i n mostrar
% re su l t ado por pan ta l l a

>> c=x (2) % as igna a l a va r i ab l e c e l segundo
% elemento de l vec to r x

c =
4

>> x (3 )=7 % modi f i ca e l va l o r de l t e r c e r
x = % elemento

2 4 7 8
>> y=x ( 2 : 4 ) % as igna a l a va r i a b l e y l o s
y = % elementos 2 a 4

4 7 8fx

Fuente: Elaboración propia.

2.4.2. Operaciones con vectores

Las operaciones entre vectores se realizan elemento a elemento, y en con-
secuencia, deben tener la misma dimensión y están sujetas a la jerarqúıa de
operaciones aritméticas mencionadas anteriormente [19].

Suma En la Figura 2.11, en primer lugar se introducen los vectores filas x
y y sin mostrar sus resultados en pantalla mediante el signo de “;” al final de la
instrucción, y luego se realiza la suma.
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Figura 2.11: Suma de un vector con otro vector y un escalar

Command Window

>> x=[2 4 6 ] ;
>> y=[1 3 5 ] ;
>> c=2;
>> z=x+y % suma de ve c t o r e s
z =

3 7 11
>> u=x+c % suma de un vec to r con un e s c a l a r
u =

4 6 8fx

Fuente: Elaboración propia.

Resta Un ejemplo se presentea en la Figura 2.12.

Figura 2.12: Resta de un vector con otro vector y un escalar

Command Window

>> xx=x - y % r e s t a de ve c t o r e s
xx =

1 1 1
>> yy=x - c % r e s t a de un vec to r con un e s c a l a r
yy =

0 2 4fx

Fuente: Elaboración propia.

En MATLAB el punto (.) es necesario siempre que se quieran realizar las ope-
raciones de producto, división y potencia entre vectores.

Producto La Figura 2.13 presenta ejemplos de productos con vectores.

Figura 2.13: Producto de vectores

Command Window

>> zz=3∗y % producto de un e s c a l a r por un vec to r
zz =

3 15 27
>> uu=x .∗ y % producto de ve c t o r e s
uu =

2 12 30fx

Fuente: Elaboración propia.
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División La Figura 2.14 presentan ejemplos de división de vectores.

Figura 2.14: División de vectores

Command Window

>> xx=x/c % d i v i s i o n de un vec to r ent re un e s c a l a r
xx =

1.0000 2 .0000 3 .0000
>> yy=x . / y % d i v i s i o n de ve c t o r e s
yy =

2.0000 1 .3333 1 .2000fx

Fuente: Elaboración propia.

Potencia La Figura 2.15 presenta ejemplos de potenciación de vectores.

Figura 2.15: Potencia de vectores

Command Window

>> xx=x . ˆ c % vecto r e levado a un e s c a l a r
xx =

4 16 36
>> yy=x . ˆ y % vecto r e levado a un vec to r
yy =

2 64 7776fx

Fuente: Elaboración propia.

2.5. Matrices

La matriz es un conjunto de vectores formado por m filas y n columnas, la
dimensión de una matriz se denota con m × n [13]. Al igual que con vectores,
MATLAB ofrece comandos para definir matrices con ciertas caracteŕısticas. A
continuación, se especifican los comandos para obtener matrices de unos, ceros y
la matriz identidad.

2.5.1. Ingreso de matrices

En la Figura 2.16 se da un ejemplo de como ingresar una matriz 3× 3.
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Figura 2.16: ingreso de una matriz 3× 3

Command Window

>> matriz1=[1 2 3 ;4 5 6 ;7 8 9 ]
matr iz1 =

1 2 3
4 5 6
7 8 9fx

Fuente: Elaboración propia.

Se pueden crear matriz de unos y ceros con los comandos ones y zeros , un
ejemplo de matriz 3× 3 se muestra en la Figura 2.17.

Figura 2.17: Creación de matrices 3× 3 de unos y ceros

Command Window

>> matr iz unos=ones (3 , 3 )
matr iz unos =

1 1 1
1 1 1
1 1 1

>> mat r i z c e r o s=ze ro s (3 , 3 )
mat r i z c e r o s =

0 0 0
0 0 0
0 0 0fx

Fuente: Elaboración propia.

En la Figura 2.18, se puede crear la matriz identidad usando el comando eye
y la siguiente estructura.

I=eye(número de filas, número de columnas)

Figura 2.18: Creación de una matriz identidad 3× 3

Command Window

>> I=eye (3 , 3 )
I =

1 0 0
0 1 0
0 0 1fx

Fuente: Elaboración propia.
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2.5.2. Operaciones con matrices

Las operaciones entre matrices se rigen por las reglas del algebra matricial.

Suma La Figura 2.19 presenta un ejemplo.

Figura 2.19: Suma de matrices

Command Window

>> A=[2 10 8 ;4 12 6 ;18 14 1 6 ] ; % ing r e s o de l a matr iz A
>> B=[3 11 9 ;1 5 7 ;17 13 1 9 ] ; % ing r e s o de l a matr iz B
>> C=A+B %A mas B
C =

5 21 17
5 17 13

35 27 35fx

Fuente: Elaboración propia.

Resta En la Figura 2.20, se describe un ejemplo.

Figura 2.20: Resta de matrices

Command Window

>> C=A-B %A menos B
C =

-1 -1 -1
3 7 -1
1 1 -3fx

Fuente: Elaboración propia.

Producto En la Figura 2.21, se describe un ejemplo de A×B.

Figura 2.21: Producto de matrices

Command Window

>> C=A∗B %A por B
C =

152 176 240
126 182 234
340 476 564fx

Fuente: Elaboración propia.

Transpuesta Un ejemplo de transposición se aprecia en la Figura 2.22.
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Figura 2.22: Transpuesta de una matriz

Command Window

>> A=[2 10 8 ;4 12 6 ;18 14 1 6 ] ; % ing r e s o de l a matr iz A
>> C=A' % transpues ta de l a matr iz A

C =
2 4 18

10 12 14
8 6 16fx

Fuente: Elaboración propia.

Determinante El comando det se presenta en la Figura 2.23.

Figura 2.23: Determinante de una matriz

Command Window

>> c=det (B) % determinante de l a matr iz B
c =

464.0000fx

Fuente: Elaboración propia.

Inversa El comando inv se presenta en la Figura 2.24.

Figura 2.24: Inversa de una matriz

Command Window

>> C=inv (A) %inve r s a de l a matr iz A
C =

-0 .1731 0 .0769 0 .0577
-0 .0705 0 .1795 -0 .0321
0 .2564 -0 .2436 0 .0256fx

Fuente: Elaboración propia.

En el apéndice B2, se presentan comandos con ejemplos para generar matrices
con diferentes caracteŕısticas. Además, se calcula el rango, la norma, la descom-
posición QR, los valores y vectores propios de una matriz, entre otras operaciones.

2.6. Polinomios

El manejo de polinomios en MATLAB resulta de mucha utilidad en la de-
rivación numérica con Polynomios de Taylor que son tratados en el caṕıtulo 3.
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Asimismo, los polinomios son importantes para las cuadraturas interpolarias tra-
tadas en el caṕıtulo 4 y los polinomios ortogonales, cubiertos en el caṕıtulo 5. En
MATLAB, los polinomios son vectores fila cuyos elementos son los coeficientes
del polinomio en orden de potencia decreciente. Si un término del polinomio no
existe se coloca un cero en la posición correspondiente [18].

2.6.1. Ingreso de polinomios

Por ejemplo, para los siguientes polinomios:
p1 = 2x3 + 5x2 − 6x+ 8
p2 = 2x3 − x− 5
El ingreso en MATLAB es como se presenta en la Figura 2.25.

Figura 2.25: Polinomios

Command Window

>> p1=[2 5 -6 8 ] ; % pol inomio de grado 3
p1 =

2 5 -6 8
>> p2=[2 0 -1 - 5 ] ; % pol inomio de grado 3
p2 =

2 0 -1 -5fx

Fuente: Elaboración propia.

2.6.2. Operaciones con polinomios

Ráıces Se obtiene con el comando roots y la siguiente estructura.

variable=roots(variable asignada al polinomio)

En la Figura 2.26 se ilustra el uso del comando roots para el polinomio p1 de
la Figura 2.26. Hay que aclarar que MATLAB devuelve las ráıces en un vector
columna, en el ejemplo de la Figura 2.27 el vector columna es r1.

Figura 2.26: Ráıces de un polinomio

Command Window

>> r1=roo t s ( p1 )

r1 =

-3 .6300 + 0.0000 i
0 .5650 + 0.8847 i
0 .5650 - 0 .8847 ifx

Fuente: Elaboración propia.
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Creación Un polinomio se puede formar si se conocen las ráıces del mismo
con el comando poly y la siguiente estructura (ver ejemplo en Figura 2.27).

variable=poly(variable asignada al vector con las ráıces del polinomio)

Figura 2.27: Polinomio a partir de las ráıces

Command Window

>> r1 =[ -3 .6 ;0 .565+0.8847 i ; 0 . 5 65 - 0 . 8 847 i ] ; % r a i c e s de l pol inomio
>> p3=poly ( r1 ) % crac i on de l pol inomio

p3 =

1.0000 2 .4700 -2 .9661 3 .9669fx

Fuente: Elaboración propia.

El resultado que MATLAB entrega es un vector fila con las coeficientes, por
lo tanto el polinomio es:

p3 = x3 + 2,47x2 − 2,9661x+ 3,9669

Evaluación MATLAB puede evaluar un polinomio para un determinado
valor, en la Figura 2.28 se muestra un ejemplo y el uso de la estructura:

variable=polyval( nombre del polinomio, valor a evaluar)

Figura 2.28: Evaluación de un polinomio

Command Window

>> p1=[1 0 -8 6 - 1 0 ] ;
>> x=po lyva l ( p1 , 2 ) % pol inomio p1 evaluado en 2 ; p1 (2 )= -14
x =

-14fx

Fuente: Elaboración propia.

Producto La estructura para calcular el producto de polinomios en MATLAB
es mediante la utilización de la función conv (de producto de convolución):

variable=conv(primer polinomio, segundo polinomio)

La Figura 2.29 presenta un ejemplo.
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Figura 2.29: Producto de polinomios

Command Window

>> p1=[1 -2 4 ] ;
>> p2=[1 0 3 - 4 ] ;
>> p3=conv (p1 , p2 )
p3 =

1 -2 7 -10 20 -16fx

Fuente: Elaboración propia.

División Para dividir polinomios existe la función deconv , con la que se
obtiene el cociente y el resto de dos polinomios, siguiendo la estructura.

[cociente, resto]=deconv(primer polinomio, segundo polinomio)

La Figura 2.30 presenta un ejemplo.

Figura 2.30: División de polinomios

Command Window

>> p1=[1 0 -8 6 - 1 0 ] ;
>> p2=[1 0 3 - 4 ] ;
>> [ c oc i ente , r e s t o ]=deconv (p1 , p2 )
c o c i en t e =

1 0
r e s t o =

0 0 -11 10 -10fx

Fuente: Elaboración propia.

2.7. Script de MATLAB

En MATLAB, se utiliza archivos con la extensión .m [16] que poseen conjuntos
de instrucciones o definición de funciones. Estos archivos se ejecutan al teclear
su nombre en el Command Windows y presionar enter, si éste se encuentra en el
Current Folder. También se ejecutan al presionar la tecla RUN. Un archivo .m o
script puede invocar funciones y ejecutar otros achivos .m. Para la creación de un
archivo .m, también conocido como fichero se utiliza el Editor de MATLAB [14].
Para ello, Editor > New > Script (Ctrl-N) y se desplegará la ventana que se
aprecia en la Figura 2.31.
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Figura 2.31: Ventana del Editor en MATLAB

Fuente: Elaboración propia.

El editor presenta los diferentes tipos de comandos que se escriben en un
programa (ver ejemplo en la Figura 2.32.) de acuerdo a lo siguiente nomenclatura:

Los comentarios se pintan de color verde y van precedidos del signo %.

Las cadenas de caracteres están de color violeta.

Las sentencias se colocan de color negro.

Las sentencias de estructuras de control se colorean de azul.

Figura 2.32: Ejemplo de un script editado en MATLAB

1 % Esta linea ilustra la edicion de un comentario
2 % Los comentarios en MATLAB comienzan con el signo %
3 x = 'La cadena de caracteres se escribe entre comillas simples'
4 n = 10; % Esta sentencia va con color negro
5 % if-else-end es una sentencia de estructuras de control condicional
6 if n > 5
7 disp('n es mayor que 5'); % disp presenta los caracteres
8 else
9 disp('n es menor o igual que 5');
10 end

Fuente: Elaboración propia.

2.8. Estructuras de control

Son parte fundamental de cualquier lenguaje de programación porque permi-
ten que las instrucciones de un programa no sólo se ejecuten en el orden en que
están escritas (orden secuencial),sino que permiten modificar esta secuencia; para
lo cual existen dos categoŕıas de estructuras de control [9]:

Estructuras de decisión o condicionales

Estructuras de repetición
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2.8.1. Estructuras de decisión

Durante la resolución de cualquier problema de ingenieŕıa, es normal tener en
consideración el uso de condiciones que influyan sobre la secuencia de nuestras
instrucciones. Para ello, las estructuras de decisión o condicionales son una he-
rramienta para la selección de lo que se debeŕıa ejecutar o no en un programa
[5]. MATLAB considera tres tipos de estructuras condicionales: Simple, doble y
múltiple.

Estructura condicional simple

Este tipo de estructura se caracteriza porque utiliza una sentencia if que
permite elegir si se ejecuta o no un bloque de instrucciones, tal como se aprecia
en la Figura 2.33.

Figura 2.33: Estructura Condicional Simple: Śıntaxis en MATLAB (izquierda) y
Diagrama de flujo (derecha)

1 % Condicional simple
2
3 if condicion
4 instrucciones;
5 end

Fuente: Obtenida de [17].

Estructura condicional doble

La estructura condicional doble se compone además de la cláusula if, de la
sentencia else, la cual permite ejecutar un bloque de instrucciones si la condición
es verdadera. Si la condición es falsa entonces ejecuta otro bloque de instrucciones
diferente (ver Figura 2.34).

Figura 2.34: Estructura Condicional Doble: Śıntaxis en MATLAB (izquierda) y
Diagrama de flujo (derecha)

1 % Condicional Doble
2
3 if condicion
4 instrucciones1;
5 else
6 instrucciones2;
7 end

Fuente: Obtenida de [17].
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Estructura condicional múltiple

En su forma más general, la estructura if − elseif − else permite imple-
mentar condicionales más complejas (ver Figura 2.35), en las que se encadenan
condiciones de la siguiente forma:

Si se verifica la condición 1, se ejecuta el conjunto de instrucciones del
bloque 1.

Si no se verifica la condición 1, pero si se verifica la condición 2, se ejecuta
el conjunto de instrucciones del bloque 2.

Si no, lo que significa que no se ha verificado ninguna de las condiciones
anteriores, se ejecuta el conjunto de instrucciones del bloque 3.

Figura 2.35: Estructura Condicional Múltiple: Śıntaxis en MATLAB (izquierda)
y Diagrama de flujo (derecha)

1 % Condicional Multiple
2 if condicion1
3 instrucciones1;
4 elseif condicion2
5 instrucciones2;
6 else
7 instrucciones3;
8 end

Fuente: Obtenida de [17].

Otra variante de la estructura condicional múltiple, se presenta en la sentencia
switch, la cual es un tipo de estructura que permite decidir entre varios caminos
posibles, en función del valor que tome una determinada instrucción, tal como se
aprecia en la Figura 2.36

Figura 2.36: Estructura Condicional Múltiple SWITCH/CASE: Śıntaxis en
MATLAB (izquierda) y Diagrama de flujo (derecha)

1 % Estructura Condicional ...
SWITCH/CASE

2 switch valor
3 case 1
4 instrucciones caso1;
5 case 2
6 instrucciones caso2;
7 otherwise
8 instrucciones otro caso;
9 end

Fuente: Obtenida de [17].
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2.8.2. Estructuras de repetición

Este tipo de sentencias permiten la ejecución reiterada de un conjunto de
instrucciones, ya sea un número predeterminado de veces, o bien hasta que se
verifique una determinada condición. En general, MATLAB utiliza dos tipos de
estructuras de repetición: Estructura de Repetición Indexada y Condicionada.

Estructura de Repetición Indexada

Este tipo de estructura permite implementar la repetición de un cierto conjun-
to de instrucciones un número pre-determinado de veces (ver Figura 2.37). Para
ello se utiliza una variable de control del bucle, llamada también ı́ndice, que va
recorriendo un conjunto prefijado de valores en un orden determinado. Para cada
valor del ı́ndice en dicho conjunto, se ejecuta el mismo conjunto de instrucciones
una vez.

Figura 2.37: Estructura de Repetición Indexada : Śıntaxis en MATLAB (izquier-
da) y Diagrama de flujo (derecha)

1 % Estructura Repetitiva FOR
2
3 for i=1:n
4 instrucciones;
5 end

Fuente: Obtenida de [17].

Estructura de Repetición Condicionada

Permite implementar la repetición de un mismo conjunto de instrucciones
mientras se verifique una determinada condición. El número de veces que se repe-
tiŕıa el ciclo no está definido previamente, sino que está definido por una condición
(ver Figura 2.38).

1. Al comienzo de cada iteración se evalúa la condición.

2. Si el resultado es verdadero, se ejecuta el conjunto de instrucciones y se
vuelve a iterar, es decir, se repite el paso 1.

3. Si el resultado es falso, se detiene la ejecución del ciclo while y el programa
se sigue ejecutando por la instrucción siguiente al end
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Figura 2.38: Estructura de Repetición Condicionada : Śıntaxis en MATLAB (iz-
quierda) y Diagrama de flujo (derecha)

1 % Estructura Repetitiva WHILE
2
3 while condicion
4 instrucciones;
5 end

Fuente: Obtenida de [17].

Interrupción con BREAK

En ocasiones es necesario interrumpir la ejecución de un ciclo de repetición en
algún punto interno del bloque de instrucciones que se repiten. Esta interrupción
está vinculada a la verificación o no de alguna condición. La sentencia break
abandona el ciclo de repetición definitivamente como se aprecia en la Figura
2.39.

Figura 2.39: Interrupción con BREAK: Śıntaxis en MATLAB (izquierda) y Dia-
grama de flujo (derecha)

1 % Interrupcion con BREAK
2
3 while condicion1
4 instrucciones
5 if condicion2
6 break;
7 end
8 end

Fuente: Obtenida de [17].

Interrupción con CONTINUE

La interrupción del bucle o lazo con la sentencia continue garantiza que se
abandone la iteración en curso, pero comenzando la siguiente como se muestra
en la Figura 2.40.
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Figura 2.40: Interrupción con CONTINUE: Śıntaxis en MATLAB (izquierda) y
Diagrama de flujo (derecha)

1 % Interrupcion con CONTINUE
2
3 while condicion1
4 instrucciones
5 if condicion2
6 continue;
7 end
8 end

Fuente: Obtenida de [17].

En al apéndice B4 se desarrollan varios programas utilizando estructuras con-
dicionales y repetitivas en sus diferentes variantes.

2.9. Funciones

La programación modular es un paradigma de programación que pretende
dividir nuestros programas en componentes que contengan un conjunto de ins-
trucciones que realice la ejecución de algún proceso determinado [7]. Una función
comprende un conjunto de instrucciones que se escriben separadamente del pro-
grama para realizar alguna tarea espećıfica En MATLAB, los usuarios pueden
definir dos tipos de funciones: Funciones en ĺınea y modulares.

2.9.1. Funciones en ĺınea

Las funciones en ĺınea (inline functions, en inglés) se crean en la misma venta-
na de comandos que puede ser llamada de forma repetida. Por ejemplo, la creación
de la función en ĺınea f(x) = e−x

2
, resulta de escribir el nombre la función, segui-

damente el signo igual (=) y luego el comando inline . Dentro de este, el cuerpo
de la función debe ser escrito entre comillas simples (’ ’) como si estuviésemos
definiendo una cadena de caracteres como se aprecia en la Figura 2.41.

Figura 2.41: Creación de la función en ĺınea f(x) = e−x
2

Command Window

>> f=i n l i n e ( ' exp ( - xˆ2) ' )
f =

I n l i n e func t i on :
f ( x ) = exp ( - xˆ2)

>>fx

Fuente: Elaboración propia.
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De este modo, cuando ingresemos un valor, este será evaluado en la función y
retornará el valor respectivo al terminar la ejecución de la misma como se observa
a continuación en la Figura 2.42.

Figura 2.42: Evaluación de la función en ĺınea f(x) = e−x
2

Command Window

>> f ( 4 )
ans =

1.1254 e -07

>> f ( 0 . 0 2 )
ans =

0.9996fx

Fuente: Elaboración propia.

Esta misma función se puede graficar utilizando el comando fplot, en un
intervarlo de interés; por ejemplo, seŕıa suficiente ejecutar la sentencia

fplot(función,[mı́nimo máximo])

para graficar la función f(x) en el intervalo de [−3, 3] como se aprecia en la Figura
2.43.

Figura 2.43: Gráfica de la función en ĺınea f(x) = e−x
2

−3 −2 −1 0 1 2 3
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

Fuente: Elaboración propia.

En el apéndice B3, se presentan ejemplos de varios comandos de graficación en
dos y tres dimensiones; asi como también, se puede encontrar implementaciones
de funciones en el apéndice B5.
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2.9.2. Funciones modulares

Este tipo de funciones se crean del mismo modo que un fichero o script, a través
del menú File>New>Function. El archivo de la función se guarda en un fichero
que tiene el mismo nombre de la función con extensión .m. Los datos son evaluados
en las funciones mediante el uso de una lista de variables que se denominan
parámetros o argumentos de la función. No obstante, es necesario señalar que
las variables que se usan dentro de una función, no estarán disponibles fuera de
ella [2]. La sintaxis utilizada para la declaración de una función se presenta a
continuación en la Figura 2.44

Figura 2.44: Declaracion de una función en MATLAB

1 function [variables salida] = nombre (variables entrada)
2 instrucciones
3 % variables salida: contienen los valores que
4 % entrega la funcion
5 % variables entrada: son variables que reciben los datos que
6 % ingresan a la funcion.
7 % nombre: identificacion de la funcion
8 % instrucciones: describen las tareas que realiza
9 % la funcion

Fuente: Elaboración propia.

El nombre asignado a una función debe coincidir con el nombre usado para
identificar al archivo que contiene la función.

Las funciones se escriben en la ventana de edicion de MATLAB. En la
ventana de comandos, se debe especificar la ubicación de la carpeta que
contiene la función.

La función modular se usa similarmente a las funciones comunes en MATLAB.
Los argumentos poseen nombres diferentes, pero su uso debe ser coherente.

Las principales diferencias entre un script o fichero de MATLAB con una
función, se puede apreciar en la Tabla 2.1 [6].

Tabla 2.1: Scripts vs Funciones
Scripts o Ficheros Funciones

No reciben argumentos de entrada ni
producen resultados de salida.

Reciben argumentos de entrada y pro-
ducen resultados

Se trabaja sobre las variables en el
workspace.

Las variables internas son locales a la
función.

Automatiza una serie de pasos que se
repiten con bastante frecuencia.

Se extiende a diferentes aplicaciones
que puedan ser implementadas en
MATLAB.

Fuente: Elaboración propia.
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[9] Mathews, J. H. y Fink K. D. (2000) Métodos Numéricos con Matlab. Madrid,
España: Prentice Hall.

[10] Quarteroni, A. y Saleri, F. (2006) Cálculo Cientifico con MATLAB y Octave.
Milan, Italia: Springer.
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González-Rodelas, P. (2001) Cálculo Numérico con Mathematica. Barcelo-
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Apéndice B

En este Apéndice se plantea escribir todas las implementaciones en MATLAB
que han sido necesarias durante el desarrollo del Caṕıtulo 2.

B.1. Cuestiones resueltas

Determine el resultado de las siguientes operaciones desarrollando paso a paso
la jerarqúıa de variables

B.1.1. 4 ∗ 2 + (3 ∗ 3 + 2) ∧ 2− 9 ∧ 2

Desarrollo:
4 ∗ 2 + (3 ∗ 3 + 2) ∧ 2− 9 ∧ 2 = 4 ∗ 2 + (3 ∗ 3 + 2) ∧ 2− 9 ∧ 2
4 ∗ 2 + (3 ∗ 3 + 2) ∧ 2− 9 ∧ 2 = 4 ∗ 2 + (9 + 2) ∧ 2− 9 ∧ 2
4 ∗ 2 + (3 ∗ 3 + 2) ∧ 2− 9 ∧ 2 = 4 ∗ 2 + 11 ∧ 2− 9 ∧ 2
4 ∗ 2 + (3 ∗ 3 + 2) ∧ 2− 9 ∧ 2 = 4 ∗ 2 + 121− 9 ∧ 2
4 ∗ 2 + (3 ∗ 3 + 2) ∧ 2− 9 ∧ 2 = 4 ∗ 2 + 121− 81
4 ∗ 2 + (3 ∗ 3 + 2) ∧ 2− 9 ∧ 2 = 8 + 121− 81
4 ∗ 2 + (3 ∗ 3 + 2) ∧ 2− 9 ∧ 2 = 129− 81
4 ∗ 2 + (3 ∗ 3 + 2) ∧ 2− 9 ∧ 2 = 48

B.1.2. 7 ∧ 2 + 3 ∗ 4 + (2 ∗ 3 + 5) ∧ 2

Desarrollo:
7 ∧ 2 + 3 ∗ 4 + (2 ∗ 3 + 5) ∧ 2 = 7 ∧ 2 + 3 ∗ 4 + (6 + 5) ∧ 2
7 ∧ 2 + 3 ∗ 4 + (2 ∗ 3 + 5) ∧ 2 = 7 ∧ 2 + 3 ∗ 4 + 11 ∧ 2
7 ∧ 2 + 3 ∗ 4 + (2 ∗ 3 + 5) ∧ 2 = 49 + 3 ∗ 4 + 11 ∧ 2
7 ∧ 2 + 3 ∗ 4 + (2 ∗ 3 + 5) ∧ 2 = 49 + 3 ∗ 4 + 121
7 ∧ 2 + 3 ∗ 4 + (2 ∗ 3 + 5) ∧ 2 = 49 + 12 + 121
7 ∧ 2 + 3 ∗ 4 + (2 ∗ 3 + 5) ∧ 2 = 61 + 121
7 ∧ 2 + 3 ∗ 4 + (2 ∗ 3 + 5) ∧ 2 = 182
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B.1.3. Seleccione un nombre de variable que no sea reco-
nocido en MATLAB:

A. a&

B. aceleracion

C. a 1

D. a1

Desarrollo: La opción correcta es A. ya que el śımbolo & no puede ser parte
del nombre de una variable.

B.1.4. Seleccione un nombre de variable que no sea re-
conocido en MATLAB:

A. a

B. aceleracion

C. a 1

D. ac98

Desarrollo: La opción correcta es C ya que no pueden existir espacios en
blanco en el nombre de la variable.

B.1.5. ¿Cuál de las siguientes variables es tipo caracter?

A. a = 9.8

B. aceleracion = ‘9.80’

C. a 10 = 9.8

D. ac98 = 3 ∗ 3,2

Desarrollo: La opción correcta es B ya que el contenido de la variable acele-
racion está entre comillas simples.

B.1.6. ¿Cuál de las siguientes variables es tipo lógico?:

A. a = ‘false’

B. aceleracion = falso

C. a 10 = 3 ∗ true

D. ac98 = true

Desarrollo: La opción correcta es D ya que la variable ac98 posee un valor
lógico de verdadero.
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B.2. Matrices

Se puede generar una matriz de 3× 3 de números aleatorios enteros entre 0 y
10, mediante la siguiente instrucción visualizada en la Figura B.1

Figura B.1: Matriz de 3× 3 de números aleatorios enteros entre 0 y 10

Command Window

>> A = f i x (10∗ rand (3) )
A =

9 6 9
7 0 6
9 8 7fx

Fuente: Elaboración propia.

El rango y la norma de una matriz puede ser encontrada fácilmente mediante
los comandos rank y norm , respectivamente; como se aprecia en la Figura B.2

Figura B.2: Rango y norma de una matriz

Command Window

>> rank (A)
ans =

3
>> norm(A)
ans =

21.3242fx

Fuente: Elaboración propia.

Los valores y vectores propios de la matriz se obtienen a partir del comando
eig como se presenta en la Figura B.3. La matriz V contiene los vectores propios
y la matriz D contiene los valores propios en su diagonal principal.
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Figura B.3: Valores y vectores propios

Command Window

>> [V,D] = e i g (A)
V =

-0 .6603 -0 .6450 -0 .0621
-0 .3967 -0 .0519 -0 .7862
-0 .6377 0 .7625 0 .6148

D =
21.2962 0 0

0 -1 .1572 0
0 0 -4 .1391fx

Fuente: Elaboración propia.

La descomposición QR que genera una matriz ortogonal Q por una triangular
superior R, tal que A = Q ∗ R. Esta operación está implementada en MATLAB
mediante el comando qr como se aprecia en la Figura B.4.

Figura B.4: Descomposición QR

Command Window

>> [Q,R] = qr (A)
Q =

-0 .6196 0 .1257 -0 .7748
-0 .4819 -0 .8401 0 .2490
-0 .6196 0 .5277 0 .5811

R =
-14 .5258 -8 .6742 -12 .8048

0 4 .9758 -0 .2153
0 0 -1 .4112

>> A = Q∗R
A =

9.0000 6 .0000 9 .0000
7 .0000 0 .0000 6 .0000
9 .0000 8 .0000 7 .0000fx

Fuente: Elaboración propia.

La descomposición LU que genera una matriz triangular inferior L por una
triangular superior U , tal que A = L ∗ U . Esta operación está implementada en
MATLAB mediante el comando lu como se aprecia en la Figura B.5.
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Figura B.5: Descomposición LU

Command Window

>> [ L ,U] = lu (A)
L =

1.0000 0 0
0 .7778 1 .0000 0
1 .0000 -0 .4286 1 .0000

U =
9.0000 6 .0000 9 .0000

0 -4 .6667 -1 .0000
0 0 -2 .4286

>> A = L∗U
A =

9.0000 6 .0000 9 .0000
7 .0000 0 .0000 6 .0000
9 .0000 8 .0000 7 .0000fx

Fuente: Elaboración propia.

B.3. Representaciones Gráficas

Los gráficos son herramientas muy utilizadas para presentar todo tipo de in-
formación; información que puede proceder de cualquier campo del conocimiento,
pero especialmente de las disciplinas relacionadas con las ciencias y la ingenieŕıa,
donde MATLAB es ampliamente utilizado. Con los comandos de MATLAB se
pueden crear distintos tipos de gráficos. En esta sección se describe cómo se uti-
liza MATLAB para crear y dar forma a gráficos de dos y tres dimensiones.

B.3.1. Comandos para Gráficos 2D

Las gráficas 2D de MATLAB están fundamentalmente orientados a la repre-
sentación gráfica de vectores. El Comando plot realiza gráficas de funciones
de la forma y = f(x), con MATLAB, el comando más elemental es plot , por
ejemplo: dibujar y = sen(x). Primero, se crea un vector de valores para x, luego
se calcula los valores de y como se observa en la Figura B.6.

Figura B.6: Comando plot

1 x = 0:0.1:2*pi; % ingreso del vector x
2 y = sin(x); % calculo del la funcion y=f(x)
3 figure(1); % nueva figura
4 plot(x,y); % grafico de la funcion y=f(x)

Fuente: Elaboración propia.
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El resultado del ejemplo de la Figura B.6 es que se abre una ventana mostrando
el gráfico de la Figura B.7. Por defecto, los distintos puntos del gráfico se unen con
una ĺınea continua. También por defecto, el color que se utiliza para la primera
ĺınea es el azul.

Figura B.7: Función y = sen(x)

Fuente: Elaboración propia.

MATLAB utiliza un tipo especial de ventanas para realizar las operaciones
gráficas. Ciertos comandos abren una ventana nueva y otros dibujan sobre la
ventana activa, bien sustituyendo lo que hubiera en ella, bien añadiendo nuevos
elementos gráficos a un dibujo anterior.

La creación de nuevas gráficas se realiza con el comando figure . Para mostrar
varios resultados sobre una misma gráfica, es necesario activar el comando hold
como se muestra en la Figura B.8

Figura B.8: Comando hold on

1 x = 0:0.1:2*pi; % ingreso del vector x
2 y = sin(x); % calculo del la funcion y=f(x)
3 figure(1); % nueva figura
4 plot(x,y) % grafico de la funcion y=f(x)
5 hold on % mantiene la grafica anterior
6 z=cos(x); % calcula nueva funcion z=g(x)
7 plot(x,z) % adiciona la representacion de z

Fuente: Elaboración propia.
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El resultado del uso del comando hold en la Figura B.8 se muestra en la
Figura B.9

Figura B.9: Funciones y = sen(x) y z = cos(x)

Fuente: Elaboración propia.

Y cuando no se quiera superponer más resultados sobre la misma gráfica se
debe desactivar el comando hold ; a partir de las siguientes lineas una nueva
ejecución del comando plot generará únicamente los resultados posteriores. Un
ejemplo se da en la Figura B.10.

Figura B.10: Comando hold off

1 x = 0:0.1:2*pi; % ingreso del vector x
2 y = sin(x);
3
4 figure(1);
5 plot(x,y) % grafico de y
6 hold on % mantiene la grafica anterior
7 z = cos(x);
8 plot(x,z) % adiciona la representacion de z
9 hold off % desactiva el comando hold
10
11 x = 0:0.01:pi/2; % nueva entrada
12 w = tan(x);
13 plot(x,w) % nueva representacion grafica

Fuente: Elaboración propia.
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El gráfico del ejemplo de la Figura B.10 se observa en la Figura B.11, en este
caso solo la gráfica de la tangente se presenta como resultado final del código.

Figura B.11: Grafica de la función w = tan(x)
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Fuente: Elaboración propia.

El comando plot ofrece múltiples posibilidades, en realidad, el conjunto básico
de argumentos de esta función es una tripleta formada por dos vectores y una
cadena de 1, 2 ó 3 caracteres entre comillas simples que indica el color, śımbolo
y tipo de linea. El atributo color se especifica con la primera letra en inglés
del mismo: ’r’ para rojo, ’b’ para azul, ’g’ para verde, etc. El atributo śımbolo,
empleado para remarcar los resultados gráficos, pueden ser: ’o’, ’*’, ’+’, ’×’, etc.
El tipo de ĺınea se especifica con los caracteres: ’-’ para ĺınea sólida, ’:’para ĺınea
discontinua, ’none’ sin ĺınea, etc. En la Figura B.12 se da un código de ejemplo y
el resultado se presenta en la Figura B.13.

Figura B.12: Comando plot con tres argumentos

1 x = 0:0.1:2*pi; % ingreso del vector x
2 y = sin(x);
3 figure(1);
4 plot(x,y,'r*') % grafico de y en color rojo con *

Fuente: Elaboración propia.
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Figura B.13: Trazada con asteriscos rojos
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Fuente: Elaboración propia.

El siguiente grupo de comandos permiten agregar a la gráfica anterior una
rejilla, un texto a los ejes coordenados x y y y un t́ıtulo, mediante los siguientes
comandos: grid on , xlabel , ylabel y title . En la Figura B.14 se presenta un
ejemplo. El resultado de los comandos de la Figura B.14 aparecen en la Figura
B.15.

Figura B.14: Comandos grid, xlabel, ylabel y title

1 x = 0:0.01:2*pi; % ingreso del vector x
2 y = sin(x);
3 figure(1);
4 plot(x,y) % grafico de y
5 grid on % activa la rejilla
6 xlabel('x [s]') % agrega texto al eje de abscisas
7 ylabel('y [m]') % agrega texto al eje de ordenadas
8 title('funcion y=sen(x)') % agrega titulo a la grafica

Fuente: Elaboración propia.
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Figura B.15: Función y = sen(x) con cuadŕıcula, t́ıtulo y etiquetas en los ejes
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Fuente: Elaboración propia.

El comando area permite mostrar el área bajo la curva de una función. Las
Figuras B.16 y B.17 presentan el código y la gráfica de la función:

f(n) =


x2 + 4 , x ≤ 0

x+ 2 , 0 < x ≤ 2

−x+ 6 , x > 2

Figura B.16: Comando area para presentar el área bajo la curva

1 x = -2:0.01:4; %Dominio
2 y = (x.ˆ2+2).*(x≤0) + (x+2).*(x>0 & x≤2) + (-x+6).*(x>2); %Rango
3
4 subplot(1,2,1), plot(x,y), title('Funcion f(x)'), axis square;
5 subplot(1,2,2), area(x,y), title('Area bajo la curva'), axis square;

Fuente: Elaboración propia.
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Figura B.17: Área bajo la curva de una función

Fuente: Elaboración propia.

B.3.2. Comandos para Gráficos 3D

En MATLAB se pueden obtener gráficos de curvas y superficies en 3D

Comando plot3 Para obtener gráficos de curvas se usa el comando plot3 ,
éste es muy similar al comando plot , excepto que en el argumento de plot3
deben aparecer tres vectores de igual dimensión, en la Figura B.18 se presenta un
ejemplo. El resultado de los comandos de la Figura B.18 aparecen en la Figura
B.19
.

Figura B.18: Uso del comando plot3

1 t = 0:0.01:10*pi; % ingreso del vector t
2 x = 2*cos(t); % componente en x
3 y = sin(t); % componente en y
4 z = t; % componente en z
5 plot3(x,y,z,'k') % grafico de la Helice en color negro
6 grid on % activa la rejilla
7 xlabel('2cos(t)') % agrega texto al eje x
8 ylabel('sen(t)') % agrega texto al eje y
9 zlabel('t') % agrega texto al eje z
10 title('HELICE') % agrega titulo a la grafica

Fuente: Elaboración propia.

Comandos meshgrip y mesh Para dibujar en MATLAB gráficos de su-
perficies expresadas como funciones de dos variables z = f(x, y), al igual que
para funciones de una variable, en primer lugar hay que generar vectores para
las variables x y y, estos vectores contienen las coordendas de una rejilla (grid)
sobre la que se va a dibujar la función z = f(x, y). Luego, es necesario crear dos
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Figura B.19: Gráfica de una Hélice
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Fuente: Elaboración propia.

matrices, una es X cuyas filas son copias de x y la otra es Y cuyas columnas son
copias de y. Estas matrices se crean con el comando meshgrid.

Por ejemplo el conjunto de puntos que forman la rejilla en el plano xy corres-
pondientes al dominio 0 ≤ x ≤ 5 y 0 ≤ y ≤ 5 de la función se presenta en la
Figura B.20 junto con las matrices X y Y.

Figura B.20: Rejilla en el plano xy para el dominio 0 ≤ x ≤ 5 y 0 ≤ y ≤ 5

Fuente: Elaboración propia.

Una vez generada las matrices X y Y se define la función a graficar en la que
los argumentos son las matrices X y Y [Z = f(X, Y )], para finalmente usar el
comando mesh .

Un ejemplo del uso de los comandos meshgrip y mesh se presenta en la
Figura B.21

190



Figura B.21: Uso de los comandos meshgrid y mesh

1 x = -15:0.01:15; % ingreso del vector x
2 y = -15:0.01:15; % ingreso del vector y
3
4 [X,Y]=meshgrid(x,y); % generacion matrices X y Y
5 Z=Y.ˆ2-X.ˆ2; % definicion de la funcion Z
6 mesh(X,Y,Z) % graficacion de Z
7
8 xlabel('x') % agrega texto al eje x
9 ylabel('y') % agrega texto al eje y
10 zlabel('Z') % agrega texto al eje z
11 title('Paraboloide hiperbolico')% agrega titulo a la grafica

Fuente: Elaboración propia.

La gráfica que corresponde a la Figura B.21 se presenta en la Figura B.22

Figura B.22: Gráfica de una superficie en 3D

Fuente: Elaboración propia.
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B.4. Programación con MATLAB

B.4.1. Programación Secuencial

Encontrar el área del rectángulo más grande dado por la ecuación
A(x, y) = 2xy, cuya base es 2x y altura y, que se puede inscribir en
la ecuación de la parábola y(x) = −Bx2 + C, como se muestra en la
Figura B.23. Para ello, el usuario debe ingresar los valores de B y C.
Nota: Este es un problema que se resuelve optimizando la función del
área del rectángulo para determinar las ráıces de la derivada del área.

Figura B.23: Rectángulo inscrito en una parábola

Fuente: Elaboración propia.

Desarrollo:
Si reemplazamos la ecuación y(x) = −Bx2 + C en la la ecuación del área, se

obtiene la expresión A(x) = −2Bx3 + 2Cx. La derivada de esta expresión con

respecto a x es dA(x)
dx

= −6Bx2 + 2C. Si planteamos que dA(x)
dx

= 0, se desprende

que x =
√

C
3B

. La implementación de este algoritmo se observa en la Figura B.24

y su ejecución en la Figura B.25

Figura B.24: Cálculo del área máxima de un rectángulo inscrito en una parábola

1 disp('Ingrese los coeficientes de la parabola y = -Bxˆ2 + C')
2 B=input('Ingrese el coeficiente B: ');
3 C=input('Ingrese el coeficiente C: ');
4 x = sqrt(C/(3*B)); % Coordenada en x
5 y = -B*xˆ2+C; % Coordenada en y
6 S = 2*x*y; % Superficie
7 disp('La superficie del rectangulo es: ');
8 disp(S)

Fuente: Elaboración propia.
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Figura B.25: Ejecución del Programa de la Figura B.24

Command Window

I ng r e s e l o s c o e f i c i e n t e s de l a parabola y = -Bxˆ2 + C
Ing r e s e e l c o e f i c i e n t e B: 3
Ing r e s e e l c o e f i c i e n t e C: 81
La s u p e r f i c i e de l r e c tangu lo es :

324fx

Fuente: Elaboración propia.

El programa debe mostrar los valores de las dimensiones de la ven-
tana: x, y; que presenta la forma de un rectángulo coronado por un
semićırculo, como se muestra en la figura B.26. Se debe maximizar el
área A y considerar que el usuario conoce el valor del peŕımetro P .

Figura B.26: Forma de la ventana

Fuente: Elaboración propia.

Desarrollo:

Primero, plantemos las ecuaciones para el peŕımetro P y el área A de la Figura
B.26, es decir; P = x + 2y + πx

2
y A = πx2

8
+ xy. De la ecuación del peŕımetro,

despejamos y = 1
2

(
P − x− πx

2

)
, y reemplazamos en la ecuación del área: A(x) =

Px
2
− (4+π)x2

8
. Si planteamos que dA(x)

dx
= 0, se desprende que x = 2P/(π + 4). La

implementación de este algoritmo se observa en la Figura B.27 y su ejecución en
la Figura B.28
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Figura B.27: Cálculo de las dimensiones de la ventana de la Figura B.26

1 P = input('Ingrese el valor del perimetro: ');
2 x = 2*P/(pi+4); % Dimension en x
3 y = (P-x-pi*x/2)/2; % Dimension en y
4 disp('El valor de la dimension x es: ');
5 disp(x);
6 disp('El valor de la dimension y es: ');
7 disp(y);

Fuente: Elaboración propia.

Figura B.28: Ejecución del Programa B.27

Command Window

I ng r e s e e l va l o r de l per imetro : 10
El va l o r de l a dimension x es :

2 .8005

El va l o r de l a dimension y es :
1 .4002fx

Fuente: Elaboración propia.

B.4.2. Estructuras Condicionales

Lea un número de tres cifras. Determinar si la suma de las tres cifras
es un número par o impar, muestre un mensaje al usuario.

Desarrollo:

La implementación de este algoritmo se observa en la Figura B.29 y su ejecu-
ción en la Figura B.30
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Figura B.29: Descomposición de un número de 3 cifras

1 x = input('Ingrese el valor de tres cifras: ');
2 c = floor(x/100); % Cifra de la centena
3 r = mod(x,100); % Residuo de dos cifras
4 d = floor(r/10); % Cifra de la decena
5 u = mod(x,10); % Cifra de la unidad
6 y = c+d+u;
7 if x > 99 & x < 999 % Condicion para valor de 3 cifras
8 if mod(y,2)==0; % Condicion para valor par
9 disp('La suma resulta un valor par')
10 else
11 disp('La suma resulta un valor impar')
12 end
13 else
14 disp('El valor ingresado no tiene 3 cifras.')
15 end

Fuente: Elaboración propia.

Figura B.30: Ejecución del Programa de la Figura B.29

Command Window

I ng r e s e e l va l o r de t r e s c i f r a s : 753
La suma r e s u l t a un va lo r impar
Ing r e s e e l va l o r de t r e s c i f r a s : 754
La suma r e s u l t a un va lo r parfx

Fuente: Elaboración propia.

Dados los tres lados de un triángulo, determine su tipo: escaleno, isósce-
les, o equilatero.

Desarrollo:

La implementación de este algoritmo se observa en la Figura B.31 y su ejecu-
ción en la Figura B.32
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Figura B.31: Clasificación de triángulos basado en las dimensiones de sus lados

1 a = input('Ingrese el primer lado del triangulo: ');
2 b = input('Ingrese el segundo lado del triangulo: ');
3 c = input('Ingrese el tercer lado del triangulo: ');
4
5 if a+b > c & a+c > b & b+c > a % Desigualdad del triangulo
6 if a == b & b == c
7 disp('Es un triangulo equilatero');
8 elseif a == b | b == c | a == c
9 disp('Es un triangulo isoceles');
10 else
11 disp('Es un triangulo escaleno');
12 end
13 else
14 disp('Las dimensiones de los lados no forman un triangulo.')
15 end

Fuente: Elaboración propia.

Figura B.32: Ejecución del Programa de la Figura B.31

Command Window

I ng r e s e e l primer lado de l t r i a ngu l o : 5
Ing r e s e e l segundo lado de l t r i angu l o : 5
Ing r e s e e l t e r c e r lado de l t r i a ngu l o : 5
Es un t r i angu l o e qu i l a t e r o

Ing r e s e e l primer lado de l t r i a ngu l o : 7
Ing r e s e e l segundo lado de l t r i angu l o : 7
Ing r e s e e l t e r c e r lado de l t r i a ngu l o : 2
Es un t r i angu l o i s o c e l e s

Ing r e s e e l primer lado de l t r i a ngu l o : 5
Ing r e s e e l segundo lado de l t r i angu l o : 6
Ing r e s e e l t e r c e r lado de l t r i a ngu l o : 8
Es un t r i angu l o e s ca l enofx

Fuente: Elaboración propia.

Considere un valor de temperatura t y un código p que puede ser 1
o 2. Si el código es 1 convierta la temperatura t de grados Farenheit
F a grados Celsius C con la fórmula C = 5

9
(T − 32). Si el código es 2

convierta la temperatura t de grados Celsius C a grados Farenheit F
con la fórmula F = 32 + 9

5
T .
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Desarrollo:

La implementación de este algoritmo se observa en la Figura B.33 y su ejecu-
ción en la Figura B.34

Figura B.33: Conversion entre temperaturas Celsius y Farenheit

1 disp('Este programa realiza conversiones de temperatura.')
2 disp('El codigo 1 indica conversion de Farenheit a Celsius.')
3 disp('El codigo 2 indica conversion de Celsius a Farenheit.')
4 T = input('Ingrese la temperatura: ');
5 p = input('Ingrese el codigo de conversion (1 o 2): ');
6 switch p
7 case 1
8 C = 5/9*(T-32); % Farenheit a Celsius
9 disp('La Temperatura en Celsius es:')
10 disp(C)
11 case 2
12 F = 32 + 9/5*T; % Celsius a Farenheit
13 disp('La Temperatura en Farenheit es:')
14 disp(F)
15 otherwise
16 disp('No se ingreso el codigo correctamente')
17 end

Fuente: Elaboración propia.

Figura B.34: Ejecución del Programa de la Figura B.33

Command Window

Este programa r e a l i z a conve r s i one s de temperatura .
El codigo 1 i nd i c a conver s i on de Farenhe i t a Ce l s i u s .
El codigo 2 i nd i c a conver s i on de Ce l s i u s a Farenhe i t .
I ng r e s e l a temperatura : 93
Ing r e s e e l cod igo de conver s i on (1 o 2) : 1
La Temperatura en Ce l s i u s es :

33 .8889

Este programa r e a l i z a conve r s i one s de temperatura .
El codigo 1 i nd i c a conver s i on de Farenhe i t a Ce l s i u s .
El codigo 2 i nd i c a conver s i on de Ce l s i u s a Farenhe i t .
I ng r e s e l a temperatura : 27
Ing r e s e e l cod igo de conver s i on (1 o 2) : 2
La Temperatura en Farenhe i t es :

80 .6000fx

Fuente: Elaboración propia.
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B.4.3. Estructura Repetitivas

Dado un número entero positivo n, se debe descomponerlo en sus fac-
tores primos.

Desarrollo:
La implementación de este algoritmo se observa en la Figura B.35 y su ejecu-

ción en la Figura B.36

Figura B.35: Descomposición de factores primos

1 n = input('Ingrese un valor positivo n: ');
2 x = 2;
3
4 if n > 0
5 disp('Sus factores primos son: ');
6 while x ≤ n
7 if mod(n,x) == 0 % Condicion de divisibilidad
8 n = n/x; % Descompone el valor
9 disp(x); % Se presenta el factor
10 else
11 x = x+1; % Se busca el nuevo factor
12 end
13 end
14 else
15 disp('El valor ingresado es menor o igual a 0.');
16 end

Fuente: Elaboración propia.

Figura B.36: Ejecución del Programa de la Figura B.35

Command Window

I ng r e s e un va lo r p o s i t i v o n : 96
Sus f a c t o r e s primos son :

2

2

2

2

2

3fx

Fuente: Elaboración propia.

198



Realizar el conteo del número de veces que se hace el lanzamiento de
un dado hasta obtener el valor de 5.

Desarrollo:
La implementación de este algoritmo se observa en la Figura B.37 y su ejecu-

ción en la Figura B.38

Figura B.37: Conteo de lanzamientos de un dado hasta obtener un 5

1 valor = 0;
2 cont = 0; % contador de lanzamientos
3
4 while valor 6= 5
5 x = rand(); % Genera valor aleatorio entre 0 y 1
6 y = 5*x + 1; % Normaliza el valor entre 1 y 6
7 valor = round(y); % Discretiza el valor
8 disp(valor); % Muestra el valor
9 cont = cont + 1; % Incrementa el contador
10 end
11
12 disp('El dado se ha lanzado: ');
13 disp(cont);
14 disp('veces');

Fuente: Elaboración propia.

Figura B.38: Ejecución del Programa de la Figura B.37

Command Window

4
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1

3

3

5

El dado se ha lanzado :
7

vecesfx

Fuente: Elaboración propia.

199



Dado un número entero, n, calcular la suma de los n primeros números
pares, terminando el programa cuando aparezca un número divisible
para 5

Desarrollo:

La implementación de este algoritmo se observa en la Figura B.39 y su ejecu-
ción en la Figura B.40

Figura B.39: Sumatoria den números pares hasta un número divisible para 5

1 n = input('Ingrese un valor entero: ');
2 suma = 0; % acumula la suma de valores pares
3
4 for i = 1:n
5 npar = 2*i; % crea valores pares
6 if mod(npar,5) == 0 % condicion de divisibilidad
7 break % interrumpe la iteracion
8 else
9 disp(npar);
10 suma = suma + npar; % calcula la suma
11 end
12 end
13
14 disp('La suma de los n valores pares es: ');
15 disp(suma);

Fuente: Elaboración propia.

Figura B.40: Ejecución del Programa de la Figura B.39

Command Window

I ng r e s e un va lo r entero : 20

2

4

6

8

La suma de l o s n va l o r e s pares es :

20fx

Fuente: Elaboración propia.
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B.5. Funciones

Desarrolle una función que calcula las ráıces de un polinomio de la
forma ax2 + bx+ c

Desarrollo:
La implementación de esta función se observa en la Figura B.41 y su ejecución

en la Figura B.42

Figura B.41: Función que calcula las ráıces de un polinomio de la forma ax2+bx+c

1 function r = raices(a,b,c)
2 % Esta funcion calcula la reices de un polinomio de grado 2
3 % de la forma axˆ2 + bx + c
4 % Variables de entrada
5 % a = coeficiente de xˆ2
6 % b = coeficiente de x
7 % c = coeficiente independiente
8 % Variables de salida
9 % r = vector que contiene las raices
10
11 x1 = (-b + sqrt(bˆ2 - 4*a*c))/(2*a); % raiz 1
12 x2 = (-b - sqrt(bˆ2 - 4*a*c))/(2*a); % raiz 2
13
14 r = [x1 x2]; % salida de mi funcion

Fuente: Elaboración propia.

Figura B.42: Aplicación del comando help para la función ráıces y su invocación
desde la Ventana de Comandos.

Command Window

>> help r a i c e s
Esta func ion c a l c u l a l a r e i c e s de un pol inomio de grado 2
de l a forma axˆ2 + bx + c
Var iab l e s de entrada

a = c o e f i c i e n t e de xˆ2
b = c o e f i c i e n t e de x
c = c o e f i c i e n t e independ iente

Var iab l e s de s a l i d a
r = vecto r que cont i ene l a s r a i c e s

>> r = r a i c e s ( 1 , - 5 , 6 )

r =

3 2fx

Fuente: Elaboración propia.
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Desarrolle una función que calcula el área y el volumen de un cilindro
de altura h y radio r.

Desarrollo:
La implementación de esta función se observa en la Figura B.43, su invocación

se presenta en la Figura B.44 y la gráfica generada está en la Figura B.45.

Figura B.43: Función que calcula calcula el área y el volumen de un cilindro

1 function [V,S] = calculacilindro(r,h)
2 % [V,S] = calculacilindro(r,h)
3 % Esta funcion calcula el volumen y la superficie del
4 % cilindro de radio r y altura h.
5 % Variables de entrada
6 % r = radio
7 % h = altura
8 % Variables de salida
9 % V = Volumen
10 % S = Superficie
11 V = pi*rˆ2*h; % Volumen
12 S = 2*pi*r*h + 2*pi*rˆ2; % Superficie
13 [x,y,z] = cylinder(r,100); % cilindro con radio r con n
14 % puntos igualmente espaciados
15 surf(x,y,z*h,'FaceAlpha',0.2, 'EdgeColor', 'none');

Fuente: Elaboración propia.

Figura B.44: Aplicación del comando help para la función calcula cilindro y
su invocación desde la Ventana de Comandos.

Command Window

>> help c a l c u l a c i l i n d r o
[V, S ] = c a l c u l a c i l i n d r o ( r , h )
Esta func ion c a l c u l a e l volumen y l a s u p e r f i c i e de l
c i l i n d r o de rad io r y a l tu r a h .

Var i ab l e s de entrada
r = rad io
h = a l tu r a
Var iab l e s de s a l i d a
V = Volumen
S = Sup e r f i c i e

>> [V, S ] = c a l c u l a c i l i n d r o (5 ,10 ) }
V =

785.3982
S =

471.2389fx

Fuente: Elaboración propia.
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Figura B.45: Cilindro de radio r = 5 y altura h = 10

Fuente: Elaboración propia.

Se puede apreciar que el comando help acompañado del nombre de la función
o comando, despliega la ayuda del archivo .m, que es una breve descripción junto
a la sintaxis de la función o de la instrucción, en la Ventana de Comandos. Del
mismo modo que otros programas, MATLAB posee una enorme documentación
de todas sus libreŕıas y comandos, que puede ser accedida después de presionar
la tecla F1 en la Ventana de Comandos.

203



204



Métodos Numéricos para el Análisis
Matemático con Matlab
Edición digital 2017-2018.  

 www.utmachala.edu.ec




	Página en blanco



