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1.-El programa MATLAB

MATLAB es el nombre abreviado de “MATrix LABoratory”. MATLAB es un programa
para realizar cdlculos numéricos con vectores y matrices. Como caso particular puede también
trabajar con niumeros escalares —tanto reales como complejos—, con cadenas de caracteres y
con otras estructuras de informacion mds complejas. Una de las capacidades mas atractivas es
la de realizar una amplia variedad de grdficos en dos y tres dimensiones. MATLAB tiene

también un lenguaje de programacién propio.

MATLAB es un gran programa de calculo técnico y cientifico. Para ciertas operaciones
es muy rapido, cuando puede ejecutar sus funciones en cédigo nativo con los tamafios mas
adecuados para aprovechar sus capacidades de vectorizacidn. En otras aplicaciones resulta
bastante mas lento que el cddigo equivalente desarrollado en C/C++ o Fortran. En la version
6.5, MATLAB incorporé un acelerador JIT (Just In Time), que mejoraba significativamente la
velocidad de ejecucion de los ficheros *.m en ciertas circunstancias, por ejemplo cuando no se
hacen llamadas a otros ficheros *.m, no se utilizan estructuras y clases, etc. Aunque limitado
en ese momento, cuando era aplicable mejoraba sensiblemente la velocidad, haciendo
innecesarias ciertas técnicas utilizadas en versiones anteriores como la vectorizacion de los
algoritmos. En cualquier caso, el lenguaje de programacion de MATLAB siempre es una
magnifica herramienta de alto nivel para desarrollar aplicaciones técnicas, facil de utilizar y
gue, como ya se ha dicho, aumenta significativamente la productividad de los programadores

respecto a otros entornos de desarrollo.

MATLAB dispone de un cddigo basico y de varias librerias especializadas (toolboxes).

En estos apuntes se hara referencia exclusiva al cédigo bdsico.

MATLAB se puede arrancar como cualquier otra aplicacion de Windows, clicando dos
veces en el icono correspondiente en el escritorio o por medio del menu Inicio). Al arrancar
MATLAB se abre una ventana. Esta es la vista que se obtiene eligiendo la opcién Desktop
Layout/Default, en el menu View. Como esta configuracién puede ser cambiada facilmente
por el usuario, es posible que en muchos casos concretos lo que aparezca sea muy diferente.
En cualquier caso, una vista similar se puede conseguir con el citado comando View/Desktop

Layout/ Default. Esta ventana inicial requiere unas primeras explicaciones.

En la parte superior izquierda de la pantalla aparecen dos ventanas también muy

utiles: en la parte superior aparece la ventana Current Directory, que se puede alternar con
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Workspace clicando en la pestafia correspondiente. La ventana Current Directory muestra los
ficheros del directorio activo o actual. El directorio activo se puede cambiar desde la Command
Window, o desde la propia ventana (o desde la barra de herramientas, debajo de la barra de
menus) con los métodos de navegacién de directorios propios de Windows. Clicando dos veces
sobre alguno de los ficheros *.m del directorio activo se abre el editor de ficheros de MATLAB,
herramienta fundamental para la programacién sobre la que se volvera en las proximas
paginas. El Workspace contiene informacion sobre todas las variables que se hayan definido

en esta sesion y permite ver y modificar las matrices con las que se esté trabajando.

En la parte inferior derecha aparece la ventana Command History que muestra los
ultimos comandos ejecutados en la Command Window. Estos comandos se pueden volver a
ejecutar haciendo doble clic sobre ellos. Clicando sobre un comando con el botdn derecho del
ratdn se muestra un menu contextual con las posibilidades disponibles en ese momento. Para

editar uno de estos comandos hay que copiarlo antes a la Command Window.

En la parte inferior izquierda de la pantalla aparece el botén Start, con una funcién
analoga a la del botén Inicio de Windows. Start da acceso inmediato a ciertas capacidades del
programa. Las posibilidades son de Start/MATLAB y de Start/Desktop Tools, que permiten el

acceso a las principales componentes o médulos de MATLAB.

El menu Desktop realiza un papel analogo al botén Start, dando acceso a los mdédulos
o componentes de MATLAB que se tengan instalados. Puede hacerse que al arrancar MATLAB
se ejecute automdticamente un fichero, de modo que aparezca por ejemplo un saludo inicial
personalizado. Esto se hace mediante un fichero de comandos que se ejecuta de modo
automatico cada vez que se entra en el programa (el fichero startup.m, que debe estar en un

directorio determinado, por ejemplo C:\Matlab701\Work.

Para apreciar desde el principio la potencia de MATLAB, se puede comenzar por
escribir en la Command Window la siguiente linea, a continuacidn del prompt. Al final hay que

pulsar intro.

>> A=rand(6), B=inv(A), B*A

A=

0.9501 0.4565 0.9218 0.4103 0.1389 0.0153

0.2311 0.01850.7382 0.8936 0.2028 0.7468
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0.6068 0.8214 0.1763 0.0579 0.1987 0.4451

0.4860 0.4447 0.4057 0.3529 0.6038 0.9318

0.8913 0.6154 0.9355 0.8132 0.2722 0.4660

0.7621 0.7919 0.9169 0.0099 0.1988 0.4186

B=

5.74302.7510 3.6505 0.1513 -6.2170 -2.4143

-4.4170 -2.5266 -1.4681 -0.5742 5.3399 1.5631

-1.3917-0.6076 -2.1058 -0.0857 1.5345 1.8561

-1.6896 -0.7576 -0.6076 -0.3681 3.1251 -0.6001

-3.6417 -4.6087 -4.7057 2.5299 6.1284 0.9044

2.7183 3.3088 2.9929 -0.1943 -5.1286 -0.6537

ans =

1.0000 0.0000 0 0.0000 0.0000 -0.0000

0.0000 1.0000 0.0000 0.0000 -0.0000 0.0000

00 1.0000 -0.0000 -0.0000 0.0000

0.0000 0 -0.0000 1.0000 -0.0000 0.0000

-0.0000 0.0000 -0.0000 -0.0000 1.0000 0.0000

-0.0000 -0.0000 -0.0000 -0.0000 -0.0000 1.0000

En realidad, en la linea de comandos anterior se han escrito tres instrucciones
diferentes, separadas por comas. Como consecuencia, la respuesta del programa tiene tres
partes también, cada una de ellas correspondiente a una de las instrucciones. Con la primera
instruccion se define una matriz cuadrada (6x6) llamada A, cuyos elementos son numeros
aleatorios entre cero y uno (aunque aparezcan sélo 4 cifras, han sido calculados con 16 cifras
de precisidon). En la segunda instruccién se define una matriz B que es igual a la inversa de A.

Finalmente se ha multiplicado B por A, y se comprueba que el resultado es la matriz unidad?2.
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Es con grandes matrices o grandes sistemas de ecuaciones como MATLAB obtiene toda

la potencia del ordenador. Por ejemplo, las siguientes instrucciones permiten calcular la

potencia de cdlculo del ordenador en Megaflops (millones de operaciones aritméticas por

segundo). En la primera linea se crean tres matrices de tamafio 10001000, las dos primeras

con valores aleatorios y la tercera con valores cero. La segunda linea toma tiempos, realiza el

producto de matrices, vuelve a tomar tiempos y calcula de modo aproximado el nimero de

millones de operaciones realizadas. La tercera linea calcula los Megaflops por segundo, para lo

cual utiliza la funcién etime() que calcula el tiempo transcurrido entre dos instantes definidos

por dos llamadas a la funcién clock3:

>>n=1000; A=rand(n); B=rand(n); C=zeros(n);

>> tini=clock; C=B*A; tend=clock; mflops=(2*n~3)/1000000;

>> mflops/etime(tend,tini)

Otro de los puntos fuertes de MATLAB son los graficos, que se veran con mas detalle

en una seccion posterior. A titulo de ejemplo, se puede teclear la siguiente linea y pulsar intro:

>> x=-4:.01:4; y=sin(x); plot(x,y), grid, title('Funcién seno(x)')

En la Figura 1 se puede observar que se abre una nueva ventana en la que aparece

representada la funcidn sin(x). Esta figura
tiene un titulo "Funciéon seno(x)" y una
cuadricula o "grid". En realidad la linea

anterior contiene también varias

instrucciones separadas por comas o puntos
y comas. En la primera se crea un vector x

con 801 valores reales entre -4 y 4,

separados por una centésima. A

continuacién se crea un vector y, cada uno

de cuyos elementos es el seno del

correspondiente elemento del vector x.
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Funcién seno(x)

Figura 1. Grafico de la funcion seno(x).

Después se dibujan los valores de y en ordenadas frente a los de x en abscisas. Las dos ultimas

instrucciones establecen la cuadricula y el titulo.
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Un pequefio aviso antes de seguir adelante. Ademds de con la Command History, es
posible recuperar comandos anteriores de MATLAB y moverse por dichos comandos con el
ratédn y con las teclas- flechas T y | . Al pulsar la primera de dichas flechas aparecerd el
comando que se habia introducido inmediatamente antes. De modo analogo es posible
moverse sobre la linea de comandos con las teclas <—y —, ir al principio de la linea con la tecla
Inicio, al final de la linea con Fin, y borrar toda la linea con Esc. Recuérdese que sélo hay una

linea activa (la ultima).

Para borrar todas las salidas anteriores de MATLAB y dejar limpia la Command
Window se pueden utilizar las funciones clc y home. La funcion clc (clear console) elimina
todas las salidas anteriores, mientras que home las mantiene, pero lleva el prompt (>> ) a la
primera linea de la ventana. Si se desea salir de MATLAB basta teclear los comandos quit o
exit, elegir Exit MATLAB en el menu File o utilizar cualquiera de los medios de terminar una

aplicacion en Windows.

2.-Operadores légicos
Los operadores légicos de MATLAB son los siguientes:

e & and (funcién equivalente: and(A,B)). Se evaluan siempre ambos operandos, y el
resultado es true sélo si ambos son true.

e && and breve: si el primer operando es false ya no se evalla el segundo, pues el
resultado final ya no puede ser mas que false.

e | or (funcion equivalente: or(A,B)). Se evallian siempre ambos operandos, y el
resultado es false sélo si ambos son false.

e || or breve: si el primer operando es true ya no se evalla el segundo, pues el resultado
final no puede ser mas que true.

e ~negacion légica (funcidn equivalente: not(A))

e xor(A,B) realiza un "or exclusivo", es decir, devuelve 0 en el caso en que ambos sean 1

6 ambos sean 0.

Los operadores ldgicos se combinan con los relacionales para poder comprobar el
cumplimiento de condiciones multiples. Mas adelante se veran otros ejemplos y ciertas
funciones de las que dispone MATLAB para facilitar la aplicacién de estos operadores a

vectoresy matrices.
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Los operadores logicos breves (&&) y (| |) se utilizan para simplificar las operaciones
de comparacién evitando operaciones innecesarias, pero también para evitar ciertos errores
gue se producirian en caso de evaluar incondicionalmente el segundo argumento. Considérese

por ejemplo la siguiente sentencia, que evita una divisién por cero:

r = (b~=0) && (a/b>0);

3.-Operaciones basicas y variables

Matlab distingue entre mayusculas y minusculas. Entonces A y a pueden ser nombres
apropiados para dos variables distintas. El nombre de toda variable debe comenzar por una
letra. X, x, X16 media son nombres validos de variables. +, -, *, /, » son los simbolos que
denotan las operaciones suma, diferencia, producto, cociente y potencia. Las operaciones se
van realizando por orden de prioridad, primero las potencias, después las multiplicaciones y
divisiones y, finalmente, las sumas y restas. Las operaciones de igual prioridad se llevan a cabo
de izquierda a derecha. Si se quiere asignar a una variable x el valor 3 + 25, se escribe a

continuacién del prompt >> x=3+2A5;

Se pueden utilizar las funciones matematicas usuales. Por ejemplo, si se quiere asignar
a la variable a el valor V3, se escribe >> a=sqrt(3). Los comentarios deben ir precedidos del
sigho %. Cuando una instruccién no cabe en una linea se puede cortar en dos trozos, en cuyo
caso el primero de ellos debe acabar con tres puntos seguidos y el segundo trozo va en la linea

siguiente.

Si se quiere conocer el valor de una variable, basta teclear su nombre. Para conocer las
variables que se han usado hasta el momento, se utiliza el comando who vy, si se quiere mas
informacion, whos. Para eliminar una variable denominada nombre >>clear nombre. A

continuacién damos una relacién con los nombres de las funciones mas habituales:
Raiz cuadrada: sqrt(x).

Funcién exponencial: exp(x).

Funcién seno: sin(x).

Funcién coseno: cos(x).
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Funcion tangente: tan(x).
Funcion cotangente: cot(x).
Funcion arcoseno: asin(x).
Funcion arcotangente: atan(x).
Funcion logaritmo neperiano: log(x).
Funcion logaritmo en base 10: log10(x).
Resto de la division entera de m por n: rem(m,n).

Matlab tiene definidas variables con un valor predeterminado. Veamos algunos

ejemplos mds importantes:

pi. Su valor es el nimero 7.

inf. Su valor es infinito. Aparece, por ejemplo, cuando hacemos 1/0.
eps. Es el nimero positivo mas pequefio con que trabaja Matlab
>>eps

ans 2.2204e-016

Terminamos esta seccidn explicando cémo puede controlarse el formato numérico con
gue se muestran en pantalla los resultados numéricos de los calculos. Sin embargo, hay que

sefialar que esto no tiene nada que ver con la precisiéon con la que se realizan dichos calculos.

Si queremos que se muestren en pantalla los resultados con sélo 5 digitos, se teclea format

short
>> format short a=1/3
ans 0.3333

Si deseamos ver en pantalla los resultados con 15 digitos, se tecleara format long. Si

tecleamos format rat, Matlab busca una aproximacion racional.

Ejemplo. Matlab denota el nimero 5t por pi. Veamos cudl es el resultado de teclear format rat

antes de pi:
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>>format rat
pi
ans 355/113.

Finalmente, format short reproduce el resultado en notacién punto flotante con cinco

digitos

Ejemplo.

>> format short e

a=1/3

ans 3.3333e-001

4.-Vectores

Si queremos introducir las componentes de un vector v, las escribiremos entre
corchetes separandolos con comas o espacios. Ejemplo. El vector fila v = (1, 2,-1) se introduce

en Matlab como sigue:

>>v=[12-1];

Notese el punto y coma final. Si no se pone, al pulsar enter Matlab muestra en pantalla
la fila 1 2 -1. Si se pone el punto y coma, Matlab guarda en memoria el vector v = (1, 2,-1) y no
lo muestra en pantalla. Esto es un hecho general que se producird cada vez que escribimos

alguna instruccion.

Si colocamos el punto y coma final, Matlab ejecuta la instruccién en cuestién y no
muestra en pantalla el resultado ni los calculos involucrados. Por tanto, es importante tener en
cuenta esta caracteristica de Matlab. Por ejemplo, si los calculos que debe realizar Matlab son
numerosos, puede que no nos interese verlos en pantalla. Si el vector 6 matriz fila tienen la
particularidad de que sus componentes estan igualmente espaciadas, hay una forma mas

simple de introducirlo. Asi, el vector v =(1; 3; 5; 7) se puede introducir de la forma siguiente:

>>vy=1:2:7;



SISTEMAS DINAMICOS €N QUIMICA

42 | do. Quimica

Es decir, se indica, separados por dos puntos, la primera componente, el desfase de
uno al siguiente y el dltimo. Cuando el desfase es la unidad se puede omitir. Entonces v=4:8,

es la forma mas simple de indicar el vector v=(4; 5, 6; 7; 8).

Otra forma de introducir un vector fila con las componentes igualmente espaciadas
consiste en indicar la primera componente, la ultima y el nimero total de componentes.

Ejemplo:

El vector v que tiene 10 componentes igualmente espaciadas siendo 1 la primera y 18

la dltima se indica >> v = linspace(1; 18; 10);

Recuérdese que, si no colocamos al final el punto y coma, aparecera en pantalla una fila de 10
numeros que no son otra cosa que las componentes de v. Cuando necesitemos conocer el

numero de componentes de un vector v bastara recurrir a la funciéon length(v).

sort(v) es el vector que resulta al escribir las componentes de v de menor a mayor.
Para finalizar, veamos algunas operaciones habituales entre vectores:

- Suma: >> u+v,

- Producto por un escalar: >> a*v.

- Producto escalar: >> dot(u,v).

- Producto vectorial: >> cross(u,v).

4.1.-Funciones que actuan sobre vectores

Las siguientes funciones sélo actuan sobre vectores (no sobre matrices, ni sobre

escalares):

e [xm,im]=max(x) maximo elemento de un vector. Devuelve el valor madximo xm vy la
posicién que ocupa im

e min(x) minimo elemento de un vector. Devuelve el valor minimo y la posiciéon que
ocupa

e sum(x) suma de los elementos de un vector

e cumsum(x) devuelve el vector suma acumulativa de los elementos de un vector (cada
elemento del resultado es una suma de elementos del original)

e mean(x) valor medio de los elementos de un vector
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e std(x) desviacion tipica

e prod(x) producto de los elementos de un vector

e cumprod(x) devuelve el vector producto acumulativo de los elementos de un vector

e [y,i]=sort(x) ordenacién de menor a mayor de los elementos de un vector x. Devuelve
el vector ordenado y, y un vector i con las posiciones iniciales en x de los elementos en

el vector ordenadoy.

En realidad estas funciones se pueden aplicar también a matrices, pero en ese caso se
aplican por separado a cada columna de la matriz, dando como valor de retorno un vector
resultado de aplicar la funcidn a cada columna de la matriz considerada como vector. Si estas
funciones se quieren aplicar a las filas de la matriz basta aplicar dichas funciones a la matriz

traspuesta.

5.- Funciones para cdlculos con polinomios

Para MATLAB un polinomio se puede definir mediante un vector de coeficientes. Por

ejemplo, el polinomio:

x*— 8x*+6x—10=0

se puede representar mediante el vector [1, O, -8, 6, -10]. MATLAB puede realizar diversas
operaciones sobre él, como por ejemplo evaluarlo para un determinado valor de x (funciéon

polyval()) y calcular las raices (funcion roots()):

>>pol=[1 0 -8 6 -10]

pol =

10-86 -10

>> roots(pol)

ans =

-3.2800

2.6748
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0.3026 + 1.0238i
0.3026 - 1.0238i
>> polyval(pol,1)
ans =
-11

Para calcular producto de polinomios MATLAB utiliza una funcién llamada conv() (de
producto de convolucidn). En el siguiente ejemplo se va a ver cémo se multiplica un polinomio

de segundo grado por otro de tercer grado:
>>poll=[1 -2 4]

poll =

1-2 4

>>pol2=[1 0 3 -4]

pol2 =

103 4

>> pol3=conv(poll,pol2)

pol3 =

1 -2 7 -10 20 -16

Para dividir polinomios existe otra funcidn llamada deconv(). Las funciones orientadas

al célculo con polinomios son las siguientes:

e poly(A) polinomio caracteristico de la matriz A

e roots(pol) raices del polinomio pol

e polyval(pol,x) evaluacion del polinomio pol para el valor de x. Si x es un vector, pol se
evalla para cada elemento de x

e polyvalm(pol,A) evaluacion del polinomio pol de la matriz A

e conv(pl,p2) producto de convolucién de dos polinomios ply p2
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[c,r]=deconv(p,q) divisién del polinomio p por el polinomio q. En ¢ se devuelve el
cociente y enr el resto de la division

residue(p1,p2) descompone el cociente entre ply p2 en suma de fracciones simples
(ver >>help residue)

polyder(pol) calcula la derivada de un polinomio

polyder(p1,p2) calcula la derivada de producto de polinomios

polyfit(x,y,n) calcula los coeficientes de un polinomio p(x) de grado n que se ajusta a
los datos p(x(i)) ~= y(i), en el sentido de minimo error cuadratico medio.
interp1(xp,yp,x) calcula el valor interpolado para la abscisa x a partir de un conjunto de
puntos dado por los vectores xp e yp.

interp1(xp,yp,x,'m') como la anterior, pero permitiendo especificar también el método

de interpolacidn. La cadena de caracteres m admite los valores 'nearest’, 'linear’,

'spline’, 'pchip’, 'cubic' y 'v5cubic'.

6.- Integracion numérica de funciones

Lo primero que se va a hacer es calcular la integral definida de esta funcién entre dos

valores de la abscisa x. En inglés, al calculo numérico de integrales definidas se le llama

quadrature. Sabiendo eso, no resulta extraifo el comando con el cual se calcula el area

comprendida bajo la funcidn entre los puntos 0y 1 (obsérvese que la referencia de la funciéon a

integrar se pasa por medio del operador @ precediendo al nombre de la funcién. También

podria crearse una variable para ello):
>> area = quad(@prueba, 0, 1)

area =

29.8583

Si se teclea help quad se puede obtener mas de informacién sobre esta funcion,

incluyendo el método utilizado (Simpson) y la forma de controlar el error de la integracion.

La funcién quadl() utiliza un método de orden superior (Lobatto), mientras que la funcién
dblquad() realiza integrales definidas dobles y la funcidn triplequad() realiza integrales de

volumen. Ver el Help o los manuales online para mas informacion.
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7.- Graficos

7.1.- Gréficos bidimensionales

A estas alturas, después de ver cdmo funciona este programa, a nadie le puede
resultar extrafio que los graficos 2-D de MATLAB estén fundamentalmente orientados a la
representacion grafica de vectores (y matrices). En el caso mas sencillo los argumentos basicos
de la funcién plot van a ser vectores. Cuando una matriz aparezca como argumento, se
considerard como un conjunto de vectores columna (en algunos casos también de vectores
fila).

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

anterior. Todo esto se vera con mas detalle en las siguientes secciones.

Funciones grdficas 2D elementales
MATLAB dispone de cinco funciones bdsicas para crear graficos 2-D. Estas funciones se
diferencian principalmente por el tipo de escala que utilizan en los ejes de abscisas y de
ordenadas. Estas cuatro funciones son las siguientes:
e plot() crea un grafico a partir de vectores y/o columnas de matrices, con escalas
lineales sobre ambos ejes
e plotyy() dibuja dos funciones con dos escalas diferentes para las ordenadas, una a la
derechay otra a la izquierda de la figura.
e loglog() idem con escala logaritmica en ambos ejes
e semilogx() idem con escala lineal en el eje de ordenadas y logaritmica en el eje de
abscisas
e semilogy() idem con escala lineal en el eje de abscisas y logaritmica en el eje de
ordenadas
En lo sucesivo se hara referencia casi exclusiva a la primera de estas funciones (plot).
Las demas se pueden utilizar de un modo similar.
Existen ademas otras funciones orientadas a anadir titulos al grafico, a cada uno de los
ejes, a dibujar una cuadricula auxiliar, a introducir texto, etc. Estas funciones son las siguientes:
o title('titulo') afiade un titulo al dibujo
e xlabel('tal') afiade una etiqueta al eje de abscisas. Con xlabel off desaparece

e ylabel('cual') afiade una etiqueta al eje de ordenadas. Con ylabel off desaparece
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e text(x,y,'texto') introduce 'texto' en el lugar especificado por las coordenadas x e y. Si x
e y son vectores, el texto se repite por cada par de elementos. Si texto es también un
vector de cadenas de texto de la misma dimensidn, cada elemento se escribe en las
coordenadas correspondientes
o gtext('texto') introduce texto con ayuda del raton: el cursor cambia de forma y se
espera un clic para introducir el texto en esa posicién
e legend() define rétulos para las distintas lineas o ejes utilizados en la figura. Para mas
detalle, consultar el Help
e grid activa la inclusién de una cuadricula en el dibujo. Con grid off desaparece la
cuadricula
Borrar texto (u otros elementos graficos) es un poco mas complicado; de hecho, hay
que preverlo de antemano. Para poder hacerlo hay que recuperar previamente el valor de
retorno del comando con el cual se ha creado. Después hay que llamar a la funcién delete con

ese valor como argumento.

Considérese el siguiente ejemplo:
>> v = text(1,.0,'seno’)

V=

76.0001

>> delete(v)

Los dos grupos de funciones anteriores no actian de la misma forma. Asi, la funcién
plot dibuja una nueva figura en la ventana activa (en todo momento MATLAB tiene una
ventana activa de entre todos las ventanas graficas abiertas), o abre una nueva figura si no hay
ninguna abierta, sustituyendo cualquier cosa que hubiera dibujada anteriormente en esa
ventana. Para verlo, se comenzara creando un par de vectores x e y con los que trabajar:
>> x=[-10:0.2:10]; y=sin(x);

Ahora se deben ejecutar los comandos siguientes (se comienza cerrando la ventana
activa, para que al crear la nueva ventana aparezca en primer plano):
>> close % se cierra la ventana grafica activa anterior
>> grid % se crea una ventana con una cuadricula
>> plot(x,y) % se dibuja la funcion seno borrando la cuadricula

Se puede observar la diferencia con la secuencia que sigue:
>> close

>> plot(x,y) % se crea una ventana y se dibuja la funcion seno
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>> grid % se aiade la cuadricula sin borrar la funcién seno

En el primer caso MATLAB ha creado la cuadricula en una ventana nueva y luego la ha
borrado al ejecutar la funcién plot. En el segundo caso, primero ha dibujado la funcién y luego
ha afadido la cuadricula. Esto es asi porque hay funciones como plot que por defecto crean
una nueva figura, y otras funciones como grid que se aplican a la ventana activa
modificdndola, y sélo crean una ventana nueva cuando no existe ninguna ya creada. Mas
adelante se vera que con la funcidn hold pueden afadirse graficos a una figura ya existente

respetando su contenido.

Funcidn plot

Esta es la funcién clave de todos los graficos 2-D en MATLAB. Ya se ha dicho que el
elemento basico de los graficos bidimensionales es el vector. Se utilizan también cadenas de 1,
2 6 3 caracteres para indicar colores y tipos de linea. La funcion plot(), en sus diversas
variantes, no hace otra cosa que dibujar vectores. Un ejemplo muy sencillo de esta funcién, en
el que se le pasa un Unico vector como argumento, es el siguiente:
>>x=[132453]

X =
132453
>> plot(x)

El resultado de este comando es que se abre una ventana mostrando el grafico de la
Figura 2. Por defecto, los distintos puntos del grafico se unen con una linea continua. También
por defecto, el color que se utiliza para la primera linea es el azul.

Cuando a la funciéon plot() se le pasa un Unico vector —real- como argumento, dicha
funcién dibuja en ordenadas el valor de los n elementos del vector frente a los indices 1, 2, ... n
del mismo en abscisas. Mas adelante se vera que si el vector es complejo, el funcionamiento es
bastante diferente.

En la pantalla de su ordenador se habra visto que MATLAB utiliza por defecto color

blanco para el fondo de la pantalla y otros colores mas oscuros para los ejes y las graficas.
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Figura 2.- Gréfico del vector x=[1 3245 3].

Una segunda forma de utilizar la funcién plot() es con dos vectores como argumentos.
En este caso los elementos del segundo vector se representan en ordenadas frente a los
valores del primero, que se representan en abscisas. Véase por ejemplo cémo se puede dibujar
un cuadrildtero de esta forma (obsérvese que para dibujar un poligono cerrado el Ultimo punto
debe coincidir con el primero):
>>x=[16521];y=[10431];
>> plot(x,y)

La funcién plot() permite también dibujar multiples curvas introduciendo varias
parejas de vectores como argumentos. En este caso, cada uno de los segundos vectores se
dibujan en ordenadas como funcidn de los valores del primer vector de la pareja, que se
representan en abscisas. Si el usuario no decide otra cosa, para las sucesivas lineas se utilizan
colores que son permutaciones ciclicas del azul, verde, rojo, cyan, magenta, amarillo y negro.
Obsérvese bien cémo se dibujan el seno y el coseno en el siguiente ejemplo:
>> x=0:pi/25:6*pi;
>> y=sin(x); z=cos(x);
>> plot(x,y,x,z)

Ahora se va a ver lo que pasa con los vectores complejos. Si se pasan a plot() varios

vectores complejos como argumentos, MATLAB simplemente representa las partes reales y
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desprecia las partes imaginarias. Sin embargo, un Unico argumento complejo hace que se
represente la parte real en abscisas, frente a la parte imaginaria en ordenadas. Véase el
siguiente ejemplo. Para generar un vector complejo se utilizara el resultado del calculo de
valores propios de una matriz formada aleatoriamente:

>> plot(eig(rand(20,20)),'+")

donde se ha hecho uso de elementos que se veran en la siguiente seccidn, respecto a dibujar
con distintos tipos de “markers” (en este caso con signos +), en vez de con linea continua, que
es la opcidon por defecto. En el comando anterior, el segundo argumento es un caracter que
indica el tipo de marker elegido. El comando anterior es equivalente a:

>> z=eig(rand(20,20));

>> plot(real(z),imag(z),'+')

Como ya se ha dicho, si se incluye mas de un vector complejo como argumento, se
ignoran las partes imaginarias. Si se quiere dibujar varios vectores complejos, hay que separar
explicitamente las partes reales e imaginarias de cada vector, como se acaba de hacer en el
ultimo ejemplo.

El comando plot puede utilizarse también con matrices como argumentos. Véanse
algunos ejemplos sencillos:

e plot(A) dibuja una linea por cada columna de A en ordenadas, frente al indice de los
elementos en abscisas
e plot(x,A) dibuja las columnas (o filas) de A en ordenadas frente al vector x en abscisas.

Las dimensiones de A y x deben ser coherentes: si la matriz A es cuadrada se dibujan

las columnas, pero si no lo es y la dimensidon de las filas coincide con la de x, se dibujan

las filas

e plot(A,x) andlogo al anterior, pero dibujando las columnas (o filas) de A en abscisas,
frente al valor de x en ordenadas

e plot(A,B) dibuja las columnas de B en ordenadas frente a las columnas de A en
abscisas, dos a dos. Las dimensiones deben coincidir

e plot(A,B,C,D) andlogo al anterior para cada par de matrices. Las dimensiones de cada
par deben coincidir, aunque pueden ser diferentes de las dimensiones de los demas
pares

Se puede obtener una excelente y breve descripciéon de la funcion plot() con el
comando help plot o helpwin plot. La descripcion que se acaba de presentar se completara en
la siguiente seccidn, en donde se vera cdmo elegir los colores y los tipos de linea.

Estilos de linea y marcadores en la funcion plot
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En la seccién anterior se ha visto cédmo la tarea fundamental de la funcion plot() era
dibujar los valores de un vector en ordenadas, frente a los valores de otro vector en abscisas.
En el caso general esto exige que se pasen como argumentos un par de vectores. En realidad,
el conjunto basico de argumentos de esta funcidén es una tripleta formada por dos vectores y
una cadena de 1, 2 6 3 caracteres que indica el color y el tipo de linea o de marker. En la tabla

siguiente se pueden observar las distintas posibilidades.

Simbolo Color Simbolo Marcadores (markers)
y yellow . puntos
m magenta 0 circulos
c cyan X marcas en x
T red + marcas en +
g green * marcas en *
b blue s marcas cuadradas (square)
W white d marcas en diamante (diamond)
k black 3 triangulo apuntando arriba
v triangulo apuntando abajo
Simbolo Estilo de linea > triangulo apuntando a la dcha
- lineas continuas < triangulo apuntando a la izda
lineas a puntos P estrella de 5 puntas
- lineas a barra-punto h estrella se seis puntas
-- lineas a trazos

Tabla 1. Colores, markers y estilos de linea,

Cuando hay que dibujar varias lineas, por defecto se van cogiendo sucesivamente los
colores de la tabla comenzando por el azul, hacia arriba, y cuando se terminan se vuelve a
empezar otra vez por el azul. Si el fondo es blanco, este color no se utiliza para las lineas.
También es posible afiadir en la funcién plot algunos especificadores de linea que controlan el
espesor de la linea, el tamafio de los marcadores, etc. Considérese el siguiente ejemplo:
plot(x,y,'-.rs', 'LineWidth' 4, 'MarkerEdgeColor','k', 'MarkerFaceColor', 'g',... 'MarkerSize',10)
Ejes a medida

Para fijar los valores maximo y minimo de los ejes:
>>axis([xmin xmax ymin ymax])

Para que la escala sea la misma en ambos ejes:
>>axis equald axis('equal’)

Para que la grafica sea un cuadrado:

>>axis square
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Si se quiere que aparezca una rejilla: grid on.

Por ejemplo: las Curvas planas

Si se desea obtener la gréafica de la funcién y = y(x) en el intervalo [a,b], debemos tener
presente que Matlab dibuja las curvas punto a punto; es decir, calcula los puntos (x; y(x)), para
los valores de x que le indiquemos y representa dichos puntos unidos por un segmento. Por
ello, se empieza estableciendo la matriz fila x cuyos elementos son los valores de x para los
que se computara el valor correspondiente de (x). Lo usual serd tomar puntos igualmente
espaciados en el intervalo [a,b], incluyendo los extremos. Tomando la distancia entre dos
valores consecutivos de x convenientemente pequeia, el aspecto final serd el de una

verdadera curva en lugar de una poligonal.
Ejemplo . Dibujar la curva de ecuacion y = xsenx en el intervalo [-2rt; 2r].

>> x=linspace(-2*pi,2*pi,60); % Tomamos 60 valores de x igual % mente espaciados en [-2r;

2]
y=x." 2.*sin(x);% matriz fila con los valores de y(x) plot(x,y)

Pulsando enter, se abre una ventana grafica con la curva. Se pueden dibujar varias
curvas en la misma ventana grafica. Si el intervalo de variacidon de x es el mismo, se puede
proceder como se muestra en el ejemplo siguiente. Ejemplo. Representar grdficamente las

curvas yl = x2 e y2 = xex en el intervalo [-3,3].
>> x=linspace(-3,3,90);

y1=x." 2;y2=x.*exp(x);

plot(x,y1,x,y2)

De esta forma se consigue que se abra una ventana gréfica con las dos curvas. Otra
forma de conseguir el mismo resultado consiste en usar la orden hold on. Si ya tenemos una
ventana grafica con una curva y queremos dibujar una segunda curva en la misma ventana,

ponemos hold on y a continuacion las érdenes necesarias para dibujar la segunda curva.
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Si el intervalo donde se quiera dibujar cada curva no es el mismo, se puede conseguir
el mismo resultado de la forma siguiente. Se dibuja primero una de las curvas, se teclea hold

on y acto seguido se dibuja la otra Ejemplo. Dibujary =xen [-1,1] ey = xex en [0,2].
>>x1=-1:.1:1;

yl=x1;

plot(x1,y1)

hold on

x2=0:.1:2; y2=x2. *exp(x2);

plot(x2,y2)

Por el contrario, cuando ya se tiene una ventana gréfica abierta y se quiere dibujar una
nueva curva en otra ventana grafica, pero sin perder la primera ventana, tecleamos figure y se
abre una ventana grafica nueva donde podremos hacer la nueva representaciéon. EJEMPLO.
Supongamos que se desea obtener la grafica de f(x) = sen(x)=x, para x € [-2m; 2mt]. Se presenta
el problema de que para x = 0 no esta definida la funcién, aunque lim,, f(x) existe y vale 1.

Manejando adecuadamente la variable eps, podemos evitar este problema.

>>x=linspace(-2*pi,2*pi,100);

t=x+eps;

y=sin(t)./t;

plot(t,y)

y obtenemos:
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Por ejemplo: Dibujo de poligonales

Supongamos que se desea dibujar la poligonal de vértices (xi; yi) con i = 1; ::; n.
Definiriamos las matrices fila x e y que contienen las coordenadas correspondientes y el

comando plot(x,y) dibuja la poligonal (recordar cémo dibuja las curvas Matlab). Si la poligonal
es cerrada, el ultimo vértice ha de ser (x1; y1).

Ejemplo. Dibujar la poligonal cerrada de vértices (0; 0); (2, 1); (1, 3) y (-2, 2).

>>x=[021-20];
y=[01320];
plot(x,y)

y el resultado seria
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Por ejemplo: Curvas en polares

Empezamos recordando cémo se relacionan las coordenadas polares con las
cartesianas. Vemos en la figura que w es el dngulo que forman el vector de posicion del punto
P con la direccidn positiva del eje OX y r es el mddulo de dicho vector. Por un lado, el Teorema
de Pitagoras nos dice que r2 = x2 +y2 vy, por otro, usando las definiciones de sen w y cos w,
obtenemos x = r cos w e y = r sen w. Si de una curva plana sabemos que las coordenadas
polares de sus puntos, (r; w), verifican la igual dad r = r(w), para w 2 [w1; w2], diremos que r =
r(w) es la ecuacion de la curva en coordenadas polares. La ecuacién de la circunferencia unidad
en cartesianas es x2 + y2 = 1 y en coordenadas polares r = 1. En general, para obtener la
ecuacion en polares, conocida la ecuacién de una curva en cartesianas, basta sustituir en esta

ultima ecuacion x e y por r cos w y r sen w, respectivamente.

Ejemplo. Dibujar la curva de ecuacion r =1+ cos w, para 0 - w - 27.

Por comodidad, vamos a usar w en lugar de w.

>> w=linspace(0,2*pi,60);

r=1+cos(w);

polar(w,r)
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pulsando enter se abre una ventana grafica que muestra la curva siguiente (denominada

cardioide).

7.2.- Graficos tridimensionales

Quizas sea ésta una de las caracteristicas de MATLAB que mas admiracidon despierta
entre los usuarios no técnicos (cualquier alumno de ingenieria sabe que hay ciertas
operaciones algebraicas — como la descomposicion de valores singulares, sin ir mas lejos— que
tienen dificultades muy superiores, aunque "luzcan" menos).

Tipos de funciones grdficas tridimensionales

MATLAB tiene posibilidades de realizar varios tipos de graficos 3D. Para darse una idea
de ello, lo mejor es verlo en la pantalla cuanto antes, aunque haya que dejar las explicaciones
detalladas para un poco mas adelante.

La primera forma de gréfico 3D es la funcidn plot3, que es el andlogo tridimensional de
la funcidn plot. Esta funcion dibuja puntos cuyas coordenadas estan contenidas en 3 vectores,
bien uniéndolos mediante una linea continua (defecto), bien mediante markers. Asegurese de
gue no hay ninguna ventana grafica abierta y ejecute el siguiente comando que dibuja una

linea espiral en color rojo:
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>> fi=[0:pi/20:6*pi]; plot3(cos(fi),sin(fi),fi,'r'), grid
Ahora se verd como se representa una funcién de dos variables. Para ello se va a

definir una funcién de este tipo en un fichero llamado test3d.m. La férmula sera la siguiente:

- 3{1 B x}z é_—x: —(y+1)* 10( i - .1.’,'3 - 1_15 \‘I e—x]—}': - ie—ﬁxﬂjz—}':
) T 3
El fichero test3d.m debe contener las lineas siguientes:
function z=test3d(x,y)
z = 3*(1-x).22.*exp(-(x."2) - (y+1).72) ...
- 10*(x/5 - x.A3 - y.A5). *exp(-x.A2-y.A2) ...
- 1/3*exp(-(x+1).A2 - y."2);
Ahora, ejecutese la siguiente lista de comandos (directamente, o mejor creando un
fichero Ilamado test3dMain.m que los contenga):
>> x=[-3:0.4:3]; y=x;
>> close
>> subplot(2,2,1)
>> figure(gcf),fi=[0:pi/20:6*pi];
>> plot3(cos(fi),sin(fi),fi,'r')
>> grid
>> [X,Y]=meshgrid(x,y);
>> Z=test3d(X,Y);
>> subplot(2,2,2)
>> figure(gcf), mesh(Z)
>> subplot(2,2,3)
>> figure(gcf), surf(2)
>> subplot(2,2,4)
>> figure(gcf), contour3(Z,16)
En la figura resultante (Figura 3) aparece una buena muestra de algunas de las
posibilidades gréficas tridimensionales de MATLAB. En las proximas secciones se realizara una

explicacion mas detallada de qué se ha hecho y cémo se ha hecho.
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Figura 3. Graficos 3D realizados con MATLAB.

Por ejemplo: Curvas en el espacio

Supongamos que se quiere dibujar la curva de ecuaciones paramétricas x = cos t; y =

sent; z=t,parat2[0; 6r]. Podemos usar el comando plot36 el comando ezplot3.

a) Con plot3:

>>t=linspace(0,6*pi,150);

plot3(cos(t),sin(t),t)

grid ony el resultado es
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b) Con ezplot3:

ezplot3('cos(t)','sin(t)",'t', [0,6*pi])

Terminamos esta seccion indicando cémo puede conseguirse que aparezcan los
vectores tangentes al dibujan curvas en paramétricas .Ejemplo. Representar la curva de

ecuaciones paramétricas x = cos(t); y = sen(t); t 2 [0, pi]:

>>t=linspace(0,pi,30);

plot(cos(t),sin(t))

Si se quiere que aparezcan los vectores tangente, se usa la funcidn quiver.

>>t=linspace(0,pi,30);

plot(cos(t),sin(t))

hold on

>> t=linspace(0,pi,10);%Dibujamos el vector tangente en sélo 10 puntos % intermedios de la

curva quiver(cos(t),sin(t),-sin(t),cos(t)) y se obtiene
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Superficies

Para dibujar una superficie de ecuacién z = z(x; y), se comienza por establecer los
intervalos de variacién de x e y. Con la orden [x,yl=meshgrid(-2:.1:2;-1:.1:1) Matlab crea una
matriz x con todas sus filas iguales a -2:.1:2 y una matriz y con todas sus columnas iguales a -
1:.1:1. De este modo resultan dos matrices con la misma dimensién. Veamos un ejemplo
simple. Consideramos la funcidén z = x2 + y2 y escribimos la orden >> [x,y]=meshgrid(-

1:.5:1,0:.5:1); que produce las matrices

-1 =50 51 O 0 0 0 0
r=| -1 -5 0 5 , w=| 5 5 5 5 5
-1 =50 51 1 11 1 1

De esta forma, cuando escribamos z=x.A2+y.A2 en la ventana de comandos, z seria la
matriz 3 £5 que contiene los valores de z en todos y cada uno de los puntos (x; y) con x igual a
uno de los valores -1,-.5,0,.5,1 e y igual a uno de los valores 0,.5,1. Ejemplo. Dibujar la

superficie z = px2 + y2 en el dominio [-3; 3]£[-3; 3]
>>[x,y]=meshgrid(-3:.1:3,-3:.1:3);
z=sqrt(x.A2+y."2);

surf(x,y,z)
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Ademas de la orden surf(x,y,z), para dibujar una superficie, podemos emplear plot3(x,y,z) o
mesh(x,y,z) (la diferencia con surf es que esta rellena los espacios entre lineas). La orden
rotate3d permite girar la superficie con el ratdn. La orden colormap permite cambiar el color
de la superficie. Hay diversas opciones: colormap(pink), colormap(summer), colormap(winter),

etc.

En ele ejemplo siguiente mostramos cdmo se dibuja una superficie plana paralelaa z =

0.Ejemplo. Dibujar la superficie z = 3 en el primer octante.

>> [x,y]=meshgrid(-4:.1:4,-4:.1:4); [m,n]=size(x);% Recordar lo que hemos dicho sobre el
comando meshgrid,% usamos size(x) para determinar las dimensiones de x de una manera

segura.

z=3*ones(m,n);

surf(x,y,z)

o
o
£

I o

. Curvas de nivel

Supongamos que hemos dibujado una superficie, z = f(x; y), y queremos que en el

plano z = 0 aparezcan dibujadas las curvas de nivel. Podemos proceder como sigue

>>hold on
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Contour (x,y,z,[c1,c2,c3,...,cn])
y aparecen representadas las curvas de nivel f(x; y) = ci, parai=1; :; n.

Ejemplo. Representar la superficie de ecuacién z=x2 + y2, para (x; y) 2 [-2; 2] € [-2; ]. Ademas,

deseamos que aparezcan representadas las curvas de nivel f(x; y) = ¢, parac=1, 2; 3.
>>[x,y]=meshgrid(-2:.1:2,-2:.1:2);

Z=X.22+y.N2;

surf(x,y,z)

hold on

contour(x,y,z,[1,2,3])

y se obtiene
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Si sélo se buscan las curvas de nivel (no se necesita dibujar la superficie), basta escribir

>>[x,y]=meshgrid(-2:.1:2,-2:.1:2);

2=X."2+y.N2;

contour(x,y,z,[1,2,3])

y se obtiene
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Si se quiere que aparezcan etiquetas sobre cada curva de nivel que reflejen el valor de la

constante ¢, se usa la funcion clabel

>>[x,y]=meshgrid(-2:.1:2,-2:.1:2);

2=X."2+y.N2;

clabel( contour(x,y,z,[1,2,3]) )

resultando
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Cuando necesitamos representar una superficie y deseamos que aparezcan las curvas

de nivel, hay una forma muy comoda que consiste en emplear la funciéon surfc(x,y,z).
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Ejemplo. Grafica de la superficie z = px2 + y2 con las correspondientes curvas de nivel.

>>[x,y ]=meshgrid(-2:.1:2,-2:.1:2);

z=sqrt(x.A2+y.72);

surfc(x,y,z)

y resulta

8.- Programacion de matlab

Como ya se ha dicho varias veces —incluso con algin ejemplo— MATLAB es una
aplicacion que se puede programar muy facilmente. De todas formas, como lenguaje de
programacion pronto vera que no tiene tantas posibilidades como otros lenguajes (ni tan
complicadas...). Se comenzara viendo las bifurcaciones y bucles, y la lectura y escritura
interactiva de variables, que son los elementos basicos de cualquier programa de una cierta

complejidad.

Archivos .M

Vamos a ver que podemos crear dos tipos de archivos con extensién .m, que
Illamaremos archivos .M. Se denominan archivos de funcién y archivos de guiéon (o de
instrucciones). Con los primeros podemos definir nuevas funciones que se afiadirdn a las que
ya trae Matlab (como sin(x), exp(x),sqrt(x),etc.). Los archivos de instrucciones se llaman asi
porque pueden consistir en una serie de instrucciones a ejecutar. Veremos que en éstos puede
ocurrir que en el momento de su ejecucidon nos pida una serie de valores (inputs). En todos los

casos, se deberd ir a File-New-M-File y aparece una ventana (Editor-Untitled) donde podemos
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escribir el programa correspondiente. Una vez terminado, vamos a File de dicha ventana y
hacemos clic en Save As y podemos guardar el archivo .M con el nombre que le hayamos dado

(nombre.m).

Archivos de funcion

Las dos primeras lineas de un archivo de funcién tienen la forma function
[y,z,..]1=nombre(a,b,..)% Una explicacién que sirva para reconocer la funcién en cualquier otro
momento a,b,.. denotan las variables de entrada (las variables independientes), mientras que
Y,Z,.. son las variables de salida (dependientes), en ambos casos separadas por comas. A
continuacién van todas las 6rdenes que se necesitan para definir la nueva funcién. Ejemplo.
Crear un archivo de funcion cuya entrada sea una matriz fila x y cuyas salidas sean la media de

X y su desviacion tipica.

function [media,dest]=estadisticos(x) % Esta funcidn determina la media y la desviacidn tipica

de una fila x

n=length(x);

media=sum(x)/n;

s=0;

for k=1:n

s=s+(x(k)-media)*2;

end

dest=sqrt(s/n);

[media,dest]

El nombre de todo archivo de funcién debe coincidir con el nombre de la funciéon y
tiene extensidon .m. En nuestro caso, seria: nombre.m. El nombre de la funcién debe empezar
con una letra y, para evitar confusiones, debemos asegurarnos que no coincide con el nombre

de alguna de las funciones de que dispone Matlab.
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Archivos de instrucciones

En Programacidn nos encontramos a menudo con la necesidad de ejecutar varias veces
una misma serie de instrucciones. Por ello, puede resultar conveniente crear un archivo de
guidn con dichas instrucciones, al que podremos recurrir cada vez que lo necesitemos. El
nombre de uno de tales archivos sélo tiene la restriccion, como ocurre con los archivos de
funcién, de que debe comenzar por una letra. La estructura de estos archivos es la siguiente:
Una primera linea explicativa que describa brevemente el objetivo del archivo. Esta linea de

comentarios debe comenzar con %. De esta forma se

consigue que el ordenador no considere esta linea. A continuacion se escriben todas las
instrucciones que deben ejecutarse en el orden que corresponda. Ejemplo. Vamos a crear un
archivo de guién (que llamaremos raices) y que nos pedira los coeficientes de una ecuacién de

segundo grado y determinara las raices reales cuando las haya.

Usaremos el comando if que se estudiard con mas detenimiento mas adelante. %

encuentra las raices de una ecuacidn de segundo grado ax2+bx+c =0y nos pidea,byc

a=input('dame a');

b=input(‘'dame b');

c=input(‘dame c');

Delta=b”*2-4*a*c;

if Delta>=0

[x1,x2]=[-b/(2*a)+sqrt(Delta)/(2*a),-b/(2*a)-sqrt(Delta)/(2*a)]

end

Este archivo funciona de la siguiente forma: Cuando tecleamos raices el ordenador nos
pide sucesivamente los valores de a, b y c. Calcula el discriminante de la ecuacién, Delta, v, al
encontrarse con el comando if, si Delta no es negativo, procede a calcular las raices. Si Delta es

negativo, no nos da ninguln resultado, pues no ejecuta las instrucciones que hay entre if y end.
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9.- Ficheros creados en Matlab
1. CREAR UNA FUNCION EN MATLAB Y DIBUJARLA

%La funcion que queremos dibujar es f(x)=x sen(x), por lo tanto creamos el fichero que

llamaremos f.m

>> edit f.m

function y=f(x)

y=x.*sin(x);

>> f(0)% le pedimos que nos dé el valor de la funcién cuando x=0

ans =

>>f(1)% y cuando x=1
ans =
0.8415
%creamos un programa sencillito para poder dibujarla, al que llamaremos dibujo.m

>> edit dibujo.m

x=linspace(-6,6,100); %ponemos las condiciones a la que queremos quenos dibuje
y=f(x);%le damos el nombre de la funcién que queremos que nos dibuje

plot(x,y) %afiadimos el comando para que nos la dibuje

>> dibujo% ejecutamos en matlab y nos da el dibujo
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>> edit g.m%creamos otro archive con otra funcién que llamaremos g.m. La funcién es

f(x)=xcos(x)

function y=g(x)

y=x.*cos(x);

>> edit dibujo.m% modificamos el programa de dibujo.m para afiadir ahora la nueva funcién

creada y asi dibujar las dos funciones a la vez

x=linspace(-6,6,100);

y=f(x);z=g(x); %anadimos el nombre de la segunda funcién

plot(x,y,x,z,'g')

>> dibujo%ejecutamos en matlab
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%como vemos nos ha dibujado las dos funciones, siendo la azul f(x)=xsen(x) y la verde

f(x)=xcos(x)

2. PROGRAMA PARA EL DIBUJO DE UNA FUNCION

Haremos un programa en el que pondremos una funcién y nos la dibuje, sin tener que

estar modificando el programa

%creamos el fichero en matlab dibujogeneral.m

>> edit dibujogeneral.m

function[ ]=dibujogeneral(f,a,b,n)%creamos el fichero
x=linspace(a,b,n);%ponemos los comandos para poder dibujar
y=feval(f,x);

plot(x,y)

%definimos la funcidon que queremos dibujar, que es f(x)=xsen(x)

>> edit fun.m
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function y=fun(x)

y=x.*sin(x);

% introducimos en matlab los pardmetros y la funcién que quermos dibujar

>> dibujogeneral('fun',-2,2,100) % se dibuja al darle a enter

3. PROGRAMA PARA EL CALCULO DE RAICES

Vamos a emplear dos métodos para el calculo de raices. Uno es el método de biseccidon

y otro es el método de Newton-Raphson.

METODO DE BISECCION:

En matematica, el método de biseccion es un algoritmo de busqueda de raices que
trabaja dividiendo el intervalo a la mitad y seleccionando el subintervalo que tiene la raiz.

Supdngase que queremos resolver la ecuacion f(x) = 0 (donde f es continua. Dados dos
puntos a y b tal que f(a) y f(b) tengan signos distintos, sabemos por el Teorema de Bolzano que
f debe tener, al menos, una raiz en el intervalo [a, b]. El método de biseccién divide el intervalo
en dos, usando un tercer punto ¢ = (a+b) / 2. En este momento, existen dos posibilidades: f(a)
y flc), 6 flc) y f(b) tienen distinto signo. El algoritmo de biseccion se aplica al subintervalo

donde el cambio de signo ocurre.

El método de biseccién es menos eficiente que el método de Newton, pero es mucho

mas seguro asegurar la convergencia.
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Si f es una funcidn continua en el intervalo [a, b] vy f(a)f(b) < 0, entonces este método

converge a la raiz de f. De hecho, una cota del error absoluto es:
b — a
Qn
en la n-ésima iteracion. La biseccidon converge linealmente, por lo cual es un poco lento. Sin

embargo, se garantiza la convergencia si f(a) y f(b) tienen distinto signo.

METODO DE NEWTON-RAPHSON:

Este método, el cual es un método iterativo, es uno de los mas usados y efectivos. A
diferencia de los métodos anteriores, el método de Newton-Raphson no trabaja sobre un
intervalo sino que basa su férmula en un proceso iterativo. Supongamos que tenemos la

. . X ,
aproximaciéon ' alaraiz X de f(X),

Jix)

/ ]
7] 'xr 'xr+l 'xr

tamganta

X, F(x)). . .
Trazamos la recta tangente a la curva en el punto ( i T ')); ésta cruzaaleje X en

X , L . ., X
un punto "' que sera nuestra siguiente aproximacién alaraiz “r.

X . .,
Para calcular el punto “*!, calculamos primero la ecuacién de la recta tangente.
Sabemos que tiene pendiente

m=f(x)
Y por lo tanto la ecuacién de la recta tangente es:
y—Fix)=xix-x)

=0:

Hacemos y

—filx) = xix—-x)
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Y despejamos X :

C)
7'

Que es la fdmula iterativa de Newton-Raphson para calcular la siguiente aproximacion:

x:'+1 = x! - fr(x;i) r
7 g )0

Note que el método de Newton-Raphson no trabaja con intervalos donde nos asegure
que encontraremos la raiz, y de hecho no tenemos ninguna garantia de que nos
aproximaremos a dicha raiz. Desde luego, existen ejemplos donde este método no converge a
la raiz, en cuyo caso se dice que el método diverge. Sin embargo, en los casos donde si
converge a la raiz lo hace con una rapidez impresionante, por lo cual es uno de los métodos
preferidos por excelencia.

f'(x)=0

También observe que en el caso de que , el método no se puede aplicar.

De hecho, vemos geométricamente que esto significa que la recta tangente es horizontal y por
lo tanto no intersecta al eje X en ninguin punto, a menos que coincida con éste, en cuyo caso

) .
' mismo es una raiz de f (X) !

%creamos el fichero en matlab biseccion.m

>> edit biseccion.m

function p=biseccion(f,a,b,TOL) %creamos el programa, a y b son dos puntos cercanos a la raiz,

f es la funcion y TOL es la tolerancia

while abs(a-b)>TOL

p=(a+b)/2;

if feval(f,p)==0 return %significa que termina el while y retorna

end

if feval (f,a)*feval(f,p)<0

b=p;
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else
a=p;

end

end

p=(a+b)/2;

Para aplicar el método de bisecciéon primero tenemos que definir una funcion, luego
dibujarla para sacar el pardmetro a y b, y una vez definida la funcién, podemos llamar al

programa y ya nos da el resultado.

Ejemplo 1: Sacar las raices de la funcién f(x)=x’+x-1

>> edit f1.m % creamos el fichero de la funcidn, la cual la hemos llamado f1

function y=f1(x)

y=x."3+x-1;

%utilizamos el programa dibujo general ya creado para dibujarla y ver donde puede estar la
raiz para los parametrosayb

>> dibujogeneral('f1',0,1,100)

) Figuee 1 T
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>> biseccion('f1',0,1,107(-6))% aplicamos el programa biseccion, desde 0 a 1, que como vemos
en el dibujo es por donde se encuentra la raiz

ans =

0.68232774734497

>>1(0.68232774734497)-% para comprobar que es una raiz, vemos que al sustituir el valor
anterior en la funcién es préximo a cero, y es asi

ans =

-1.353736912568238e-007

Ejemplo 2: calcular las raices de la funcion f(x)=x’+2x*-5x+1

>> edit f1.m % creamos el fichero de la funcidn y le ponemos el nombre f1

function y=f1(x)

Y=X.A3+2.#x.02-5.*x+1;

%dibujamos la funcién para ver donde se encuentra la raiz

>> dibujogeneral('f1',-5,5,100)

) Figure 1 (=Ta
File Edit View Insert Tools Desktop ‘Window Help
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>> grid %le ponemos una malla para asi ver mejor donde esta la raiz
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>> biseccion('f1',-5,-3,107(-6)) %aplicamos el método de biseccidn entre -5y -3 que es donde
se encuentra una raiz

ans =

-3.50701856613159

>> biseccion('f1',-1,0.5,107(-6)) %aplicamos el método de biseccion entre -1y 0.5 que es donde
se encuentra otra raiz

ans =

0.22187602519989

>> biseccion('f1',0.5,2,107(-6)) %aplicamos el método de biseccion entre 0.5y 2 que es donde
se encuentra otra raiz

ans =
1.28514230251312
%estos tres valores los sustituimos en la funcién para comprobar que son raices
>>f1(-3.50701856613159)
ans =

1.393128190585458e-006
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>>£1(0.22187602519989)
ans =
5.434297573048141e-007
>> f1(1.28514230251312)
ans =
-9.136798224673726e-007

% como vemos todos los valores son muy préximos a 0, por lo tanto las tres son raices

%creamos el fichero en matlab newtonsol.m

Es un programa para encontrar raices de una funcién, pero como argumentos de
entrada tenemos que poner la funcién, la derivada de esa funcidén, y un intervalo aproximado
del punto donde esta la raiz. Por ello, lo primero que debemos de hacer es dibujar la funcion

para buscar el punto aproximado.

>>edit newtonsol.m

function x1=newtonsol(f,fprime,x0,TOL)% creamos el programa para el calculo de raices, aqui
afiadimos la funcion, la deribada de la funcién y un valor que es aproximado a la raiz, este valor

se ve con el dibujo

while abs(feval(f,x0))>TOL

x0=x0-feval(f,x0)/feval(fprime,x0);

end

x1=x0;

% Como el método de Newton necesita tener definida la funcidn y la derivada de la funcion,
podemos editar un programa que defina la derivada de la funcion dada. Si la funcion es
compleja como para calcular la derivada facilmente de cabeza, podemos utilizar los siguientes

comandos de Matlab:
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>>Syms X

>>f=x*sin(x);

>>diff(f)

% Una vez editado el método Newton, para aplicarlo ponemos:

>> newtonsol('fun’,'funp',0.75,107(-15)) % El 0.75 es el valor aproximado de la raiz (que lo
encontramos al dibujar previamente la funcion); y el dato 107(-15) corresponde al nimero de
decimales que queremos obtener.

ans =
0.75487766624669

% Para comprobar que el programa no falla, podemos calcular la funcién de la raiz que hemos
obtenido con el método Newton, y si el nUmero que nos da es muy cercano a 0, podemos
verificar que el método es bastante aproximado.

>> fun(0.75487766624669)
ans =
-9.103828801926284e-015

% como vemos, el valor que obtenemos es bastante préoximo a 0.

Ejercicio: sacar las raices de la funcion f(x)=xsen(x)-cos(x) por los dos métodos anteriores que

hemos propuesto en el intervalo [-2r, 2]

% primero creamos el fichero en matlab de la funcidn a la que llamaremos fta.m

>> edit fta.m

function y=fta(x)

y=X.*sin(x)-cos(x);
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>> dibujogeneral('fta’,-2*pi,2*pi,100)%ejecutamos el programa para dibujarla en el intervalo

que piden

>> grid%le ponemos la malla para ver mejor donde se encuentran las raices
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>> biseccion('fta’,-4,-2.5,107(-9))%ejecutamos el programa de biseccidon para que nos
de las raices, como tiene dos primero que nos de la raiz que estd entre -4, -2.5

ans =

-3.42561845981982

>> biseccion('fta’,2.5,4,107(-9))%para que nos de la raiz que esta entre 2.5, 4
ans =
3.42561845981982

% para saber la raicez con el método de newton, tenemos que crear el fichero de la
funcién derivada

>> edit ftaprima.m

function y=ftaprima(x)

y=sin(x)+x.*cos(x)-sin(x);
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>> newtonsol('fta’,'ftaprima',2*pi,107(-9))%ejecutamos el programa para el método de
newton, con el valor aproximado de una de las raices

ans =

6.4373

>> newtonsol('f','fprima’,-4,107(-9))% afadimos el otro valor préximo a la otra raiz
para ejecutar el programa

ans =

-3.1416

4. PROGRAMA PARA EL AJUSTE EXPONENCIAL

Este programa sirve para muchos problemas. Por ejemplo, si tenemos una nube de

puntos y queremos saber cual es la curva exponencial que mejor se adapta.
%creamos el fichero ajusteexp.m

>>edit ajusteexp.m

function [a,b]=ajusteexp(x,y); % los valores de x e y son los valores de la nube de puntos para

asi poderla dibujar

Y=log(y);

p=polyfit(x,Y,1);

a=exp(p(2));

b=p(1);

m=length(x);

xx=linspace(x(1),x(m),100);

yy=a.*exp(b.*xx);

plot(xx,yy,x,y,'0g');% ponemos la herramienta para que nos la dibuje
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%Para aplicar este programa, primero tenemos que definirx e y:

>>x=[ ]

>>y=[ ]

% Como el programa tiene mas de un argumentos de salida, el programa por defecto sélo nos
da el pardmetro a, por ello tenemos que especificar a la hora de aplicar el programa los

argumentos de salida que queremos obtener:

>>[a b ]=ajusteexp(x,y)

%Con esto obtenemos los dos parametros, pero ademas, también obtenemos la grafica de la

funcién.

5. PROGRAMA PARA EL AJUSTE RACIONAL

Este programa también sirve para muchos problemas, pero el ajuste de la curva se

ajusta a una funcion racional.

%creamos el fichero en matlab que lo lamamos ajusteracional.m

>>edit ajusteracional.m

function [a,b]=ajusteracional(x,y) % para aplicar las x y las y y te de la nube de valores y asi

dibujarla

Y=y;

X=(1/(x-1));

p=polifit(X,Y,1);

B=(p(1));

A=p(2);

a=a;

b=B-a;
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m=length(x);

xx= linspace (x(1),x(m),100);

yy=(a.*xx+b)./(xx-1);

plot (xx,yy,x,y,'08')% dibujamos la funcion

6. INTERPOLACION

En el subcampo matemadtico del analisis numérico, se denomina interpolacion a la
construccion de nuevos puntos partiendo del conocimiento de un conjunto discreto de puntos.

En ingenieria y algunas ciencias es frecuente disponer de un cierto nimero de puntos
obtenidos por muestreo o a partir de un experimento y pretender construir una funciéon que
los ajuste.

Otro problema estrechamente ligado con el de la interpolacién es la aproximacién de
una funcién complicada por una mds simple. Si tenemos una funcién cuyo cdlculo resulta
costoso, podemos partir de un cierto nimero de sus valores e interpolar dichos datos
construyendo una funcidn mas simple. En general, por supuesto, no obtendremos los mismos
valores evaluando la funcidn obtenida que si evaludsemos la funcién original, si bien
dependiendo de las caracteristicas del problema y del método de interpolacidon usado la
ganancia en eficiencia puede compensar el error cometido.

En todo caso, se trata de, a partir de n parejas de puntos (xy,yx), obtener una funcidn f
que verifique

f(m;,.)=yﬁ.,k=1,...,n

a la que se denomina funcién interpolante de dichos puntos. A los puntos xi se les llama
nodos. Algunas formas de interpolacién que se utilizan con frecuencia son la interpolacion
lineal, la interpolacion polindmica (de la cual la anterior es un caso particular), la interpolacion
por medio de spline o la interpolacién polinédmica de Hermite.

>>x=[1,1.5,1.8,2,2.5]; % anadimos los valores de la x
>>y=[1.3,1.6,0.8,1,3]; %anadimos los valores de lay

>> p=polyfit(x,y,4) % nos da los coeficientes del polinomio que mejor ajusta al dibujo de los
valoresde xey
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p=
1.0e+002 *
Columns 1 through 4
-0.09642857142855 0.72166666666652 -1.93960714285677 2.21058333333294
Column 5
-0.88321428571414

>> xx=linspace(1,2.5,40); %con estos comandos dibujamos la funcion

>> yy=polyval(p,xx);

>> plot(xx,yy,x,y,'og')

) Figure 1 =
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help ~
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>> polyval(p,1.2) % afiadimos un valor de x y nos da el valor de y correspondiente en este caso
lo hacemos para x=1.2

ans =

2.35371428571408
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>> polyval(p,1.37)% buscamos el valor del polinomio cuando x=1.37
ans =

2.08018847499986

Ejemplo 1: encontrar el polinomio mds acertado para los siguientes valores de xe y :
x=[0,0.5,1,1.5,2]; y=[0.1,0.7,-1,0.2,0.7]

%anadimos al programa los valores de x e y

>>x=[0,0.5,1,1.5,2];

>>y=[0.1,0.7,-1,0.2,0.7];

>> p=polyfit(x,y,4)% afiadimos el comando para que nos de los coeficientes del polinomio que
mejor se ajusta

p=
Columns 1 through 4
-5.86666666666671 24.53333333333350-31.13333333333351 11.36666666666671
Column 5

0.10000000000001

%dibujamos nuestros puntos
>> xx=linspace(0,2.5,40);
>> yy=polyval(p,xx);

>> plot(xx,yy,x,y,'og')
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Fie Edit View Inse Tool: Daktop Window Help
DEd& & Raf® ¢ 08 =0

>> polyval(p,0.7)%le pedimos que nos de el valor del polinomio cuando x=0.7
ans =

-0.19232000000000

>> polyval(p,1.2)%cuando x=1.2
ans =

-0.86352000000000

>> polyval(p,1.7)%cuando x=1.7
ans =

0.98128000000000

7. AJUSTE POR MIMINOS CUADRADOS

Minimos cuadrados es una técnica de optimizacién matemadtica que, dada una serie de

mediciones, intenta encontrar una funcién que se aproxime a los datos (un "mejor ajuste").

Intenta minimizar la suma de cuadrados de las diferencias ordenadas (llamadas
residuos) entre los puntos generados por la funcidon y los correspondientes en los datos.
Especificamente, se Ilama minimos cuadrados promedio (LMS) cuando el nimero de datos

medidos es 1 y se usa el método de descenso por gradiente para minimizar el residuo


http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Optimizaci%C3%B3n_%28algebraica_matem%C3%A1tica%29&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/wiki/Matem%C3%A1tica
http://es.wikipedia.org/wiki/Funci%C3%B3n_%28matem%C3%A1tica%29
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=M%C3%A1ximo_y_m%C3%ADnimo&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Teor%C3%ADa_de_errores&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Filtro_de_m%C3%ADnimos_cuadrados_promedio&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Descenso_por_gradiente&action=edit&redlink=1
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cuadrado. Se sabe que LMS minimiza el residuo cuadrado esperado, con el minimo de

operaciones (por iteracion). Pero requiere un gran nimero de iteraciones para converger.

Un requisito implicito para que funcione el método de minimos cuadrados es que los
errores de cada medida estén distribuidos de forma aleatoria. El teorema de Gauss-Markov
prueba que los estimadores minimos cuadraticos carecen de sesgo y que el muestreo de datos
no tiene que ajustarse, por ejemplo, a una distribucidon normal. También es importante que los
datos recogidos estén bien escogidos, para que permitan visibilidad en las variables que han de
ser resueltas (para dar mdas peso a un dato en particular, véase minimos cuadrados

ponderados).

La técnica de minimos cuadrados se usa cominmente en el ajuste de curvas. Muchos
otros problemas de optimizacion pueden expresarse también en forma de minimos cuadrados,

minimizando la energia o maximizando la entropia

%creamos el fichero en matlab el cual lo llamamos EMC.m

>>edit EMC.m

function z=EMC(x,y)% asi al ejecutarlo en matlab afiadimos los valores de x e y asi nos da el
ajuste por minimos cuadrados

m=length(x);

p=polyfit(x,y,1);

s=0

fori=1:m
s=s+(polyval(p,x(i)-y(i))"2);

end

E=sqrt(s)

8. CINETICA DE REACCIONES QUIMICAS

Utilizaremos un modelo bdsico que es el propuesto por Michaelis y Menten (1913)
para reacciones encimaticas. La cinética de Michaelis-Menten describe la velocidad de
reaccion de muchas reacciones enzimaticas. Su nombre es en honor a Leonor Michaelis y
Maud Menten. Este modelo solo es valido cuando la concentracién del sustrato es mayor que



http://es.wikipedia.org/wiki/Teorema_de_Gauss-Markov
http://es.wikipedia.org/wiki/Distribuci%C3%B3n_normal
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=M%C3%ADnimos_cuadrados_ponderados&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=M%C3%ADnimos_cuadrados_ponderados&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=M%C3%ADnimos_cuadrados_ponderados&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/wiki/Ajuste_de_curvas
http://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa
http://es.wikipedia.org/wiki/Entrop%C3%ADa
http://es.wikipedia.org/wiki/Enzima
http://es.wikipedia.org/wiki/Leonor_Michaelis
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Maud_Menten&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/wiki/Sustrato_%28bioqu%C3%ADmica%29
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la concentracién de la enzima, y para condiciones de estado estacionario, o sea que la
concentracidn del complejo enzima-sustrato es constante. Estas reacciones constan:

K K,
SE : SE — P+E

S+E

-1

La ley de accién de masas afirma que la velocidad de una reaccidn es proporcional al
producto de las concentraciones de las sustancias que reaccionan. Sean s, e, c y p las
concentraciones de los reactantes S, E, SE y P respectivamente. Dicha ley nos proporciona una
ecuacion para cada una de las sustancias involucradas en la reaccién:

d—: =-kes+Kk ,c

de

i —kes+(k_, +k,)c
dc

P kees—(k_, +k,)c
dp =k,C

dt

Conocidas las concentraciones iniciales de los sustratos, hay que ver cdmo evoluciona
el sistema con el tiempo. Para resolver el sistema con matlab debemos de poner las
condiciones iniciales que son s(0)=1.5, e(0)=2.7, c(0)=0 y p(0)=0 y a las constantes K;, K;y K,
le damos los valores de 2, 1y 3 respectivamente.

% Creamos en matlab el fichero cinética.m

>>edit cinetica.m

function z=cinetica(t,yy) % ponemos nombre de cinetica a la funcién
s=yy(1); e=yy(2); c=yy(3); p=yy(4); % indicamos las cuatro ecuaciones
z(1)=(-2.*e.*s)+c;

z(2)=(2.*e.*s)+(4.*c);

z(3)=(2.*e.*s)-(4.*c);

z(4)=3.*c;

z=2';



http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Estado_estacionario_%28qu%C3%ADmica%29&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/wiki/Concentraci%C3%B3n
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>>[t,y]=ode45('cinetica’,[0,10],[1.5,2.7,0,0]); % afiadimos las condiciones iniciales

>>plot (t,y(:,3),'r',t,y(:,4),'b')% dibujamos la variacion de la concentracidén de c y p que son de
SE y P respectivamente

16 r r r r r T r L r

_02 r r
0

>>plot (ty(:,1),'r",t,y(:,2),'y",t,y(:,3),'g", t,y(:,4),'b") % anadimos al dibujo las concentraciones de
los sustratos

'
=Y
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9. AUTOCATALISIS: ACTIVACION E INHIBICION

El modelo autocatalitico mds simple posible es el representado por la ecuacién:

Ky

A+X 2X

-1

La concentracién de A permanece constante e igual a a, puesto que se gasta muy
poco, laley de accién de masas aplicada a esta ecuacién nos conduce a las expresiones:

da_ —k,ax+k_,x* =0(a = cons tante)
dt
% =kax—k ,x*

Por lo tanto, nos quedamos solo con la ecuacioén:

% =kax—k_x*

Para resolver el sistema con matlab debemos de poner las condiciones iniciales de las
concentraciones de los sustratos que son x(0)=5 y a(0)=3 vy a las constantes K; y K; le damos
los valores de 2 y 1 respectivamente.

% Creamos en matlab el fichero autocatalisis.m

>>edit autocatalisis.m

function z=autocatalisis(t,x) % ponemos nombre de autocatalisis a la funcién

z=(6.*x)-x.22; % indicamos la ecuacidn, ya que solo tenemos una

>>[t,x]=oded5('autocatalisis',[0,10],[5]); % afiadimos la condicidn inicial para la concentraciéon
de x

>>plot (t,x,'r') % dibujamos la variacién de la concentracién de x
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6.4 T T T T T T T T T

6.2~

581

5.6

541

521

%cambiamos la condicidn inicial para la concentracidn de x, siendo esta ahora de 8. Volvemos

a proceder de la misma forma

>>[t,x]=oded5('autocatalisis',[0,10],[8]); % anadimos la nueva condicién inicial para la

concentracion de x

>>plot (t,x,'r') % dibujamos la variacién de la concentracién de x con esta nueva condicidn

inicial

7.5‘*

6.5 |

55 r r r
0
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Como conclusién podemos decir que la reaccidn tiende a estabilizarse a medida que se

acerca a 6.

10. OSCILADORES QUIMICOS BIOLOGICOS. HISTORIA Y ECUACIONES.

Muchas de los sistemas bioldgicos son de tipo oscilatorio bien sea con periodos de
horas, minutos, segundos o, incluso, semanas. La reaccién de este tipo fue descubierta por
Belousov, cuyos trabajos fueron continuados por Zhabotinski (1964). Por eso este tipo de

reacciones oscilantes son conocidas como la reaccién de Belousov-Zhabotinsky.

Definicion de reaccion quimica oscilante

El concepto basico de reacciéon quimica nos dice que ésta consiste en una serie de
sustancias quimicas llamadas reactivos que puestas en contacto reaccionan entre si dando
lugar a los productos. Esperando un tiempo necesario, entre reactivos y productos se alcanza
un equilibrio donde la relacidn de concentraciones entre reactivos y productos permanece
constante. Es decir, en general solo un cierto porcentaje de reactivos se convierten en

productos, de manera que en el equilibrio tenemos una mezcla de reactivos y productos.

En el caso de la reaccidn oscilante nos encontramos en una situacion fuera del
equilibrio, es decir antes de que pase el tiempo necesario para llegar al equilibrio, donde la
mezcla reactiva oscila entre contenter practicamente solo reactivos y practicamente solo

productos.

Si las oscilaciones son periddicas nos encontramos en el régimen regular. En caso

contrario nos encontramos en régimen cadtico.

Historia

El descubrimiento del fendmeno se le acredita a Boris Belousov, quien se dio cuenta en
la década de los 50 (los datos cambian dependiendo de la fuente pero contenidos en un rango
de 1951 a 1958), que en una mezcla de bromato potasico, sulfato de cerio (1V), acido maldnico
y acido citrico, la concentracién de los iones Ce(lV) y Ce(lll) oscilaba, notandose esto mediante
la oscilacién de color de la reaccién de un color amarillo a incoloro. Esto es debido a que los
iones de Ce (IV) son reducidos por el acido maldnico a Ce(lll), que son oxidados de nuevo a

Ce(IV) por los ions de bromo (V).


http://es.wikipedia.org/wiki/Reacci%C3%B3n_qu%C3%ADmica
http://es.wikipedia.org/wiki/Reactivo
http://es.wikipedia.org/wiki/Producto
http://es.wikipedia.org/wiki/Equilibrio
http://es.wikipedia.org/wiki/Peri%C3%B3dico
http://es.wikipedia.org/wiki/%C3%81cido_mal%C3%B3nico
http://es.wikipedia.org/wiki/%C3%81cido_c%C3%ADtrico
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Belousov hizo dos intentos de publicar su hallazgo, pero fue rechazado al no ser capaz
de explicar sus resultados de forma que satisficieran a los editores de las revistas en las que lo

presentd. Su trabajo fue publicado finalmente en una revista menos respetable.

Mas tarde, en 1961, un estudiante llamado A. M. Zhabotinsky redescubrié la secuencia
de esta reaccién, aunque los resultados de su trabajo no fueron ampliamente diseminados, y

él no era conocido hasta una conferencia en Praga en 1968.
Diferentes reacciones de Belousov-Zhabotinsky

La reaccion de BZ es en esencia una reaccién redox en la que se oxida el acido

maldénico por bromatos en un medio acido.
Constituye una mezcla reactiva muy compleja:

e Acido malénico

e Acido inorgénico, que puede ser el sulfirico
e Unasal que aporte iones bromato (BrOs’)

e Unasal que aporte iones bromuro (Br’)

e Una sal de hierro (Fe*)

e Una solucidn acuosa

Precisemos que un ion es un atomo o grupo de dtomos cargados eléctricamente y que
sus cargas son el resultado de la ganancia o pérdida de uno o mas electrones. Cuando un ion
se oxida pierde electrones y cuando se reduce los gana. Se utiliza un indicador redox llamado
ferroina, asi, los iones de hierro en el estado reducido (Fe2+) dan una coloracién roja, y al

oxidarse se convierten en Fe** (con ferroina), de coloracién azul.

Para realizar la medida mds precisa de las oscilaciones y poder comprobar su caracter
cadtico, se emplean electrodos conectados a un dispositivo capaz de medir las diferencias de
potencial electrostatico (un voltiemtro). Dichas referencias de potencial estan relacionadas con
las concentraciones a través de la ecuacion de Nerst, de manera que las oscilaciones en
potencial son equivalentes en cuanto al comportamiento cadtico se refiere, a las

concentraciones de las diferentes especies quimicas implicadas en la reaccién.

En la reaccidén oscilante nos encontramos en una situacion fuera del equilibrio, es decir
antes de que pase el tiempo necesario para llegar al equilibrio, donde la mezcla reactiva oscila

entre contenter practicamente solo reactivos y practicamente solo productos.


http://es.wikipedia.org/wiki/Praga
http://es.wikipedia.org/wiki/Reducci%C3%B3n-oxidaci%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Ion
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Si las oscilaciones son periddicas nos encontramos en el régimen regular. En caso
contrario nos encontramos en régimen cadtico. UN ejemplo de reaccién oscilante aplicada a

matlab es:

BrOs + Br — HBrO, + HOBr Rate = ki[BrOs7][Br]

HBrO; + Br — 2HOBr Rate = ko[HBrO,][Br’]
BrOs + HBrO, — 2HBrO, + 2Ce*" Rate = ks[BrOs][HBrO,]
2HBrO, — BrOs; + HOBr Rate = ky[HBrO,J*

B+ Ce*" — 1/2fBr Rate = k.[Z][Ce""]

Siendo las concentraciones de cada especie las respectivas letras:

BrOs’

All oxidizable organic species
HOBr

HBrO,

Br

ce™

N<XTwm>

Se puede presentar estas ecuaciones como un sistema de ecuaciones diferenciales:

% = klﬂy—kgﬂ’+ ;:31"'].X_ qu.Xz

iy 1
= ok AY-k, XY + — fk.BZ
Ell?f 1 ] 5 .ﬁc

@ _ 2ky AX k. BZ
it

Las constantes han sido determinadas experimentalmente y sus valores son:

k, 1.28M7s?
k, 2.4x10°M%s?
ks  33.6M7st

ke, 3x10°M*s?
k. 1Mt


http://es.wikipedia.org/wiki/Peri%C3%B3dico
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Para adimensionalizar las ecuaciones diferenciales anteriores, debemos de tener en
cuenta las siguientes igualdades:
2k X kY k k, BE
LA kA (A, A) T=kBt

kB, kB 2k

£= = g =
AT kA T kA

Quedando las ecuaciones finales:

dr _ gy-xy+xl-zx)
't £

dy —gqy-w+
dr £

Las condiciones iniciales para las concentraciones de cada especie son de 0.06M para A

y de 0.02M para By el factor estequiométrico f es 1.

% Creamos en matlab el fichero oscilacion.m

>>edit oscilacion.m

function d=oscilacion(t,yy) % ponemos nombre de oscilacion a la funcién
x=yy(1); y=yy(2); z=yy(3); % indicamos las tres ecuaciones
d(1)=(3.17.%10.7(-5). *y-x.*y +x.*(1-x))/(9.92.%¥10.7(-3));
d(2)=(-3.17.¥10.7(-5).*y-x.*y +1.*¥2)/(2.48.%10.7(-5));

d(3)=x-z;

d=d’;

>>[t,y]=ode45('oscilacion’,[0,10],[0,0,0]); % afiadimos las condiciones iniciales para las
concentracionesde x,yvy z
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>>plot (t,y(:,1),'r",t,y(:,2),'y',t,y(:,3),'g') % dibujamos las concentraciones de los sustratos que
se reprsentan porx,yyz

% vemos el comportamiento oscilatorio en la representacion

Relatwe Concentration of Bromous Acid Verses Time

1 T T T
|
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11. MECANISMO PROPUESTO POR BRUSELATOR

Este “Bruselator” es un famoso modelo, debido a los trabajos pioneros de Prigogine y
colaboradores . Aunque ha sido muy criticado por incluir una etapa trimolecular (responsable
del monomio ~ X?Y), puede soslayarse tal dificultad introduciendo una tercera variable que se

elimina adiabaticamente . En todo caso sus ecuaciones diferenciales son:
X =k, -k,X-kX+kXY
y g

Tiene estado estacionario en
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Se pueden amoldar a estas ecuaciones polimerizaciones [0,1] y [0,2].

En los estudios realizados del Brusselator se suele suponer, por sencillez los valores, k1
= A, k2 = k5 =By k3 = k4 = k6 =1 (en unidades adecuadas), con lo cual la ecuacién anterior

toma la forma:

X=A-BX-X+XY

Y =BX - XY

y asi X0 = A, YO = B/A; la matriz secular es

a

c=B-1 g=4 B-1 A
a=-B h=—4 -B -4

conTo=B—-1-A?% y Detg = A*>0.ParaB>1+A?, setiene Ty >0, y hay un ciclo limite rodeando

al estado estacionario inestable.

Teniendo en cuenta la difusidn, el sistema anterior se escribe

X A BX-X+Xv+D X
N _px-xv+D,
ot > o
y la matriz es ahora
B-1-Dn’ A’
M, = ) R
-B —A"-Dn

cuyaT,=B—1-A%- (D + Dy)nz, y cuyo determinante es:

Det,= A*- n°[(B - 1)Dy - A’D,] + D,D,n*
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Se puede tener inestabilidad del estado estacionario homogéneo, desde luego, si T, >
0,0seasiB>Byn)=1+A>+ (D, + Dy)nz. El valor critico B; depende de n; su valor minimo se
alcanza (dB,/d, = 0) cuando n = 0 (fluctuacién homogénea), y vale Bimin = 1 + A%, como en el
caso no difusivo, confirmando en efecto que la difusién no desestabiliza un estado estacionario
homogéneo que sea estable por causa de TO < 0. También puede haber estado estacionario

homogéneo inestable si Det,< 0, lo que implica que

_ , D 5 A’
B>B,n)=1+A"—~=+Dn" + >
D, Dn
el minimo valor del limite critico B, se obtiene (dB,/d,= 0) para
[ 9 2
5 [ A~ D,

= |———yvale B, , =|1+A|
\D,D, ’ |

¥

Es obvio que si Dy = Dy, serd Byyin = 1 + A% < Bymin= (1 + A), lo que significa que al ir
aumentando B se alcanza antes la bifurcacién para Blmin, en la cual la perturbacién
homogénea es la mas rdpida, y no se verdn estructuras espaciales inhomogéneas ( si se vera el
ciclo limite, porque B, > B > B; implica Ty > 0). Pero si D, >> D, , entonces puede ocurrir que
Bamin < Bimin (en el caso extremo (Dyx/Dy) — 0, Bymin=1 < Bimin=1 + A?), y al aumentar B acaece
antes la bifurcacion en B,.i,, ¥ aparece (orden a través de fluctuaciones) una estructura

disipativa correspondiente a n* = (AZ/DXDy)l/Z.

Por ejemplo, siA=2,B=2(Tp=-3, Deto=4>0, Ay=-7 <0, el estado estacionario homogéneo
era un foco estable), para Dy = 1, D, = 25, el valor de p = 0,4 satisface todas las condiciones,
haciendo Det, = -0,4; la parte real de w , serd 0,0596/2, mayor que la de w,, que seria Ty/2 <

0.

Las ecuaciones propuestas por este mecanismo son:

kq 2 K3 Ky
A—> X : B+X —> Y+D; 2X+Y —>3x : X—> E
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% Creamos en matlab el fichero bruselator.m

>>edit bruselator.m

function z=bruselator(t,yy)% ponemos nombre de oscilacion a la funcion
X=yy(1),Y=yy(2); % indicamos las tres ecuaciones

B=2.2;A=1;

2(1)=1-(B+1). *X+(A. *X.A2.*Y);

2(2)=B.*X-(A.*X.A2.*Y);

7=7";

>>[t,y]=ode45('bruselator’,[0,20],[0.5;2.2]);%ponemos las condiciones iniciales

>>plot (y(:,1),'r',y(:,2),'g')% la dibujamos

>>[t,y]=ode45('bruselator’,[0,100],[1.53769848008897;2.01410542603064],0ptions);%
buscamos el ciclo limite

>> plot (y(:,1),y(:,2)) %la dibujamos cerca del ciclo limite

25

0_5 1 | 1 | 1 1
0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4




SISTEMAS DINAMICOS €N QUIMICA

42 | do. Quimica

Como conclusion podemos decir que el ciclo limite es estable y el equilibrio es
inestable.

12. PROBLEMAS DE TANQUE

Ejemplo 1.- Tenemos un tanque X cuya superficie es de 300 m> (x) y la cantidad inicial de
contaminante es de 0.1%. En él, entra una cantidad de contaminante de 1 m*/minuto al 0.01%.
De X se saca 0.7 m*/minuto y se afiade a otro tanque Y cuya superficie es de 200 m> (y) y la
cantidad inicial de contaminante en Y es de 0.1 %. De Y se saca 0.7 m>/minuto y se afiade a
otro tanque Z cuya superficie es de 400 m*® (z) y la cantidad inicial de contaminante en Z es de
0.7 %. De Z se saca 1 m*/minuto. Determinar la cantidad de contaminante en cada tanque que
hay en un intervalo de tiempo y ver cémo evolucionan en un diagrama.

% Creamos en matlab el fichero p.m donde afiadimos las ecuaciones para ver cémo evoluciona
el sistema.

>>edit p.m

function w=p(t,xx) % ponemos nombre de p a la funcién
x=xx(1);y=xx(2);z=xx(3); % indicamos las tres ecuaciones
w(1)=0.0001-0.7.*x./(300+0.3.*t);
w(2)=0.7.*x./(300+0.3.*t)-0.7.*y./200;
w(3)=0.7.*y./200-z./(400-0.3.*t);

w=w';

>> p(1,[1,2,3]) % nos da el vector en vertical, aqui lo que pedimos es la cantidad de
contaminante en el tanque x= xx(1), en el y=xx(2)=1vy en el z= xx(3)=1 a t=1.

ans =
-0.0022
-0.0047
-0.0005

>> [t,w]=0ded5('p',[0,30],[0.3;0.2;2.8])% para que nos de la cantidad de contaminante en los
tres tanques en el intervalo de tiempo [0,30], afnadiendo las condiciones iniciales
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0

0.7500

1.5000

2.2500

3.0000

3.7500

4.5000

5.2500

6.0000

6.7500

7.5000

8.2500

9.0000

9.7500

10.5000

11.2500

12.0000

12.7500

13.5000

14.2500

15.0000

15.7500

16.5000

17.2500

18.0000

18.7500
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19.5000

20.2500

21.0000

21.7500

22.5000

23.2500

24.0000

24.7500

25.5000

26.2500

27.0000

27.7500

28.5000

29.2500

30.0000

0.3000

0.2996

0.2991

0.2987

0.2982

0.2978

0.2973

0.2969

0.2964

0.2960

0.2000

0.2000

0.2000

0.2000

0.2000

0.2000

0.2000

0.2000

0.2000

0.2000

2.8000

2.7953

2.7906

2.7859

2.7811

2.7764

2.7718

2.7671

2.7624

2.7577
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0.2956

0.2951

0.2947

0.2942

0.2938

0.2934

0.2929

0.2925

0.2921

0.2917

0.2912

0.2908

0.2904

0.2900

0.2895

0.2891

0.2887

0.2883

0.2878

0.2874

0.2870

0.2866

0.2862

0.2858

0.2854

0.2849

0.2845

0.1999

0.1999

0.1999

0.1999

0.1999

0.1999

0.1999

0.1998

0.1998

0.1998

0.1998

0.1997

0.1997

0.1997

0.1997

0.1996

0.1996

0.1996

0.1996

0.1995

0.1995

0.1995

0.1994

0.1994

0.1994

0.1993

0.1993

2.7530

2.7484

2.7437

2.7391

2.7344

2.7298

2.7252

2.7205

2.7159

2.7113

2.7067

2.7021

2.6975

2.6929

2.6883

2.6837

2.6791

2.6746

2.6700

2.6654

2.6609

2.6563

2.6518

2.6472

2.6427

2.6382

2.6337
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0.2841 0.1992 2.6292
0.2837 0.1992 2.6246
0.2833 0.1992 2.6201

0.2829 0.1991 2.6156

>> plot (t,w(:,1),'r',t,w(:,2),'b",t,w(:,3),'g") %dibujamos el sistema para ver como evoluciona a lo
largo del intervalo de tiempo la cantidad de contaminante en los tres tanques, la linea roja es
la evolucion para el tanque X, la azul para el tanque Yy la verde para el Z.

2.5 Ny

1.5 '

o

Ejemplo 2.- Tenemos un tanque cuya superficie es de 400 m?, con dos contaminantes distintos
X e y que son inmiscibles. La cantidad inicial de contaminante x es de 0.1% y de la de y es de
0.2%. En él, entra una cantidad de ambos contaminantes de 1 m?/minuto. De este tanque, se
saca 0.7 m*/minuto y se afiade a otro tanque cuya superficie es de 500 m* y la cantidad inicial
del contaminante x es de 0.3 % y del contaminante y es de 0.4%, sacandose 0.7 m*/minuto.
Determinar las cantidades de contaminantes x e y en cada tanque en un intervalo de tiempo y
ver cdmo evolucionan en un diagrama.

% Creamos en matlab el fichero pl.m donde afadimos las ecuaciones para ver como
evoluciona el sistema.
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>>edit pl.m

function w=p1(t,xx) % ponemos nombre de p a la funcidn

x1=xx(1);x2=xx(2);y1=xx(3);y2=xx(4); % indicamos las cuatro ecuaciones para los dos
contaminantes en los dos tanques, x1 e y1 son para el tanque primero y x2 e y2 para el
segundo tanque. Esto se puede hacer porque son inmiscibles

w(1)=0.001-0.7.*x1./(400+0.3.*t);
w(2)=0.7.*x1./(400+0.3.*t)-0.8.*x2./(500-0.1.*t);
w(3)=0.002-0.7.*y1./(400+0.3.*t);
W(4)=0.7.*y1./(400+0.3.*t)-0.8.*y2./(500-0.1.*t);

w=w';

>> [t,w]=0ded5('p1',[0,30],[0.1;0.2;0.3;0.4]) % para que nos de las cantidades de los dos
contaminantes en los dos tanques en el intervalo de tiempo [0,30], afiadiendo las condiciones
iniciales que son las concentraciones de ambos contaminantes en los dos tamques

t=

0.7500
1.5000
2.2500
3.0000
3.7500
4.5000
5.2500
6.0000
6.7500
7.5000
8.2500

9.0000
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9.7500

10.5000

11.2500

12.0000

12.7500

13.5000

14.2500

15.0000

15.7500

16.5000

17.2500

18.0000

18.7500

19.5000

20.2500

21.0000

21.7500

22.5000

23.2500

24.0000

24.7500

25.5000

26.2500

27.0000

27.7500

28.5000

29.2500
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30.0000

0.1000

0.1006

0.1012

0.1019

0.1025

0.1031

0.1037

0.1043

0.1049

0.1055

0.1062

0.1068

0.1074

0.1080

0.1086

0.1092

0.1098

0.1104

0.1110

0.1116

0.1122

0.1128

0.1134

0.1140

0.2000

0.1999

0.1998

0.1997

0.1996

0.1995

0.1994

0.1993

0.1992

0.1991

0.1990

0.1989

0.1988

0.1987

0.1986

0.1985

0.1984

0.1983

0.1982

0.1981

0.1980

0.1979

0.1978

0.1977

0.3000

0.3011

0.3022

0.3033

0.3044

0.3055

0.3066

0.3077

0.3088

0.3099

0.3110

0.3121

0.3132

0.3143

0.3154

0.3165

0.3175

0.3186

0.3197

0.3208

0.3219

0.3230

0.3240

0.3251

0.4000

0.3999

0.3998

0.3997

0.3997

0.3996

0.3995

0.3994

0.3994

0.3993

0.3992

0.3991

0.3991

0.3990

0.3989

0.3988

0.3988

0.3987

0.3986

0.3986

0.3985

0.3985

0.3984

0.3983
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0.1146

0.1152

0.1158

0.1164

0.1170

0.1176

0.1182

0.1188

0.1194

0.1200

0.1206

0.1212

0.1218

0.1224

0.1230

0.1236

0.1242

0.1976

0.1975

0.1974

0.1974

0.1973

0.1972

0.1971

0.1970

0.1969

0.1968

0.1968

0.1967

0.1966

0.1965

0.1964

0.1964

0.1963
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0.3262 0.3983

0.3273 0.3982

0.3284 0.3982

0.3294 0.3981

0.3305 0.3981

0.3316 0.3980

0.3326 0.3980

0.3337 0.3979

0.3348 0.3979

0.3359 0.3978

0.3369 0.3978

0.3380 0.3977

0.3391 0.3977

0.3401 0.3976

0.3412 0.3976

0.3422 0.3976

0.3433 0.3975

>> plot (t,w(:,1),'r",t,w(:,2),'b",t,w(:,3),'g",t,w(:,4),"y'") %dibujamos el sistema para ver como

evoluciona a lo largo del intervalo de tiempo las cantidades de contaminantes en los dos

tanques, la linea roja es del contaminante x en el tanque primero, la azul es del contaminante x

en el tanque segundo, la linea verde es del contaminante y en el primer tanque y la amarilla

del contaminante y en el segundo tanque.
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cont.x (tanquel)
0.5 . . L L
cont.x (tanque2)
cont.y (tanquel)
0.45 -
cont.y (tanque2)
0.4/ ]
0.35 |
031 |
0.25 |
0.2 |
0.15 |
ot———————— - . r
0 5 10 15 20 e 5

Ejemplo 3.- Tenemos un tanque cuya superficie es de 1000 m>. Por arriba, se afiade una
cantidad H(t) en m?®/ minuto de dos contaminantes, uno
Ilamado x al 0.01% vy el otro llamado y al 0.02%. Se deja de H (t) m*/minuto
afiadir H(t), y se comienza a vaciar el tanque por debajo,

sacando H*(t) en m®/minuto, como vemos en la figura. Las

condiciones iniciales para cada contaminantes son
x(0)=100-0.005 m* e y(0)=100-0.007 m®. 1000 m3

H* (t) m3/minuto

% Creamos en matlab el fichero tanqueH.m donde afiadimos las ecuaciones para ver cémo
evoluciona el sistema.

>> edit tanqueH.m

function y=tanqueH(t) % ponemos nombre de tanqueH a la funcién
if fix(fix(t)/2)==fix(t)/2 y=1;%fix(t)/2 te va a decir si es par
else y=0;% te dice que si lo de ariiba no es, y=0

end
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%comprobamos el programa que hemos hecho
>>tanqueH(0.5)
ans =
1
>>tanqueH(1.7)
ans =
0
% como vemos con 1.7 no se cumple y por eso y=0

% para ver el volumen del tanque creamos el archivo volumentanque.m

>> edit volumentanque.m

function y=volumentanque(t) % ponemos nombre de volumenetanque a la funcién
if fix(fix(t)/2)==fix(t)/2 y=t-fix(t);

else y=fix(t)+1-t;

%El archivo volumentanque.m solo tiene un ciclo, lo modificamos para que contengan ciclos
de tres y lo Ilamamos volumen tanque tres

>>edit volumentanque3.m

function y=volumentanque3(t) % ponemos nombre de volumenetanque3 a la funcién
if fix(fix(t)/3)==fix(t)/3 y=0; end
if fix((fix(t)-1)/3)==(fix(t)-1)/3 y=1; end

if fix((fix(t)-2)/3)==(fix(t)-2)/3 y=2; end

%Si le afiadimos un tiempo en matlab, nos da el volumen que contiene el tanque a ese tiempo



SISTEMAS DINAMICOS €N QUIMICA

42 | do. Quimica

>>volumentanque3(3.5)
ans =
0
% en el tiempo 3.5, el volumen del tanque permanece constante
>>volumentanque3(2.7)

ans =

%sin embargo, a tiempo 2.7, el volumen va aumentando con la variaciéon que da el tercer ciclo.

13. PROBLEMA DE SUMA DE CUADRADOS

El objetivo del ejercicio es obtener todos los nimeros de un intervalo que sean suma

de dos numeros al cubo.

%creamos el fichero en matlab, el cual llamaremos descomposicion.m

>>edit descomposicion.m

function [lista]=descomposicion(N1,N2)%para cuando se ejecuta en matlab, al afiadir los
numeros N1 yN2 que ES el intervalo al que queremos que se cumpla la condicidn

lista=[];
for m=N1:N2
s=0;sublista=[];
for a=1:(m/2)~(1/3)+0.0000001
b=fix((m-a*3)*(1/3)+0.0000001);
if m==a”*3+b”"3 s=s+1; sublista=[sublista,m,a,b]; end
end
if s==2 lista=[lista;sublista]; end

end
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%Una vez editado el programa, tan sélo hay que poner el intervalo de los nimeros que
gueremos buscar que sean suma de dos nimeros.

>> [lista]=descomposicion(100,10000)

lista =
1729 1 12 1729 9 10
4104 2 16 4104 9 15

% en el intervalo entre 100 y 1000, el primer nimero que se descompone en dos numeros al
cuadrado es el 1729, y el siguiente es el 4104

>> [lista]=descomposicion(10000,100000)%ampliamos el intervalo
lista =

13832 2 24 13832 18 20

20683 10 27 20683 19 24

32832 4 32 32832 18 30

39312 2 34 39312 15 33

40033 9 34 40033 16 33

46683 3 36 46683 27 30

64232 17 39 64232 26 36

65728 12 40 65728 31 33

%como vemos hay mas nimeros que cumplen la condicién

14. PROBLEMA DE SUMA DE CUBOS

Ahora el objetivo del ejercicio es obtener todos los nimeros de un intervalo que se
puedan expresar como dos combinaciones de una suma de dos nimeros al cubo.

%creamos el fichero en matlab, al que llamamos descomposicion3.m

>>edit descomposicion3.m
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function [lista]=descomposicion(N1,N2)%N1y N2 es el intervalo al que queremos
lista=[];
for m=N1:N2
s=0;sublista=[];
for a=1:(m/2)"(1/3)+0.0000001%lo que cambia com el otro es que ahora es el cubo
b=fix((m-a*3)*(1/3)+0.0000001);
if m==a"3+b”"3 s=s+1; sublista=[sublista,m,a,b]; end
end
if s==3 lista=[lista;sublista]; end
end

%si no se cumple la condicidn, que salga La lista vacia

>>[lista]= descomposicion3(1,10000)%ejecutamos en el intervalo al que queremos saber los
numeros

lista =

[1%quiere decir que no hay ninglin nimero que cumpla la condicidn, es decir que se
descompongan en el cubo de dos nimeros

>> [lista]= descomposicion3(1,100000)
lista =
[1%hemos ampliado el intervalo y sigue sin haber ningiin nimero

Por lo tanto, no existen en estos intervalos nimeros que cumplan la condicion que
hemos impuesto.

15. PROBLEMA DE SUMA DE CUBO Y CUADRADO

El objetivo del ejercicio es obtener todos los nimeros de un intervalo que sean suma
de dos numeros, uno al cuadrado y el otro al cubo.

%creamos el fichero en matlab con el nombre de ejerc2.m

>>edit ejerc2.m
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n=2;s=0;%debemos de tener en cuenta que ahora es el cuadrado y el cubo
while s<2
lista=[ ];5=0;n=n+1;
for a=1:(n/2)*(1/3);
b=fix((n-a*3)"(1/2)+0.00001);
if n==a”*3+b"3 lista=[lista,n,a,b]; s=s+1;end
end
end
lista n=2;s=0;
while s<2
lista=[ 1;5s=0;n=n+1;%si no se cumple la condicion, que salga La lista vacia
for a=1:(n/2)*(1/3);
b=fix((n-a*3)"(1/2)+0.00001);
if n==a”*3+b"3 lista=[lista,n,a,b]; s=s+1;end
end
end

lista

16. PROBLEMA DE LA HIPOTECA

El objetivo es crear un archivo que introduciendo el capital a hipotecar, el interés, y el
pago mensual; obtengamos como argumentos de salida lo que se paga en total y el nimero de

meses que hay que pagar.

%creamos el fichero en matlab con el nombre de hipoteca.m
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>>edit hipoteca.m

function [T,M]=hipoteca (C,I,P);
%T-lo que pago en total, M-meses, C-capital a hipotecar, I-interes, P-pago mensual
S=C; M=0;
i=1/1200;
while S>P
S=S+(S.*i)-P;
M=M+1;
end

T=(M-1).*P+S;%ecuacidn que da lo que pago en total

>>[T,M]=hipoteca(300000,3,1000)%metiendo las condiciones que quiero, el capital que quiero

hipotecar es 300000, el interés que es al 3% y el pago mensual que es 1000.
T=

5.5421e+005
M =

555

% nos da el programa T que es lo que tengo que pagar y los meses que tengo que pagar

17. EJERCICIO INTEGRAL

El objetivos es calcular la integral de una funcién aplicando la definicién de integral,

dibujandola en [-2,2] y obteniendo cuéles son sus raices. La funcidn es f(x)=x>-2x"+3x-7.

%creamos el fichero en matlab para introducir la ecuacién
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>> edit ejercintegral.m %llamamos el fichero de la funcidn ejercintegral.m

function y=ejercintegral(x);

y=(x.A5)-(2.¥x.22)+(3.¥x)-7;

% Hacemos el dibujo general y buscamos la raiz por el método biseccidn. Por ultimo

calculamos el drea que ay debajo de la curva.

>>area=-quadl(‘ejercintegral’,-2,1.4723)+quadl(‘ejercintegral’,1.4723,4)

18. OTRO EJEMPLO DE EJERCICIO INTEGRAL

Calcular el drea que forma la curva y= x> + 2x* -1 con el eje x, entre x=-3 y x=4

%creamos el fichero de la funcidon en matlab con el nombre de ejercintegrall.m

>>edit ejercintegrall.m

function y= ejercintegral1(x)

y=x.A3-2.*x.72-1

%Se buscan las raices por el método de biseccidn, por lo que se dibuja la funcién para saber

por dénde se encuentra los nimeros préximos a la raiz.

>> dibujogeneral ('ejercintegrall’,-3,4,100);

>>grid %le ponemos la malla para ver mejor donde estd la raiz
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40 I I I I I I

%Como se observa, el nimero proximo a la raiz es 2, por lo que ahora se buscan las raices.
>> biseccion('ejercintegrall’,1.46,1.48,107-6) %calculamos la raiz por el método de biseccidon
ans =

1.48

>> area=-quadl('ejercintegral’,-2,1.48)+quadl('ejercintegral',1.48,4)% calculamos el area por

debajo de la curva que se hace con integrales
area =

686.9681
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19. EJERCICIO MAXIMOS Y MiINIMOS

Calcular los maximos y los minimos de la funcién

% para ello primero creamos el fichero de la funcidon en matlab que llamamos ejercicioa.m

>>edit ejercicioa.m

function z=ejercicioa(x,y)

z=exp(x.A2+y).*sin(1./(0.1+x.A2+y."2));

>>[x,y]=meshgrid(-1:0.05:1, -1:0.05:1)% para poner las condiciones en el intervalo que

gueremos que nos dibuje la superficie
>>z=ejercicioa(x,y)

>>surf(x,y,z) % para que nos dibuje la funcién en forma de superficie
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>>contour(x,y,z,-0.8:0.05:0)% para que nos lo de en forma de isotermas es con el comando

contour

1 0.1
08r . 0
061 | 01
04+ .

- 102
02+ .
- 103
D L m
- 104

02t i
- 105

04k i
06l i -0.6
08l i 0.7
K 1 L L -0.8

-1 -0.5 0 0.5 1

En la figura se ven perfectamente los mdximos y los minimos. Para buscar un minimo,
en Matlab existe un comando especifico, fminsearch’, pero sin embargo, no existe un
parametro andlogo para buscar un maximo. Pero si lo que se busca es un maximo, si

cambiamos la funcidon de signo, podriamos buscarlo con ‘fminsearch’.

%Para utilizar este comando, tenemos que espresar las funciones como vectores, por lo que

creamos otro fichero que defina la funcién como vectores.
%creamos el fichero ejercicioal.m de la funcién con vectores

>>edit ejercicioal.m

function z=ejercicioal(xx)% al ponerle las dos x introducimos los vectores

x=xx(1);y=xx(2)

z=exp(x.A2+y). *sin(1./(0.1+x.72+y.A2));
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>> xx=fminsearch('ejercicioal’,[0;0.01])% asi nos da todos los valores de los minimos

y = 0.0100; y =0.0100; y =0.0105; y =0.0095; y = 0.0090; y =0.0090; y =0.0085; y = 0.0075; y
=0.0062, y =0.0057; y =0.0041; y =0.0019; y =-2.5000e-004; y =0.0046; y = 0.0069; y =0.0031; y
=0.0026; y =0.0016; y =0.0035; y =0.0040; y =0.0030; y =0.0033; y =0.0035; y =0.0040; y
=0.0032; y =0.0032; y =0.0030; y =0.0034; y =0.0033; y = 0.0030; y =0.0033; y =0.0034; y
=0.0032; y =0.0033; y =0.0033;

XX =
-0.0000
0.0032

%Como puede observarse, hemos obtenido todos los puntos donde la funcién alcanza un

minimo. Para los maximos, bastaria con cambiar la funcién de signo.

20. EJERCICIO DEL LAGO

Un lago que tiene 475 km® y actualmente tiene un 0.05% de contaminante, por lo que
hay que hacer una limpieza del lago. Hay una aportacién anual de 175 km* de agua con una
contaminacion de 0.01 % de contaminante. Del mismo lago, sale anualmente una caudal de

175 km®. ¢Qué tiempo tardard en llegar al 0.02% de contaminante?
% creamos el fichero en matlab para anadir la funcién a la que llamamos lago.m

>>edit lago.m

function z=lago(t,x) % t es el tiempo y x concentracidn de contaminante

z=175*0.0001-175.*x/475;

>>[t,x]=ode45(‘lago’,[0,10],475*0.0005);%ponemos las condiciones iniciales de contaminante y

que nos de los valores de este en el intervalo de tiempo de 0 a 10

>>plot (t,x)% dibujamos estos valores obteniendo la grafica
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0.24

0.22

0.2

0.18

0.16

0.14

0.12

0.1

0.08

0.06

D_m 1 1 1 1 1 1 1 | 1

%Para saber cuando el lago esta al 0.02%, tenemos que modificar el programa que hemos

editado, el lago.m

>>edit lago.m

function z=lago(t,x)% lo modificamos

z=475*0.0002-175.*x/475;

>> [t,x]=ode45('lago’,[0,10],475*0.0005);% vovemos a poner el intervalo de tiempo al que

gueremos y la condicidn inicial de contaminante

>> plot (t,x) % lo dibujamos con este comando
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0.26 T T T T I I I I I

0.255

0.25

0.245

0.24

D_235 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0

21. EJERCICIO DE SOLUBILIDAD DE UN PRECIPITADO EN PRESENCIA DE UN ION COMUN

De acuerdo con el principio de Le Chatelier, la presencia de un ién comun con algunos
de los iones del precipitado ejerce influencia desfavorable sobre la solubilidad. Si se considera

la solubilidad del yoduro de plomo en agua pura (Kps=7-10’9) se tiene que:

Pbly(s) === Pb*"+ 2r

Ky =7.140°° =|Pb?[[1 - =|Pp**|{2]Pb )" =4(Pb? )’
Sy =|Pb*|=3[K,, /4

S,, =0.0012mol / L

Cuando se le afiade una disolucion de Kl la solubilidad disminuye:
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Pbl,(s) =<—= Pb*" + 2I

KI —— KH*"+ |

Si la concentracidn del idn comun corresponde a C, el producto de solubilidad se

calcula asi:

Ky =7.040° =|Pb |1 =|Pb?*|(C + 2|Pb*|)

2+

Para el caso en que C>>‘ , las ecuaciones se reducen a:

2

Ky =C?|Pb**

2
Sy = Kps /C
%creamos el fichero en Matlab para concentraciones de ién comun de 0.00 a 0.05 mol/L

>>edit solubilidad.m

%Datos

Kps=7.1e-09;

C=linspace(0.001,0.005,100);

Sm=Kps./C.A2;

pSm=log10(Sm);

%resultados

fprintf('C,mol/L  Sm,mol/L\n\n');

for i=1:5:length(C)
fprintf('%6.3f",C(i));
fprintf('%12.2e\n',Sm(i));

end

plot(C,pSm)%anadimos el commando para que nos dibuje
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C,mol/L  Sm,mol/L

0.001 7.10e-003

0.001 4.91e-003

0.001 3.60e-003

0.002 2.75e-003

0.002 2.17e-003

0.002 1.76e-003

0.002 1.45e-003

0.002 1.22e-003

0.003 1.04e-003

0.003 8.94e-004

0.003 7.78e-004

0.003 6.84e-004

0.003 6.06e-004

0.004 5.40e-004

0.004 4.84e-004

0.004 4.37e-004

0.004 3.96e-004

0.004 3.61e-004

0.005 3.30e-004

0.005 3.03e-004
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22. PROBLEMA DE REALIMENTO

Considere el sistema realimentado mostrado en la figura:

Hixh

L » Yis)

a). Calcule la funcién de transferencia de lazo cerrado.

b). Obtenga la respuesta al impulso y la respuesta al escalén del sistema.

Grafique dichas respuestas y halle el valor final en el caso de la respuesta al escalén.


http://www.monografias.com/trabajos11/teosis/teosis.shtml
http://www.monografias.com/trabajos7/mafu/mafu.shtml
http://www.monografias.com/trabajos14/nuevmicro/nuevmicro.shtml
http://www.monografias.com/
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%Funcioén de transferencia de lazo cerrado
>> a2=feedback((series((tf(1,[1 1])),(tf([1 2],[1 3])))),1,'+');
%Respuesta al impulso
>> b2i=impulse(a2,[1:11]);
>> figure

>> plot([1:11],b2i), title('Respuesta al impulso'), grid, pause;

% 10 Respuesta al impulso

10

b2e=step(a2,[9:15]);

>> figure

>> plot([9:15],b2e), title('Respuesta al escaldn'), grid, pause;

10

11
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265 A
X 10 Respuesta al escalon

4.5¢

2.5

15

0.5

23. PROBLEMA ESCALON UNITARIO
Considere la ecuacion diferencial:
y+2v+y=u

[

Donde yl:[]:l=y|:0:|=[]y u(t) es un escaldn unitario. Determine la solucién y(t)
solucionando por transformada inversa de Laplace y por el comando step. Compare los

resultados, dibujando simultdneamente las dos respuestas.
%Por transformada inversa de Laplace

>>Ssymsys s

>>ys=1/(s*(s+1)"2);

>> yt=ilaplace(ys);

>> pretty(ys)


http://www.monografias.com/trabajos32/transformada-laplace/transformada-laplace.shtml
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s(s+1)

>> pretty(yt), pause;

1+ (-1-1t) exp(-t)

>> figure

>> ezplot(yt,[0:0.1:6]), grid, pause;

1+(-1-t) exp(-t)

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1




