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1. OBJETIVOS PROPUESTOS EN LA PRESENTACION DEL PROYECTO

El mundo en el que nos desenvolvemos esta habitado por ‘objetos’ cuyo estado
0 comportamiento cambia, y por tanto evoluciona con el tiempo, recibiendo esta clase
de objetos o sus agrupaciones el nombre de sistemas dindmicos. Por ejemplo, una
colonia de hormigas, un grupo de brokers, el tréfico en un calle de Madrid, la cuenta de
resultados de una empresa o los organismos de un ecosistema. La prediccion del estado
futuro de estos sistemas requiere de la construccién de un modelo matematico. Describir
con precision el estado X(t) o comportamiento de un sistema, predecir su estado futuro
X(t+1) y adoptar una cierta decision en funcion del estado predicho, son tareas comunes
en muchas disciplinas ya se trate de la economia, sociologia, politica, biologia etc. En
la actualidad la gestion y administracién de una organizacion o sistema social se hace
en los paises mas avanzados en funcién de un cierto modelo. Ahora bien, el modelo
matematico es construido segun nuestra vision del mundo. Curiosamente, esta vision
no ha cambiado a lo largo de los siglos, adoptandose por lo general un enfoque clasico
gue se sustenta en dos pilares. Por un lado, el Sensus communis tal y como era
entendido por Aristotéles o Descartes; de otro, la vision que del mundo tenemos desde
el siglo XVIl'y en particular desde que Newton recogiera en la célebre obra Philosophiae
naturalis principia mathematica sus principales hallazgos en fisica y matematicas.

En este PIMCD Num. 127 se propuso como objetivo principal el disefio, creacion
y puesta a punto de Newton 2.0. Con este nombre nos referimos a una metodologia
docente innovadora, concretamente a un kit docente que combina elementos fisicos de
construccion, ladrillos y conectores, con elementos logicos, programas de ordenador,
escritos en el lenguaje visual BYOB 3.1. La idea es que manejando lo que hemos
llamado como ladrillos N (en honor a la figura de Isaac Newton) los estudiantes de
diferentes Grados, e incluso personas ya graduadas, puedan construir un modelo
matematico de forma intuitiva, aplicando el sentido comdn y sin que sea necesaria una
formacion en matematicas. Utilizando ladrillos N un estudiante deberia ser capaz de
representar en pocos pasos un sistema complejo como si se tratara de un juego al mas
puro estilo constructivista de Piaget!. La finalidad es modelar un sistema sea de la
naturaleza que sea, ya sea en fisiologia, ecologia, economia o en politica, a partir del
descubrimiento de las relaciones e interacciones entre ladrillos N. La construccion del
modelo puede tener lugar de forma individual o por medio de la cooperacién con otros
miembros (“trabajo cooperativo” con otros compafieros) con los que se ha formado un
equipo. Este no es un PIMCD de Matematicas, siendo el objetivo el disefio de una
metodologia que ayude a ensefiar cOmo representar un sistema o fendmeno,
promoviendo en el estudiante las siguientes habilidades:

(a) El analisis de una situacion.

(b) La divisién de un problema (el sistema o fendbmeno objeto de estudio) en
partes menores.

(c) El descubrimiento de las relaciones o interacciones entre las partes.

! R. Lahoz-Beltra. 2013. Jugando a la Evolucion con el Ordenador. En: Jornadas sobre Investigacién y
Didactica en ESO y Bachillerato. Actas del Il Congreso de Docentes de Ciencias de la Naturaleza (M.
Gonzalez Montero de Espinosa y A. Baratas Diaz, Eds.), Santillana Educacion: 55-62.



(d) La representacion de la solucién en un modelo, entendiendo que el modelo
representa una abstraccién del sistema o problema objeto de estudio.

En resumen, la motivacién del proyecto fue disefiar un producto orientado
inicialmente a personas, ya sean estudiantes o no, que con escasos conocimientos de
Matematicas puedan construir un modelo matemético de un sistema dinamico. A partir
del modelo serd posible realizar experimentos de simulacién, describir el
‘funcionamiento’ del sistema o fendbmeno en estudio y contar con una herramienta para
la toma de decisiones.

Entre otros objetivos, el uso docente de Newton 2.0 ayudara al profesor a reducir e
incluso eliminar el “panico” que los estudiantes tienen a las Matematicas?, educandoles
en el manejo de metodologias basadas en conceptos y herramientas abstractas.

Finalmente, entre otros objetivos, también se propuso, una vez que el kit esté concluido
y a punto, estudiar la posibilidad de comercializar Newton 2.0. Para conseguir este
objetivo se propuso consultar a la OTRI de la UCM la formula mas idénea y asequible
en términos econdmicos, proteger los derechos, realizar los estudios de viabilidad
comercial, etc. A este efecto, los profesores Elena Pérez-Urria, Maria Puelles Gallo y
Rafael Lahoz-Beltrd han participado durante el afio 2012-13 en el “ll Laboratorio del
Emprendedor”, Parque Cientifico de Madrid.

2. OBJETIVOS ALCANZADOS

A dia de hoy, contamos con los componentes principales, es decir las “diferentes
partes” o “piezas” de un kit prototipo de Newton 2.0. Hemos identificando cudles
deberian ser los principales elementos fisicos de construccién, ladrillos y conectores,
realizandose también los primeros programas en lenguaje BYOB 3.1 de los modelos
resultantes. Asimismo, una vez obtenido el modelo, también disponemos de las
bibliotecas de rutinas para el entorno de computacion simbdlica wxMaxima 12.04.0.
Utilizando las bibliotecas los estudiantes pueden llevar a cabo los experimentos de
simulacién de una forma mas sencilla, habiéndose utilizado con éxito durante los cursos
2013-14 y 2014-15 en la asignatura “Matematicas Aplicadas a la Biologia™ del Grado
en Biologia, UCM.

El prototipo de Newton 2.0 permite modelar las siguientes clases de sistemas,
eligiéndose ex profeso los ejemplos para el disefio del prototipo:

2 R. Lahoz-Beltra et al. 2011. Adaptacion de las Matematicas para bidlogos al plan Bolonia: dificultades y
retos. En: Investigacion y Didactica para las Aulas del Siglo XXI. Actas del | Congreso de Docentes de
Ciencias de la Naturaleza (M. Génzalez Montero de Espinosa y A. Baratas Diaz, Eds.), Santillana
Educacion: 155-164.

3 R. Lahoz-Beltra, M. Gémez Flechoso. 2014. El “Laboratorio de Biomatematica” en la docencia de la
Matematica Aplicada a la Biologia. Il Congreso de Docentes de Ciencias, Madrid 26 a 29 de marzo.



¢ Modelo lineal abierto con tres compartimentos Aasxs. Por ejemplo, depuradoras
conectadas entre si, procesos en lotes o batch, biorreactores conectados entre
si, transferencia de biomasa en un ecosistema, etc.

¢ Modelo lineal cerrado con tres compartimentos Asxs. Por ejemplo, depuradoras
conectadas entre si, lagos conectados entre si, etc.

¢ Modelo lineal abierto Axx.. Por ejemplo, el modelo de Richardson de guerra de
armamentos.

¢ Modelo lineal cerrado Axx.. Por ejemplo, sistemas fisiolégicos del tipo sangre-
organo-orina, tal es el caso del modelo de tratamiento de las arritmias con
lidocaina; modelos en ciencias politicas por €j. en unas elecciones el caso de
tres partidos politicos en litigio, etc.

Algunos de los ejemplos han sido utilizados por los alumnos de “Matematicas Aplicadas
a la Biologia”, en los cursos arriba indicados.

3. METODOLOGIA EMPLEADA EN EL PROYECTO

En la actualidad disponemos de una coleccién de “sistemas cambiantes”
elegidos ad hoc como thinkertoys. Los ejemplos han sido elegidos teniendo en cuenta
tres factores: (i) que fueran de distintas disciplinas, y (ii) que su modelo matematico
pudiera representarse por medio de una matriz de orden 2 0 3, esto es Az 0 Asx. En
este PIMCD sélo hemos tratado con aquellos casos en los que la matriz representa a
un sistema de ecuaciones diferenciales lineales de primer orden homogéneo.
Finalmente, los sistemas estudiados debian cumplir que (iii)) el nUmero maximo de
ladrillos N sea igual a 3. Es decir, que el sistema en estudio sea como maximo de tres
compartimentos, y por tanto el modelo sea un sistema de tres ecuaciones diferenciales.
Aungue no todos los sistemas han sido utilizados por ahora en este PIMCD, contamos
con la siguiente coleccion de sistemas a modelar:

o Historia y Politica (“Desaparicién de la Civilizacion Maya”, “Modelo de carrera
armamentistica de Richardson”).

e Economia (“Modelo Oferta-Demanda”, “Intenciéon de compra de medicamentos
marca blanca en hipermercados”).

e Ingenieria (“Modelo central depuradora I”, “Modelo central depuradora II”,
“Fermentacion en lotes”).

e Biologia (“Cadena alimentaria del plancton”, “Transferencia de biomasa en un
bosque”, “Modelo fisioldgico de una planta I”, “Modelo fisioldgico de una planta
II”, “Modelo de Streeter-Phelps de contaminaciéon de un rio”, “Modelo de
contaminacioén en tres lagos conectados entre si” ).

e Biomedicina (“Tratamiento de las arritmias cardiacas con lidocaina”, "Modelos
elementales del cancer (1, 11, 11, 1V)”, “Modelos fisioldgicos sangre-érgano-orina”).

e Veterinaria (“Paso de la comida en los rumiantes”).



La metodologia seguida en este PIMCD ha consistido en “buscar y ensayar con
algunos ejemplos la propia metodologia que es Newton 2.0” y que se resume en los
pasos que se muestran en la Figura 1.

Y =ayy, +a,y, +a5;y;
Y, =0y, T4y, +0,Y,
Y3 =05Y, 105, +05:Y, a, a,

21 22 2n
A=

i

La metodologia Newton 2.0 consta de las etapas (1), (2) y (3). La realizaciéon de experimentos de
simulacién (4) no forma parte de la metodologia propuesta:

(1) Dado un cierto sistema o fenémeno construimos su MODELO FISICO con ladrillos N. Un ladrillo N
consta en su configuracion mas simple de inputs (I) y outputs (O) habiendo identificado en este
proyecto un conjunto de ladrillos N que son comunes a todos los sistemas, siendo las "piezas
béasicas" de muchos sistemas dindmicos. Los ladrillos N se conectan entre si con conectores (C),
siendo la regla de conexion mas sencilla: un conector va desde el output de un ladrillo N hasta el
input de otro ladrillo N. Una vez identificadas las clases de ladrillos N, y establecidas las
conexiones, representaremos el modelo fisico de cada sistema.

(2) EI modelo fisico es traducido a un MODELO LOGICO o programa representandose los ladrillos N
con bloques en lenguaje visual BYOB 3.1

(3) Si se ejecuta este programa se obtiene la MATRIZ DE COEFICIENTES A del sistema de
ecuaciones diferenciales (4), el MODELO que estamos construyendo. Finalmente, realizamos los
EXPERIMENTOS DE SIMULACION a partir de la matriz A obtenida, utilizando para tal fin las
librerias de rutinas escritas para el entorno de computacién simbdélica wxMaxima 12.04.0.

Figura 1.- Metodologia Newton 2.0.

4. RECURSOS HUMANOS

En este PIMCD Num. 127 se ha contado con el siguiente equipo de profesores
de la UCM:

e Juan Vicente Martin Zorrilla, Departamento de Ecologia, Facultad de CC.
Biologicas.



e Antonio Bru Espino, Departamento de Matematica Aplicada, Facultad de
Matematicas.

o Elena Pérez-Urria Carril, Departamento de Biologia Vegetal | (Botanica y
Fisiologia Vegetal), Facultad de CC. Bioldgicas.

e Maria Puelles Gallo, Departamento de Comercializacion e Investigacién de
Mercados, Facultad de CC. Econémicas y Empresariales.

y en calidad de Colaborador Honorifico:

e Jorge Gonzdlez Casanovas, Departamento de Ecologia, Facultad de CC.
Biolégicas.

siendo responsable del proyecto:

e Rafael Lahoz-Beltrd, Departamento de Matematica Aplicada (Biomatematica),
Facultad de CC. Bioldgicas.

5. DESARROLLO DE LAS ACTIVIDADES

Segun el enfoque clasico de la modelizacion un sistema es un conjunto de
subsistemas que interactian entre si, pudiéndose representar los subsistemas como
compartimentos. Bajo esta concepcion de la realidad un ladrillo N es una “caja” que
representa a un trocito de la realidad o sistema a modelar y que tiene un significado y
operatividad que recuerda a una celda Excel. Asi pues, y por ejemplo en el area de la
biologia, un ladrillo N podria representar segun los casos el nimero de elementos de
una cierta clase en un sistema (nimero de arboles, plancton, cantidad de farmaco, etc.)
o su estado (arboles vivos/muertos, fitoplancton/zooplancton, sangre/higado, etc.). En
ciencias politicas un ladrillo N modelaria por ej. el nimero de votantes de un partido
politico o el nimero de personas que comparten una opinion, y en economia por €j. al
namero de unidades familiares con unos ciertos ingresos y gastos.

5.1. Metodologia Newton 2.0

En una primera etapa se definié qué es un ladrillo N y se realizaron las siguientes
tareas: (1) identificar las clases de ladrillos N, (2) sus posibles conexiones, y (3) se buscé
una forma sencilla de representar el modelo fisico de cada sistema. Las tareas (1), (2)
y (3) se abordaron simultaneamente, probandose en primer lugar la posibilidad de
representar el modelo por medio de posits de diferentes colores y formas, tal y como se
muestra en la Figura 2. Pese a no ser un mal método para representar los ladrillos N y
sus conexiones, se exploré una segunda posibilidad consistente en la utilizacion de
bolas de poliuretano, conectores de madera y otros materiales (Figura 2). Esta segunda
opcion fue la elegida a lo largo del proyecto, rindiendo como modelo fisico una



“representacion molecular” del sistema en la que los ladrillos N recuerdan a atomos y
los conectores a sus enlaces.

Figura 2. Ejemplos de modelo fisico de un sistema representando
a los ladrillos N con (izquierda) posits y (derecha) bolas.

A continuacion, representando con bolas a los componentes de los sistemas elegidos
para el proyecto, y comparando los modelos fisicos obtenidos, concluimos que para
sistemas formados por 2 o tres 3 subsistemas o compartimentos, el nimero posible de
ladrillos N se reduce a los tres tipos canoénicos representados en la Figura 3.
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o
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—
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Figura 3. Clases de ladrillos N. (Izquierda) un input (1) y tres outputs (O), (centro) dos
inputs, dos outputs y auto-alimentacion, (derecha) dos inputs y dos outputs.

En una segunda etapa, y una vez construido el modelo fisico con ladrillos N vy
conectores, el modelo es traducido a un modelo l6gico o computacional representando
los ladrillos N como blogues de software (Figura 4) en lenguaje BYOB 3.1. Finalmente,
a partir del modelo logico se obtiene de manera inmediata la matriz de coeficientes A
del sistema de ecuaciones diferenciales lineales de primer orden, es decir el modelo
matematico del sistema objeto de estudio.




Initialize
set 211 [t [
set 312 [to [
set 321 [to [i]

set 322 [t [

clicked

:;t until’ touching mouse-pointer |2

set 311 [to [ Ch colt.
st 221 |0

-t o1z [u ] CCrE—

change 322 |by al2 *

Figura 4. Ladrillos N en lenguaje BYOB 3.1

En una tercera, y Ultima etapa, realizamos los experimentos de simulacion a partir de la
matriz A obtenida, utilizando para tal fin las librerias de rutinas escritas* para el entorno
de computacién simbdlica wxMaxima 12.04.0. La Tabla | (Apéndice) recoge las
principales 6rdenes en wxMaxima que se han desarrollado y que facilitan
considerablemente la realizacién de los experimentos de simulacion.

5.2. ¢,Como utilizar la metodologia descrita? Ejemplos

A continuacion, se ilustra con distintos ejemplos la metodologia introducida en
este proyecto. En el APENDICE se recogen los detalles de cada uno de los ejemplos
que hemos estudiado y que corresponden a los siguientes casos:

¢ Modelo lineal abierto con tres compartimentos Asys:

—a, O 0 a33
a!l a?.i D
0 a -

4 R. Lahoz Beltra (2014) Métodos en Biomatematica |l: Ecuaciones Diferenciales con wxMaxima.
http://eprints.ucm.es/26851/



¢ Modelo lineal cerrado con tres compartimentos Asxs:

all a2l 0322 a3l

al3 ai3
-y, 0 ay,
Oy —0, 0
0 a a

g J

e Modelo lineal cerrado Axyo:

azl

al2 all a2l

6. APENDICE

Un modelo lineal abierto Asxs es aquel en el que los compartimentos se conectan
en lotes, uno tras otro, tal y como se muestra en la Figura 5. En este caso tendremos
que ai3=0, siendo la matriz de coeficientes:

11
aZl aZZ O

0 a32 033



y en la que se cumple que —ai1=azi, -az2=asz, -asa.

Figura 5.- Modelo lineal abierto Asxs.

Por el contrario cuando los compartimentos se conectan uno tras otro, conectandose el
ultimo con el primero (Figura 6), entonces se trata de un sistema lineal cerrado Asxs. En
este caso se cumple que aiz#0 y -aii=azi, -az=asy, -asz=aisz siendo la matriz de
coeficientes:

Figura 6.- Modelo lineal cerrado Aszys.

Con el fin de ilustrar el modelo de la Figura 5 consideraremos el siguiente ejemplo.
Supdngase que un grupo de bidlogos estudia la transferencia de biomasa en un bosque
haciendo un seguimiento durante varios afios (tiempo t en décadas) de los arboles vivos
gue se transforman en arboles muertos, y de estos Ultimos aquellos que se transforman
en humus. Sea vy la variable que expresa la cantidad de biomasa del humus (y1), en los



arboles muertos (y2) y en los vivos (ys). Supongase que para dicho bosque la
transferencia de biomasa es modelada por el siguiente programa en BYOB 3.1:

. when clicked
Initialize

set all |to [
set alZ |to @
set al3 | to m

wait until touching mouse-pointar |2
set 31l |to p INPUT a1l p Coll
change 321 |bhy all *

state =

Una vez que se ejecute el programa, si introducimos los datos relativos a las conexiones
entre ladrillos N, se obtiene la matriz de coeficientes A que se mostrara como salida en
la siguiente ventana:

i
&




A partir de la matriz A:

-5 0 O
5 -3 0
0o 3 -1

y con ayuda de las bibliotecas de rutinas para el entorno de computacion simbdlica
wxMaxima 12.04.0, llevaremos a cabo el siguiente experimento de simulacion. Si
inicialmente un bosque cuenta con una cantidad de biomasa en los arboles vivos igual

a 50:

0
YO= 0

¢ Coémo se transferira la biomasa en el bosque a lo largo del tiempo?

Io(si1)

(%12)

(%02)

(%086)

load("C:/Users/Rafa Lahoz-Beltra/Desktop/Working Area/Matematicas BIOLOGOS/!

A: matrix([-1,3,0],[0,-3,51,[0,0,-51);

-1 3 0

charpoly (A, $lambda)
(-A-5)(-AL-3)(-h-1)

factor (%) 5
—(L+L1Y(A+3)(ht5)
eigenvectors (&) ;

4 8 2
[{[—5,—3,—1},{1,1,1]},[{[1,—§,E}J,I[1,—§,OJ},[{l,O,DJ}J}

vl:transpose ([1,-4/3,8/151);
1

3

[

i
7



(%17)

(%07)

(%18)

(%08)

(%19)

(%09)

(%i10)

(%010)

(%i11)

(%011)

(%112)

(%012)

(2i13)
(2013)

(%i14)

{8014)

(%i15)

{(%c15)

(%il6)

(%cle)

z1:spah (-5, v1l) ;

%e—ﬁ &

z2:spah(-3,vZ2) s

%E_S &

v3:transpose([1,0,01);
1

(4]

]

z3:spah{-1,v3) s

G:addcol (z1,=z2,23);

!e-s £ &e‘g L le‘t
43e75% 2473 F
_— (1]
3 3
gre 5 F
o 1]
15
rank (G) ;

3

determinant (G) ;

164 9"

45

sghec3 (G) -

c3 %t_t+|:2 tt_3 t1‘-1:3, te's E
2c29e™% % qeo1ae™S*
- E |
geite ®€
15

Y0:transpose([0,0,50]):
[:}

1]

50




[ (%17} sisconstec3 (¥0),numer;

[ ret: replaced -1.33333333333333 by -4/3 = -1,333333333333323
rat: replaced -0.8666666666667 by =273 = =0. E66EE666E6667
rat: replaced 0.53333333333333 by &8/15 = 0.53333333333333

(%017} [el1=93.75,c08=-187.5,c3=93.75]

] T

(vild) sphec3(93.75.-187.5,93.75):
83,78 ke o107 8 e ™Y Fana e e E
(%ol18) 125.0% Y Fo125. 08e B "

sp.one” 5 F

(%i19) golpal:list matrix entries(%):
(4cl9) [53.75 %8 "-187.5 %a P F402. 75 %07 %, 125, 0% 7 F-125.0 %" %, 50.0 %077 F)

[ (%17} sisconstec3 (¥0),numer;

| ret: replaced -1.33333333333333 by -4/3 = -1,33333333333333

rac: replaced =0.8666666666667 by =2/3 = =0. E66EE666E6667

rat: replaced 0.53333333333333 by 8/15 = 0.53333333333333
(%17} [eol=93.75,c2=-187.5,c3=03_75]

(vild) sphec3(93.75,-187.5,93.75);
83,73 be ™ 18T A e ™Y Funa T e
[hala) 135, 0%e~ ¥ Po1as oweHE

sp.one B F

|

(%i19) golpal:list matrix entries(%):
(hol%) [53.75%e "-187.5%e %403, 754075 %, 12500 ¥ %125, 0% 5, 50000 )

Si ejecutamos el programa se obtendrd la siguiente figura:

F isizon wxplot2d{solpal, [t.0,8]), [y, 0,500);
=0

g5 T5 et 167 5 % (31493 T % [5) —
125 0" %™ (37125 0" % (571) ——
40 50.0"%e {5

(4220} 20 Iﬁ;

(=]
-
B
o
L:
o
&
-
o

P
[=]

(%o

representando las curvas verde, roja y azul la biomasa en los &rboles vivos, muertos y
humus, respectivamente.

Considérese ahora el caso de un modelo lineal cerrado Axx siendo la matriz de

coeficientes A:
(all alZ J
021 022




Figura 7.- Modelo lineal cerrado Axy..

tal que —ai1 y a1 son independientes, y ai>= -ax. En este caso el modelo fisico es el
representado en la Figura 7, siendo el programa en BYOB 3.1 o modelo légico:

when clicked
Initialize

set to m
set al-s | to E
et a3l to E

set to E

wait until touching mouse-pointar |2

set 511 |+ [ -CEIIEYEED T
set 32l |to E p INPUT a21
set 212 o [ -QRLULITSE

change = by a1z *

Una vez ejecutado se obtendra el output (la matriz es nula al no haberse introducido
valores en el ejemplo):



)

Un ejemplo de esta clase de modelo es el que sigue. La lidocaina es uno de los farmacos
que es recetado a los pacientes para el tratamiento de la arritmia cardiaca. Si la
concentraciéon de lidocaina en la sangre (y1) y los tejidos (y2) del paciente es tal que
supiéramos el valor de los coeficientes a;1=-0.09, a1,=0.038, a,1=0.066 y a22=-0.038,
entonces los pasos descritos serian validos para dicha situaciéon experimental.

No obstante, puede haber sistemas con estructura libre. Supdngase por
ejemplo que estudiamos el flujo de nutrientes en el plancton, para lo que marcamos
radioactivamente el medio, esto es el agua, en el que habita el plancton. En el ejemplo
el modelo fisico es tal que el atomo izquierdo representa el agua, el atomo central al
fitoplancton y el atomo derecho al zooplancton (Figura 8). Sea y la variable que
representa la concentracion de is6topos radiactivos en el agua (y1), fitoplancton (y2) y
zooplancton (ys). El experimento estudia cémo el is6topo circula entre el agua y el
plancton debido a que unos se alimentan de otros, modelando la cadena alimentaria,
incluida la ingesta de agua por el plancton. De este estudio resulté los siguientes valores
de los coeficientes ai11=-3, a12=6, a13=5, a»1=2, a»=-12, a»3=0, as1=1, a»=6 y azs=-5.

Figura 8.- Modelo de cadena alimentaria en el fitoplancton.



Desglosando en secciones el modelo l6gico o programa en BYOB 3.1:

ask and wait
ask and wait

change. 111 |by (ot X ao0) "

LN FITORPLACTON to WATER B0 RVETS

e e e )y b T FITO-WATER: al2

PN FITOPLACTON to 200PLACTON RN RUET
P ) TP UT FITO-200: a32

by Cere XX wsd)

EE UM ZOOPLACTON fo wWATER RELE RTET S
P e R, [P UT ZDO-WATER: ...
to m

h a: b T -1 b SINK-ZODD: 233
show wariable a1l = y a (-1

show wariable 312
show wariable
show wariable
show wariable
show wariable
show wariable
show wariable

show wariable

tendremos que una vez ejecutado, se obtiene la matriz de coeficientes (la matriz es nula
al no haberse introducido valores en el ejemplo):

a1 (0| (232 ) (22 B0)

WATER to
FITOPLACTON

( o




Tabla I. Ordenes de las librerias SEDLPOH.mac y SEDLPOHRC.mac

ORDEN

TAREA

spah( A, V)

SEDLPOH.mac. Amn. 4 € R, blogue solucion: 7. (t)= et [VIJ
1

2

spah2(A, A V)

SEDLPOH.mac. Age. A € R, bloque solucién: Zi (t) =M [\_/4_ (A—il )\_/t]

spah3(A, A , V)

SEDLPOH.mac. Ass, 4 € R, bloque solucion: Z.(t) =¢™ {v+(A—/1I)vt+(A—/1I)2vtz}
‘ 2!

spahi SEDLPOHRC.mac. Aze, A € C, blogues solucion:
" Vl Re Vl Im
Z,(t)=¢e Cos(t)- Sen(pt)
VZ VZ
Im Re
at Vl V1
Z,(t)=e Cos(ft)+ Sen(t)
VZ VZ
M(A, A, V) SEDLPOH.mac. Ass no diagonalizable, AeR:
v, 0
(A-a1)|v, |=| 0
A 0
sghec2(G) SEDLPOH.mac. Axz, A € R . Dada la matriz fundamental G, obtiene la solucién general de la
homogénea para un sistema de dos ecuaciones.
sghec3(G) SEDLPOH.mac. Ass. A € R . Dada la matriz fundamental G, obtiene la solucién general de la
homogénea para un sistema de tres ecuaciones.
sghi SEDLPOHRC.mac. Axz. A € C . Obtiene la solucion general de la homogénea para un sistema

de dos ecuaciones.

sphec2(c1, c2)

SEDLPOH.mac. Axe, A €R. Dados los coeficientes C, obtiene la solucion particular de la
homogénea para un sistema de dos ecuaciones.

sphec3(c1,c2,c3)

SEDLPOH.mac y SEDLPOHRC.mac. Asygs, AeR y A € C . Dados los coeficientes C, obtiene
la solucidn particular de la homogénea para un sistema de tres ecuaciones.

sphi(cl,c2)

SEDLPOHRC.mac. Az, A € C . Dados los coeficientes C, obtiene la solucién particular de la
homogénea para un sistema de dos ecuaciones.

sisconstec2(Y0)

SEDLPOH.mac. Ax. ,/1 e R . calcula los coeficientes C a partir del vector de condiciones
iniciales YO en un sistema de dos ecuaciones.

y:(0)=c, e \71+ C, e’ VTl

¥,(0)=¢, e* V_2+ C, e VTZ

sisconstec3(Y0)

SEDLPOH.mac y SEDLPOHRC.mac Aass.
condiciones iniciales YO en un sistema de tres ecuaciones. Si 4 € R :

Calcula los coeficientes C a partir del vector de

y,(0)=c, e u, +c,e™ v +c,e w,
y,(0)=c,e”u,+c,e™ v, +c,e™ w,

¥s(0) =c e uy +c e v, e et w,

Si 4(a+ipB)eCy 2, eR:
y,(0) = ce” u,Cos (Bt) —c,e'v,Sen(t) +c, ™ w,
¥,(0) = c.e” u,Cos( At) —c,e”'v,Sen(Bt) +c, e w,
¥,(0) = c.e” u,Cos ( At) —c,e“ v, Sen(t) +c, ™' w,




