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PROGRAMA DE CURSO

METODOS NUMERICOS PARA CIENCIAS E INGENIERIA

A. Antecedentes generales del curso:

Departamento | Fisica (DFI)

Nombre del Métodos Numéricos

para Ciencias e Cddigo FI13104 Créditos 6
curso e

Ingenieria
Nombre del

S Numerical methods for science and engineering
curso en inglés

H
oras Docencia 3 Auxiliares -- Trabajo personal 7
semanales
Caracter del Obligatorio X Electivo
curso
. FI2002: Electromagnetismo, MA2002: Calculo Avanzado y Aplicaciones,
Requisitos

CC1002: Introduccidn a la programacion

B. Propdsito del curso:

Cuando la solucién analitica a un problema cientifico no existe o es muy compleja, el uso de
computadoras y métodos numeéricos apropiados pueden permitir encontrar la solucién al
problema planteado. Asimismo, en ciencias experimentales los datos obtenidos deben ser
procesados y analizados, mediante el uso de distintos métodos numéricos, seleccionandolos de
acuerdo a las ventajas y limitaciones de cada uno.

En este contexto, el curso tiene como propdsito que los y las estudiantes resuelvan problemas de
calculo numérico para ciencias e ingenieria, programando y disefiando cddigos computacionales
simples mediante el uso de librerias numéricas que selecciona segun criterios de velocidad,
memoria, facilidad de uso y versatilidad o mediante la implementacién de algoritmos.

El curso tributa a las siguientes competencias especificas (CE) y genéricas (CG):

CE2: Formular y resolver ecuaciones que permiten describir y predecir el comportamiento de
sistemas fisicos, utilizando herramientas matematicas y/o numéricas.

CE7: Manejar programas que permiten resolver problemas de forma numérica, y visualizar
resultados en el contexto experimental y tedrico.

CE8: Desarrollar cédigos computacionales utilizando lenguajes de programacion, a fin de resolver
problemas fisicos.

CG3: Compromiso ético:

Actuar de manera responsable y honesta, dando cuenta en forma critica de sus propias
acciones y sus consecuencias, en el marco del respeto hacia la dignidad de las personas vy el
cuidado del medio social, cultural y natural.
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C. Resultados de aprendizaje:

Competencias
especificas

CE2

Resultados de aprendizaje

RA1:

Aplica métodos de calculo numérico para proponer soluciones a
problemas cuantitativos complejos, seleccionandolos de acuerdo a las
ventajas y limitaciones de cada uno de ellos.

CE7, CES

RA2:

Utiliza librerias numéricas que selecciona segun criterios de velocidad,
memoria, facilidad de uso y versatilidad, escribiendo coédigos
computacionales simples para la resolucién de problemas de célculo
numérico.

CES8

Competencias
genéricas

CG3

RA3:

Programa y disefia cédigos o algoritmos computacionales simples para los
distintos métodos numéricos, considerando criterios de eficiencia, orden
de célculo y error.

Resultado de aprendizaje

RA4: Trabaja en sus tareas y ejercicios, utilizando estandares cientificos y

éticos, tales como rigurosidad para la seleccién e implementacion de los
métodos, asi como una entrega honesta y veraz del analisis y
tratamiento de los datos y del uso de graficos y figuras.
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D. Unidades Tematicas:

Numero RA al que tributa Nombre de la unidad Duracion en semanas

Métodos Numéricos
RA1, RA2, RA3 Basados en la Descripcion 2 semanas
Discreta de las Funciones

Contenidos Indicador de logro

1.1.Discretizacion. Error de | El/la estudiante:
truncacion y redondeo.

1.2.Derivadas discretas (forward,
backward, centradas).

1. Identifica los factores que originan errores de
truncacion y redondeo, inherentes a la

1.3.Integracion numérica formulacidon del problema y al método empleado.
Trapecios, Simpson y Gauss 2. Regulariza integrales singulares, utilizando
, .
1.4.Integrales singulares cambios de variables.

3. Evalda integrales, usando las reglas de

(dominios infinitos y/o con
integracion numeérica.

singularidades integrales en
el dominio) 4. Usa librerias numéricas, selecciondndolas de

1.5.Interpolacién. acuerdo a criterios de velocidad, memoria,
1.5.1. Interpolacién por facilidad de uso y versatilidad.
5. Programa un cédigo computacional simple,

polinomios.
1.5.2. Interpolacién Spline y B- considerando criterios de eficiencia, orden de
Spline cdlculo y error, para el cdlculo de derivadas

discretas, integrales y/o interpolacién de una
funcidn o de una serie de datos.

6. Utiliza la descripcidn discreta de las funciones en la
resolucidon de problemas de diversa naturaleza en
ciencias e ingenieria

7. Analiza los datos obtenidos mediante métodos
numéricos basados en la descripcidon discreta de
funciones.

1.6.Implementacion de métodos
numéricos de descripcidn
discreta de funciones en
lenguaje de programacion y
uso de librerias numéricas.

1.7.Aplicaciones a problemas de
ciencias e ingenieria en el
contexto de la descripcidn
discreta de las funciones.

Bibliografia de la unidad [1] Caps. 1, 3, 4.




Numero RA al que tributa

RA1, RA2, RA3

Contenidos

2.1.Métodos para el calculo de
raices:
2.1.1. Métodos de la biseccion,
secante y tangente.

2.1.2. Método de Newton-Raphson.
2.1.3. Caso multidimensional:
Newton y Broyden.
2.2.Métodos de optimizacidn:

2.2.1. Caso unidimensional.

2.2.2. Método de gradiente
conjugado.

2.2.3. Ajuste de minimos
cuadrados.

2.3.Implementacion en lenguaje de
programacion y uso de librerias
numéricas.

2.4.Aplicaciones a problemas de
ciencias e ingenieria en el
contexto de solucion de
ecuaciones no lineales.

Solucién de Ecuaciones no
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Nombre de la unidad ‘ Duracidon en semanas

lineales: Raices y 2 semanas
Optimizacion

Indicador de logro

El/la estudiante:

1.

Escribe cdédigos computacionales simples para la
resolucion de ecuaciones no lineales, considerando
criterios de eficiencia, orden de calculo y error.
Aplica métodos numéricos de optimizacién en
problemas complejos no-lineales de funciones en
espacios de variables continua.

Programa vy disefia cddigos computacionales
simples para obtener raices y optimizacién, usando
métodos numéricos de la biseccién, secante vy
tangente y Newton- Raphson.

Utiliza los métodos numéricos de la biseccidn,
secante y tangente y Newton-Raphson para
obtener soluciones a problemas cuantitativos en
ciencias e ingenieria.

Analiza los datos y solucion obtenidos mediante el
uso de los métodos numéricos de la biseccion,
secante y tangente y Newton-Raphson.

Bibliografia de la unidad [1] Caps. 9, 10.




RA al que tributa

RA1, RA2, RA3, RA4

Contenidos

3.1.Importancia del algebra lineal
numérica como herramienta de
calculo numérico.

3.2.Algoritmos para la soluciéon de

ecuaciones lineales:

3.2.1. Caso tridiagonal.

3.2.2. Método de Gauss y
descomposicion LU.

3.2.3. SVD (matrices no invertibles).

3.2.4. Matrices poco densas.

3.2.5. Analisis de la complejidad de
los costos computacionales de
los distintos algoritmos.

3.3.Valores y vectores propios

3.3.1. Valor propio mayor.

3.3.2. Factorizacion QR.

3.4.Implementacion en lenguaje de

programacion y uso de librerias
numeéricas (por ejemplo, LAPACK).
3.5.Aplicaciones a problemas de

ciencias e ingenieria en el
contexto del dlgebra lineal
numeérica.

El/la estudiante:

1.

Algoritmos Basicos de
Algebra lineal numérica
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Nombre de la unidad ‘ Duracidon en semanas

2 semanas

Indicador de logro

Analiza la importancia del algebra lineal numérica,
considerando su condicion de herramienta
transversal para el cadlculo numérico.

Selecciona librerias numéricas, de acuerdo a
criterios de velocidad, memoria, facilidad de uso
y versatilidad.

Programa cddigos o algoritmos para problemas de
algebra lineal tales como sistemas de ecuaciones
lineales, valores propios, entre otros, considerando
el uso de librerias numeéricas.

Utiliza algebra lineal numérica en la resolucién de
problemas asociados a aplicaciones en ciencias e
ingenieria.

Analiza e interpreta los datos obtenidos mediante el
uso de algoritmos de algebra lineal numérica.
Ejecuta sus tareas y ejercicios, considerando
estandares cientificos y éticos, tales como
rigurosidad, para la seleccion e implementacién de
los métodos, y honestidad y veracidad en el andlisis y
tratamiento de los datos.

Bibliografia de la unidad [1] Caps. 2, 11.




NUmero

RA1, RA2, RA3, RA4

Contenidos

4.1.Métodos de Euler, Runge-
Kutta y Verlet.

4.2.Runge-Kutta con paso
adaptativo.
4.3.Métodos implicitos para

problemas stiff.

4.4.1mplementacion en lenguaje
de programacion y uso de
librerias numéricas.

4.5. Aplicaciones a problemas de
ciencias e ingenieria a partir
del uso de ecuaciones
diferenciales ordinarias.

RA al que tributa ‘
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Nombre de la unidad Duracidon en semanas

Solucion Numérica de
Ecuaciones Diferenciales
Ordinarias (EDO)

2 semanas

Indicador de logro

El/la estudiante:

1.

Programa cddigos computacionales simples para
resolver ecuaciones diferenciales ordinarias (EDO).
Determina la importancia de usar métodos de paso
adaptativo, por su precision y estabilidad.

Implementa en lenguaje de programacion codigos para
utilizar EDO, considerando criterios de eficiencia, orden
de célculo y error.

Utiliza las ecuaciones diferenciales ordinarias para
obtener una solucidén a problemas cuantitativos de
aplicaciones en ciencia e ingenieria.

Analiza e interpreta los datos obtenidos mediante el uso
de métodos numéricos de Runge-Kutta y Verlet.
Resuelve tareas vy ejercicios, con criterios de
rigurosidad, honestidad y veracidad en el andlisis y
tratamiento de los datos y en el uso de graficos y
figuras.

Bibliografia de la unidad [1] Caps. 17, 18.




RA al que tributa

RA1, RA2, RA3, RA4

Contenidos

5.1.Clasificacion de ecuaciones en
derivadas parciales (EDP).

5.2. Ecuaciones elipticas (Laplace):

5.2.1. Método de relajacion.

5.3. Ecuaciones hiperbdlicas

(ondas):

5.3.1. Lax scheme.

5.3.2. Ecuacién de Schrodinger

5.4. Ecuaciones parabdlicas

(difusidn):

5.4.1. Métodos explicitos/implicitos.

5.4.2. Método de Crank-Nicolson

5.5. Implementacion en lenguaje de
programacion y uso de bibliotecas.

5.6. Aplicaciones para problemas de
ciencia e ingenieria, a partir de
ecuaciones en derivadas parciales
(EDP).
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Nombre de la unidad Duracidon en semanas

Solucién de Ecuaciones en
Derivadas Parciales (EDP)

3 semanas

Indicador de logro

El/la estudiante:

1.

Selecciona el método numérico que se requiere para
obtener la solucién a distintos tipos de ecuaciones
en derivadas parciales, considerando ventajas y
limitaciones de cada uno de ellos.

Programa y disefia cddigos computacionales simples
en la resolucion de ecuaciones en derivadas
parciales (EDP), considerando criterios de velocidad,
memoria, facilidad de uso y versatilidad.

Utiliza lenguaje de programacion y/o librerias
numéricas para obtener soluciones con EDP,
considerando criterios de eficiencia, orden de
calculoy error.

Utiliza ecuaciones en derivadas parciales (EDP) y sus
soluciones numéricas en el contexto de aplicaciones
en ciencias e ingenieria.

Analiza con rigurosidad los datos y las soluciones
numeéricas, a partir del uso de las ecuaciones de
derivadas parciales.

Bibliografia de la unidad [1] Cap. 20.




Numero RA al que tributa

Nombre de la unidad
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Duracion en semanas

Contenidos

6.1.Célculo de transformadas de
Fourier por integracion directa.

6.2. Fast Fourier Transform (FFT).

6.3.Implementacion en lenguaje de
programacion y uso de librerias
numeéricas (FFTW).

6.4.Aplicaciones de los métodos
espectrales en problemas de
ciencias e ingenieria:

6.4.1. Calculo de autocorrelacion.

6.4.2. Métodos seudo espectrales

para EDP.

6.4.3. Filtros pasa-bajos.

6.5.0tras aplicaciones de métodos
espectrales en problemas de
ciencias e ingenieria.

Indicador de logro

El/la estudiante:

1.

Discrimina entre distintos algoritmos de
transformada de Fourier, considerando su rapidez.
Utiliza la libreria numérica Fastest Fourier
Transform of the West (FFTW).

Resuelve problemas cuantitativos, aplicando el
algoritmo de FFT.

Utiliza los métodos espectrales para la resolucion
de problemas de aplicaciones en ciencias e
ingenieria y obtener soluciones.

Analiza e interpreta la solucidon numérica obtenida,
por métodos espectrales, considerando las
ventajas y limitaciones de estos.

Trabaja en sus tareas y ejercicios, considerando
estandares cientificos y éticos como rigurosidad,
asi como una entrega honesta y veraz en el analisis
y tratamiento de los datos y en el uso de graficos y
figuras.

Bibliografia de la unidad [1] Caps. 12, 13.




Numero RA al que tributa
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Nombre de la unidad Duracidon en semanas

Contenidos

7.1.NUmeros
entreOvy 1.

7.2.Generacién de distribuciones
de probabilidades continuas y

pseudoaleatorios

discretas. Poisson, Gauss,
binomial.

7.3.Calculo de promedios
estadisticos, importance
sampling.

7.4.lmplementacion en lenguaje
de programacion y uso de
librerias numéricas.

7.5.Aplicaciones de  métodos
aleatorios en problemas de
ciencias e ingenieria.

7.6.Célculo de
multidimensionales.

7.7.0tras aplicaciones de métodos
aleatorios.

integrales

Indicador de logro

El/la estudiante:

1.

Describe las propiedades de un generador de
numeros pseudoaleatorios, considerando como
criterio la calidad de la distribucion.

Explica la importancia de trabajar con wuna
distribucion de numeros pseudoaleatorios de
calidad, considerando sus aplicaciones en calculo
numeérico.

Utiliza lenguaje de programacion y/o librerias
numeéricas, para obtener soluciones con métodos
aleatorios, considerando criterios de velocidad,
memoria, facilidad de uso y versatilidad,

Usa métodos espectrales para generar nimeros con
distribuciones de probabilidad.

Aplica métodos aleatorios a la resolucién de
problemas numéricos relacionados con aplicaciones
en ciencias e ingenieria.

Analiza e interpreta la solucién numérica obtenida a
partir del uso de métodos aleatorios como el
importance sampling.

Bibliografia de la unidad [1] Cap. 7.

E. Estrategias de ensefianza — aprendizaje:

e C(Clases expositivas.

El curso considera las siguientes estrategias de ensenanza:

e Resolucién de problemas, utilizando lenguaje de programacion y librerias numéricas.

F. Estrategias de evaluacidn:

El curso considera las siguientes estrategias de evaluacion:

e Tareas de ejercicios con uso de lenguaje de programacion, las que deben requerir en
promedio una dedicacién de 5 horas a la semana.
» Dos controles con ejercicios de programacion y disefio computacional.




G. Recursos bibliograficos:
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Bibliografia obligatoria:

(1) Press, W.H., Teukolsky, S.A., Vetterling , W.T. y Flannery, B.P. (2007). Numerical Recipes, the

Art of Scientific Computing. Cambridge University Press, 3ra edicién.
(2) Manuales para el uso de las librerias numéricas: LAPACK, GSL, FFTW y Python-Scipy (S/f)*.
Bibliografia complementaria:

(3) Cordero, P. (2017). Apuntes de Meétodos Numeéricos. Facultad de Ciencias Fisicas
Matematicas: Departamento de Fisica.
(4) Antia, H.M. (2012). Numerical Methods for Scientists and Engineers. Springer, 1ra edicién.

y

(5) Hoffman, J.D. (2018) Numerical Methods for Engineers and Scientists, CRC Press, 2da edicion.

(6) Pang, T. (2006). An Introduction to Computational Physics. Cambridge University Press, 2da
edicién.

(7) Stickler, B.A. y Schachinger, E. (2016). Basic Concepts in Computational Physics. Springer 2da

edicion.
*Los manuales se actualizan cada afio.

H. Datos generales sobre elaboracidén y vigencia del programa de curso:

Vigencia desde: Otoiio, 2021

Elaborado por: Rodrigo Soto y Alvaro Nufiez

Validado por: Validacién CTD del Departamento de Fisica

Revisado por: Area de Gestién Curricular
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