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1. ENUNCIADO 

 

 

MÉTODOS NUMÉRICOS - E.T.S.I.I. 

 

TRABAJO DE LA ASIGNATURA - CURSO 2006-2007 

 

Realizar un programa en MATLAB que construya un modelo tridimensional que defina 

la trayectoria de descenso por gravedad de una partícula (o un conjunto finito de ellas) 

sobre una orografía. El trabajo debe considerar los siguientes aspectos y requisitos: 

 

a. Utilizar la interpolación de Lagrange para situar un punto sobre una topografía dada. 

 

b. Utilizar el método de máximo descenso para definir la trayectoria. 

 

c. Representar gráficamente tanto la superficie como las diferentes trayectorias 

obtenidas. 
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2. INTRODUCCIÓN 

 

 

El objetivo de este trabajo es el de determinar la trayectoria de descenso por gravedad 

de una partícula sobre una orografía mediante el método del máximo descenso.  

 

Para ello, previamente, se pedirá al usuario la ecuación que describa la superficie 

deseada y el punto de partida del movimiento de la partícula. 

 

 

 

3. FUNDAMENTOS DEL PROGRAMA 

 

 

El programa se dividirá en dos partes fundamentales: 

- Creación de la orografía. 

- Determinación de la trayectoria seguida por la partícula por el método del 

máximo descenso. 

 

3.1. CREACIÓN DE LA OROGRAFÍA:  

 

El programa pide al usuario la forma en que desea realizar la introducción de los datos, 

pudiendo elegir entre la entrada de éstos por medio de una función o por medio de un 

fichero de texto.   

 

La creación de la orografía se hará en dos pasos. Primero se determinará el tamaño de la 

superficie en un plano, que se dividirá en una cuadrícula y después se le dará una altura 

correspondiente a cada punto que forme la misma. 
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Se le pide al usuario las medidas del largo y del ancho de la superficie, así como el 

número de puntos en que van a dividirse estas dos longitudes. Con estos datos, se crea 

una cuadrícula. 

 

El siguiente paso consistirá en darle altura a los diferentes puntos que conforman la 

cuadrícula. Esto se hará mediante la introducción por parte del usuario de una función 

z= F(x, y). Se evaluará esta función matemática en cada punto resultante para así 

obtener la coordenada “z” para cada combinación de “x” e “y”. Esta función será la que 

realmente dará la forma característica de la orografía.  

 

Una vez creada la orografía requerida por el usuario, el programa se servirá del Método 

de Interpolación de Lagrange para crear una malla más tupida, es decir, de mayor 

definición. Se utilizará la malla de puntos creada previamente y solicitará nuevamente 

un número de puntos sobre el eje “x” e “y” para finalmente determinar las valores sobre 

el eje “z”. 

>> trayectoria_descenso 

Formula de Interpolacion de lagrange en 2D 

Elija la forma de entrada de datos: 

1.  Generar datos usando una funcion F 

2. Entrada desde un fichero de texto 

Escriba 1 o 2  

 1 

Escriba la longitud de X y de Y en lineas separadas. 

 50 

 50 

Escriba el numero de puntos en X y en Y en lineas separadas. 

 20 

 20 

Escriba la funcion F(x,y) en terminos de x e y 

Por ejemplo: y-x^2+1 

 4*x-70*y^2 

Elija la forma de salida de datos: 

1. Pantalla 

2. Fichero de texto 

Escriba 1 o 2 

 1 
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 50.00000    50.00000    20.00000    20.00000 

    0.00000     0.00000     0.00000 

    2.63158     0.00000    10.52632 

    5.26316     0.00000    21.05263 

    7.89474     0.00000    31.57895 

   10.52632     0.00000    42.10526 

   13.15789     0.00000    52.63158 

   15.78947     0.00000    63.15789 

   …….          ……        …… 

   …….          ……        …… 

    42.10526    50.00000 -174831.57895 

   44.73684    50.00000 -174821.05263 

   47.36842    50.00000 -174810.52632 

   50.00000    50.00000 -174800.00000 

Introduzca un nuevo numero de puntos para x y para y 

 en lineas separadas mayor que los anteriores 

 30 

 30 

 

 

 

El número de puntos introducido por segunda vez deberá ser mayor que los iniciales. En 

caso contrario, se producirá un error en el programa y habrá que volver a ejecutarlo. El 

error aparecerá por pantalla de la siguiente forma: 

 

 

 

??? Error using ==> surface 

X, Y, Z, and C cannot be complex. 

 

Error in ==> C:\MATLAB6p5\toolbox\matlab\graph3d\surf.m 

On line 68  ==> hh = surface(varargin{:}); 

 

Error in ==> C:\Documents and 

Settings\Mavi\Escritorio\Trabajo_metodos_numericos\trayectoria_descenso.m 

On line 165  ==> surf(XD,YD,ZD); 
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3.1.1. INTERPOLACIÓN DE LAGRANGE: 

 

La interpolación polinómica es un método usado para conocer, de un modo aproximado, 

los valores que toma cierta función de la cual sólo se conocen sus valores en un número 

finito de puntos.  

Un método de interpolación polinómica es el de Lagrange, el cual atiende a la siguiente 

fórmula: 

 

 

Para el caso concreto de la orografía (3 dimensiones), se tendrían cuatro puntos (P1, P2, 

P3 y P4) donde la función es conocida y se pretende calcularla en el punto P0(X0, Y0,Z0). 

La ecuación quedaría de la siguiente forma: 
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Del dibujo anterior se puede comprobar que las coordenadas “x” e “y” de los puntos 3 y 

4 pueden expresarse como coordenadas de los puntos 1 y 2 puesto que coinciden con 

estos. No ocurre lo mismo con su coordenada z, que la determina el programa por 

medio de la función. 

 

Determinación de P1, P2, P3 y P4: 

 

1)( 0 += CCxfixnx  

 

 

donde: 

 

nx = es el número de intervalos sobre el eje x que existen desde el origen (0,0) hasta el 

cuadrante donde se encuentra el punto en cuestión 

fix = orden perteneciente al programa Matlab que permite quedarnos con la parte entera 

de un número 

x0 = Coordenada del punto inicial sobre el eje x 

CC = Distancia existente entre dos puntos consecutivos sobre el eje x. Intervalo en x. 

(Es proporcionado por el programa previo). 

 

1)( 0 += DDyfixny  

 

donde: 

 

ny = es el número de intervalos sobre el eje y que existen desde el origen (0,0) hasta el 

cuadrante donde se encuentra el punto en cuestión 

fix = orden perteneciente al programa Matlab que permite quedarnos con la parte entera 

de un número 

y0 = Coordenada del punto inicial sobre el eje y 

DD = Distancia existente entre dos puntos consecutivos sobre el eje y. Intervalo en y. 

(Es proporcionado por el programa previo). 
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Con los valores nx y ny ya se pueden determinar los valores de las coordenadas de los 

puntos que conforman el cuadrante según: 

 

CCnxx ⋅=2  

DDnyy ⋅=2  

CCxx −= 21  

DDyy −= 21  

 

   

 

3.2. TRAYECTORIA DE LA PARTÍCULA:  

 

En la segunda parte, el programa determinará la trayectoria seguida por la partícula.  

Para facilitar la comprensión de la estructura interna del programa, se han creado una 

serie de funciones en archivos de matlab externos, a las que se invocará cuando sea 

preciso. Estas funciones realizarán los procesos necesarios para el cálculo de la 

trayectoria y se describirán posteriormente. 
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3.2.1. SITUACIÓN INICIAL DE LA PARTÍCULA 

 

Para situar la partícula en la orografía, el usuario debe introducir las coordenadas que 

sitúan a la misma sobre el plano horizontal, con lo que se tendrá P0=(x0, y0) 

 

 

Introduzca las coordenadas X e Y del punto inicial de la trayectoria en lineas separadas. 

 20 

 40 

 

El programa invoca a la función esta_dentro que comprobará mediante comparación 

entre las coordenadas del punto y la longitud de la orografía, si el punto P0 se encuentra 

dentro de la cuadrícula preestablecida. En caso contrario aparecerá por pantalla el 

siguiente mensaje. 

 

 

??? Error using ==> trayectoria_descenso 

El punto tiene que estar dentro del intervalo de trabajo 

 

 

** Los resultados de las siguientes funciones no saldrán por pantalla hasta el momento 

de la solución final.  

 

Para darle la altura al punto P0=(x0, y0), se llama a la función evalua_z, que calcula la 

altura de z0 mediante una interpolación lineal. Esta interpolación es una herramienta de 

Matlab, llamada ZI = INTERP2(X,Y,Z,XI,YI,’linear’), que devuelve el valor ZI 

interpolando los vectores X,Y,Z y los valores del punto XI e YI.  

 

En conclusión, la situación inicial de la partícula queda perfectamente definida mediante 

sus tres coordenadas P0=(x0, y0 ,z0) y que quedará representada en la superficie 

mediante una cruz color blanco.  
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En definitiva, lo que hasta ahora se ha conseguido es la determinación de la orografía y 

la situación de la partícula en el instante inicial. A continuación se describe el desarrollo 

del objetivo principal del trabajo: la trayectoria de la partícula. 

 

 

3.2.2. DETERMINACIÓN DE LA TRAYECTORIA 

 

Método de Máximo Descenso: 

Como ya se había mencionado se seguirá el Método de Máximo Descenso cuya 

explicación, tomada de Nocedal, Jorge et al. Numerical optimization, Springer-Verlag, 

Nueva York, 1999, se detalla a continuación: 
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El programa llama a la función calcula _trayectoria. Este función devuelve el valor de 

todos los puntos que conforman la trayectoria (en un vector T), un vector que guarda el 

paso para cada punto (alfas), devuelve el número de iteraciones realizadas hasta llegar a 

la solución, el punto (x,y) de la solución, así como el valor de z en dicho punto. La 

solución se obtendrá cuando se incumpla alguna de estas tres condiciones:  

 

a. El punto esté dentro de la cuadrícula, si no lo está quiere decir que aunque no 

haya llegado al mínimo, la partícula ha salido de la superficie. 

b. El número de iteraciones es menor que 1000, valor por el que se entiende que el 

programa se ha metido en un bucle infinito, en este caso se para el proceso. 

c. La norma del nuevo punto menos el punto anterior es mayor que una tolerancia 

de 0.0001. En este caso se ha llegado a un mínimo. 
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Cada punto se calcula mediante la fórmula P = P + alfa*Pk, por lo que la función 

calcula_trayectoria obtendrá para cada punto tanto Pk con la función evaluaPk, como el 

tamaño del paso con la función calcula_alfa. 

 

- Cálculo de Pk, función evaluaPk: 

 

Pk=-grad F(x, y) 

 

Se calcula el gradiente de la función en dicho punto. El gradiente será la derivada 

gráfica respecto a cada variable (x,y), asemejando la derivada a la tangente: 

 

 Derivada respecto x = tang = 
Dx

y)X(i),Z,Y,EvaluaZ(X, - y)1),X(iZ,Y,EvaluaZ(X, +
 

 

Derivada respecto y = tang = 
Dy

Y(j))x,Z,Y,EvaluaZ(X, - 1))Y(jx,Z,Y,EvaluaZ(X, +
 

 

Asumiendo constante la distancia entre dos puntos consecutivos de la cuadrícula para 

cada variable, Dx e Dy. 

 

 

- Cálculo de alfa, función calcula_alfa: 

 

Como se explicó en la página anterior, para el cálculo del tamaño de paso (alfa), se 

utiliza el siguiente algoritmo: 
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Se asigna un valor inicial a alfa, y se repite el paso 3 mientras no se satisfaga la 

condición del paso 2. Dado que ρ  es un valor comprendido entre (0,1), en nuestro caso 

ρ = 0.1, el valor de alfa irá disminuyendo hasta alcanzar un tamaño que haga cumplir la 

condición.  

 

 

Finalmente, el programa saca por pantalla los resultados obtenidos: el punto inicial de la 

partícula con sus tres coordenadas, el número de iteraciones que fueron realizadas hasta 

llegar a la solución y las coordenadas del punto final. 

 

El punto inicial de la trayectoria es (40,40,-1.119176e+005) 

Numero de iteraciones: 11 

Solucion: (3.999356e+001,5.000000e+001) 

Valor de z: -1.748400e+005 

 

Se unirán todos los puntos de la trayectoria, almacenados en el vector T, mediante 

guiones blancos para ver la trayectoria que realiza la partícula sobre la superficie 

dibujada anteriormente. 
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4. EJEMPLOS 

 

4.1. EJEMPLO 1 

 
Formula de Interpolacion de lagrange en 2D 

Elija la forma de entrada de datos: 

1.  Generar datos usando una funcion F 

2. Entrada desde un fichero de texto 

Escriba 1 o 2  

 1 

Escriba la longitud de X y de Y en lineas separadas. 

 100 

 100 

Escriba el numero de puntos en X y en Y en lineas separadas. 

 50 

 50 

Escriba la funcion F(x,y) en terminos de x e y 

Por ejemplo: y-x^2+1 

 (x-2)^2 + (y-1)^2 

Elija la forma de salida de datos: 

1. Pantalla 

2. Fichero de texto 

Escriba 1 o 2 

 1 

  100.00000   100.00000    50.00000    50.00000 

    0.00000     0.00000     5.00000 

      .....              ....                ... 

Introduzca un nuevo numero de puntos para x y para y en lineas separadas 

 60 

 60 

Introduzca las coordenadas X e Y del punto inicial de la trayectoria en lineas separadas. 

 90 

 90 

El punto inicial de la trayectoria es: (90,90,1.566575e+004) 

Numero de iteraciones: 137 

Solución: (1.695133e+000,9.924350e-001) 

Valor de z: 1.720138e+000 
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Si repetimos el mismo proceso para varios puntos, introduciendo antes en pantalla el 

comando: 

 

>> hold on 

 

La superficie generada y trayectoria de máximo descenso para los diferentes puntos es 

la siguiente: 
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4.2. EJEMPLO 2 
 

Formula de Interpolacion de lagrange en 2D 

Elija la forma de entrada de datos: 

1.  Generar datos usando una funcion F 

2. Entrada desde un fichero de texto 

Escriba 1 o 2  

 1 

Escriba la longitud de X y de Y en lineas separadas. 

 150 

 200 

Escriba el numero de puntos en X y en Y en lineas separadas. 

 60 

 60 

Escriba la funcion F(x,y) en terminos de x e y 

Por ejemplo: y-x^2+1 

 8*x^2 + 3*x*y + 7*x^2 -25*x +31*y -29 

Elija la forma de salida de datos: 

1. Pantalla 

2. Fichero de texto 

Escriba 1 o 2 

 1 

  150.00000   200.00000    60.00000    60.00000 

    0.00000     0.00000   -29.00000 

        ...                ...                ... 

Introduzca un nuevo numero de puntos para x y para y en lineas separadas 

 70 

 70 

Introduzca las coordenadas X e Y del punto inicial de la trayectoria en lineas separadas. 

 145 

 180 

El punto inicial de la trayectoria es: (145,180,3.956370e+005) 

Numero de iteraciones: 150 

Solucion: (1.001024e-004,1.668517e+002) 

Valor de z: 5.143453e+003 
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Si repetimos el mismo proceso para varios puntos, introduciendo antes en pantalla el 

comando: 

 

>> hold on 

 

La superficie generada y trayectoria de máximo descenso para los diferentes puntos es 

la siguiente: 
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4.3. EJEMPLO 3 

 

Formula de Interpolacion de lagrange en 2D 

Elija la forma de entrada de datos: 

1.  Generar datos usando una funcion F 

2. Entrada desde un fichero de texto 

Escriba 1 o 2  

 1 

Escriba la longitud de X y de Y en lineas separadas. 

 200 

 150 

Escriba el numero de puntos en X y en Y en lineas separadas. 

 50 

 60 

Escriba la funcion F(x,y) en terminos de x e y 

Por ejemplo: y-x^2+1 

 x^3 + y^2 

Elija la forma de salida de datos: 

1. Pantalla 

2. Fichero de texto 

Escriba 1 o 2 

 1 

  200.00000   150.00000    50.00000    60.00000 

    0.00000     0.00000     0.00000 

    4.08163     0.00000    67.99888 

    8.16327     0.00000   543.99102 

        ...                ...               ... 

Introduzca un nuevo numero de puntos para x y para y en lineas separadas 

 60 

 70 

Introduzca las coordenadas X e Y del punto inicial de la trayectoria en lineas separadas. 

 190 

 75 

El punto inicial de la trayectoria es: (190,75,6.867300e+006) 

Numero de iteraciones: 219 

Solucion: (3.968941e-007,4.313534e+001) 

Valor de z: 1.861971e+003 
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Si repetimos el mismo proceso para varios puntos, introduciendo antes en pantalla el 

comando: 

 

>> hold on 

 

La superficie generada y trayectoria de máximo descenso para los diferentes puntos es 

la siguiente: 
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5. CONCLUSION 

 

El programa satisface el objetivo del presente trabajo, que es el de calcular la trayectoria 

que seguiría una partícula situada en una orografía por el Método de Máximo Descenso 

mediante el uso del programa MatLab. El correcto funcionamiento del programa queda 

corroborado por los ejemplos de diversa índole presentados anteriormente (apartado 4). 
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FUNCIÓN ESTA_DENTRO 

 

 

 

FUNCIÓN EVALUAZ 
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FUNCIÓN CALCULA_TRAYECTORIA 
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FUNCIÓN EVALUAPK 

 

 

 

 

 

FUNCIÓN CALCULA_GRADIENTE 
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FUNCIÓN CUADRANTE 

 

 

FUNCIÓN CALCULA_ALFA 

 


