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EDUCACION PUBLICA

1. Datos Generales de la asignatura
Nombre de la asignatura:| Analisis Numérico

Clave de la asignatura:| NAF-0901

SATCA! 3-2-5

Carrera:| Ingenieria en Nanotecnologia

2. Presentacion

Caracterizacion de la asignatura.

Esta asignatura proporciona al perfil del estudiante de Ingenieria en Nanotecnologia, las bases
para utilizar en su desempefio profesional los algoritmos numéricos, como herramientas para
la solucion de problemas de nanotecnologia, mediante el uso de programas especificos para
computadora.

Para el desarrollo de la asignatura, se considera fundamental las bases tedrico practicas de
cursos previos de matematicas, puesto que se utilizan para realizar el planteamiento de
problemas comunes en la ingenieria.

Debido a que en nanotecnologia durante la caracterizacion de materiales se obtienen una gran
cantidad de datos, es necesario determinar el comportamiento de estos mediante analisis que
resulta en un modelo matematico del mismo.

Con esto se pretende inducir al alumno, para que adquiera un pensamiento técnico-cientifico
para el tratamiento de informacion, que le ayuden en la toma de decisiones en su desarrollo
profesional.

Intencion didactica.

El temario inicia con una introduccion a los problemas matematicos, y sus soluciones, se hace
énfasis en la importancia de los métodos numéricos lo mismo que los distintos tipos de
errores y su tratamiento en el andlisis de datos.

En los temas siguientes, se abordan cada uno de los métodos que existen para el tratamiento
de datos y la solucion matematica de los mismos, observando que estos van desde los mas
sencillos hasta los mas complejos; es decir aquellos que no presentan una gran dificultad
como son los métodos algebraicos, iterativos, etc., hasta culminar con aquellos que requieren
un tratamiento mas complejo debido a que involucran los métodos de integracion, soluciones
de ecuaciones diferenciales y valores en la frontera.

Se abordan reiteradamente los conceptos fundamentales y que son comunes en cada método
para lograr la comprension de los mismos.

! Sistema de asignacion y transferencia de créditos académicos
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Se sugiere como actividad iniciadora aplicar un examen diagnostico con el objeto de
homogenizar a los estudiantes en el conocimiento de los métodos basicos; ademas también se
sugiere al profesor integrar actividades que permitan medir la comprension de los temas, asi
como la aplicacion de manera practica, dando con esto un dinamismo e interaccion entre
grupos colaborativos.

Las actividades de aprendizaje, se sugieren sobre todo las necesarias para hacer mas
significativo y efectivo el aprendizaje, algunas de ellas pueden hacerse como actividad extra
clase y comenzar el tratamiento en clase a partir de la discusion de los resultados obtenidos.

Es deseable que se tengan datos reales provenientes de alguna actividad inherente a la
formacion del futuro Ingeniero en Nanotecnologia, de modo que aplique los conocimientos
que vaya adquiriendo en el tratamiento de datos y su interpretacion matematica, con el apoyo
de programas o software especializado en el tema. Esto coadyuva para que el alumno tenga la
capacidad de discernir cuando un método es confiable y cuando no, utilizando un
razonamiento légico.

3. Participantes en el disefio y seguimiento curricular del programa
Lugar y fecha de
elaboracion o revision

Participantes Evento

Reunién Nacional de disefio e
innovacion curricular para el
desarrollo de competencias
profesionales de las carreras
de Ingenieria en
Nanotecnologia e Ingenieria
en Logistica del SNEST.

Reunién de seguimiento de

Representantes de los
Institutos Tecnoldgicos de:

Tijuana, Querétaro, Celaya,
Saltillo, Ciudad  Juarez,
Superior de lrapuato, San

Luis Potosi, Chihuahua.

Instituto Tecnoldgico de
Ciudad Juérez del 27 al 29 de
Abril de 2009.

disefio e innovacion
Representantes de los )
. L ~ | curricular para el desarrollo
. - Institutos Tecnoldgicos de: .
Instituto Tecnoldgico de de competencias

Puebla del 8 al 12 de Junio de
20009.

Tijuana, Querétaro, Celaya,

Saltillo, Ciudad  Juarez,

profesionales de las carreras
de Ing. en Nanotecnologia,

Instituto Tecnoldgico de
Mazatlan del 23 al 27 de
Noviembre de 2009.

Superior de Irapuato, San o, 4
: PSR Gestion Empresarial,
Luis Potosi, Chihuahua. . )
Logistica, y  asignaturas
comunes del SNEST.
Reunién de seguimiento de
Representantes de los | disefio e innovacion

Institutos Tecnoldgicos de:
Tijuana, Querétaro, Ciudad
Juérez, Superior de lrapuato,
San Luis Potosi, Chihuahua.

curricular para el desarrollo
de competencias
profesionales de la carrera de
Ing. en Nanotecnologia, del
SNEST.
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Reunidén de consolidacion de

Representantes de los | disefio e innovacion
Instituto Tecnoldgico de Institutos Tecnoldgicos de: | curricular para el desarrollo
Villahermosa del 24 al 28 de | Tijuana, Querétaro, Superior | de competencias
Mayo de 2010. de Irapuato, Chihuahua, | profesionales de la carrera de
Saltillo. Ing. en Nanotecnologia, del

SNEST.
Reunién Nacional de

Tecnologico Nacional de
Meéxico, del 26 al 30 de
agosto de 2013.

Seguimiento Curricular de las
carreras de Ingenieria en
Nanotecnologia,  Ingenieria
Petrolera,  Ingenieria  en
Acuicultura, Ingenieria en
Pesquerias, Ingenieria Naval
y Gastronomia del SNIT.

Representantes de los
Institutos Tecnoldgicos de:
Boca del Rio y Mazatlan.

S

. Competencia(s) a desarrollar

Competencia(s) especifica(s) de la asignatura

Desarrolla la capacidad critica para la interpretacion, representacion y presentacion de
resultados numéricos en el estudio de fendmenos, potenciando la habilidad de la deduccion
y comprension de algoritmos y desarrollo de aplicaciones.

. Competencias previas

5
e Aplica conocimientos basicos de calculo diferencial.
e Aplica conocimientos basicos de calculo Integral.
e Conoce y aplica métodos de solucidn del célculo de varias variables.
e Aplica conocimientos de algebra lineal.

e Conoce y aplica los distintos métodos de solucion de ecuaciones diferenciales.
e Aplica conocimientos basicos de programacion.

6. Temario
No. Temas Subtemas
1.1. Problemas matematicos y sus soluciones
1.2. Importancia de los métodos numéricos
1.3. Tipos de errores
1.3.1. Definicién de error
1 Introduccion 1.3.2. Error por redondeo

1.3.3. Error por truncamiento
1.3.4. Error numérico total
1.3.5. Errores humanos

1.4. Aplicaciones
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2.1 Teoria de un método iterativo
2.2 Raiz de una ecuacion
2.2.1 Fundamento matematico
2.3 Métodos de intervalo
2.3.1 Maétodo de biseccion
. . 2.3.2 Método de falsa posicion
Solucion de Ecuaciones ) ..
2 Algebraicas 2.4 Métodos dg punto fijo o _
2.4.1 Método de aproximaciones sucesivas
2.4.2 Meétodo de la secante
2.4.3 Método de Newton-Raphson
2.5 Otros métodos
2.6 Aplicaciones

3.1 Algebra matricial.
3.1.1 Teoria de los sistemas lineales
3.2 Métodos de solucion de sistemas de
ecuaciones lineales
3.2.1 Eliminacion Gaussiana
3.2.2 Matriz inversa
3.2.3 Eigenvalores, eigenvectores y
Diagonalizacion
3.2.4 Gauss-Jordan
3.2.5 Regla de Cramer
3.2.6 Métodos iterativos
3.2.6.1 Jacobi
3.2.6.2 Gauss Seidel
3.3 Teoria de sistemas de ecuaciones no lineales
3.4 Métodos de solucion.
3.4.1 lterativo secuencial
3.4.2 Newton.
3.4.3 Otros métodos mejorados
3.5 Aplicaciones

Solucion de Sistemas de
3 Ecuaciones Algebraicas
lineales y No lineales

4.1 Fundamentos de estadistica
4.1.1 Conjunto de mediciones
experimentales
4.1.2 Mediay desviacion estandar
4.2 Interpolacion
4.2.1 Polinomios de interpolacion con
diferencias divididas de Newton
4.2.1.1 Interpolacion lineal
4.2.1.2 Interpolacion cuadrética
4.2.2 Polinomios de interpolacion de
Lagrange
4.3 Regresion de minimos cuadrados

4 Ajuste de funciones
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4.3.1 Algoritmo de minimo cuadrado
4.3.2 Regresion lineal
4.3.3 Regresion Polinomial
4.3.4 Regresion lineal Multiple
4.4 Aplicaciones

5.1 Derivacion numérica

5.2 Integracion numérica
5.2.1 Método del trapecio
5.2.2 Método de Simpson
5.2.3 Integracion de Romberg
5.2.4 Método aleatorio

5.3 Integracion maltiple

5.4 Aplicaciones

Diferenciacion e Integracion
Numérica

6.1 Fundamentos
6.2 Métodos de un paso
6.2.1 Método Euler y Euler Mejorado
6.2.2 Método de Ruge Kutta
6.3 Métodos rigidos y de pasos multiples
6.3.1 Sistemas rigidos
6.3.1.1 Método de Euler implicito
6.3.1.2 Regla trapezoidal
6.3.2 Meétodos multipaso
6.3.2.1 Método de Heun
Solucion de Ecuaciones 6.3.2.2 M?tOdO de Milne.
6 ; . L 6.3.2.3 Método de Adams de cuarto
Diferenciales (valor inicial) orden
6.4 Métodos de tamafio de paso variable
6.4.1 Método adaptativo Runge Kutta
6.4.2 Métodos Predictor corrector de
tamafo de paso variable
6.5 Sistemas de ecuaciones diferenciales
ordinarias
6.6 Solucion de ecuaciones diferenciales
ordinarias de orden n
6.7 Aplicaciones

7.1 Métodos generales para problemas con valores
en la frontera, lineales y no-lineales
7.1.1 Método de disparo
7.1.2 Método de diferencias finitas
7.2 Clasificacién de ecuaciones diferenciales
parciales
7.2.1 Solucién de ecuaciones parciales

Solucién de problemas con
valor en la frontera y solucién
de ecuaciones diferenciales
parciales
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elipticas por el método de diferencias
finitas

Solucion de ecuaciones parciales
parabdlicas por el método de
diferencias finitas

7.3 Aplicaciones

7.2.2

7. Actividades de aprendizaje de los temas
1. Introduccion

Competencias
Especifica(s): o
e Comprende la importancia de los

Actividades de aprendizaje
Identificar cuando el modelo
matematico de un problema, es posible

métodos numeéricos en la solucion de los
problemas de la nanotecnologia.

Conoce los diferentes tipos de errores
que se pueden introducir al aplicar un
método numérico por medio de un

resolverlo analiticamente y cuando se
hace necesario utilizar otro tipo de
métodos como los gréficos, los
numéricos, entre otros.

Evaluar las ventajas de los métodos

numéricos sobre otros métodos, al
permitir el uso de la computadora como

programa computacional.

Genéricas: herramienta para la solucion de

e Capacidad de anélisis y sintesis. problemas.

e Habilidades basicas de manejo de la|e Aplicar el concepto de error por
computadora. redondeo, por truncamiento, error

absoluto y relativo y su efecto en la
exactitud y precision, del resultado
obtenido por la aplicacion de un método
numérico.

e Habilidad para buscar y analizar
informacién proveniente de fuentes
diversas.

e Solucion de problemas.

e Trabajo en equipo interdisciplinario.

e Capacidad de aplicar los conocimientos
en la practica.

e Habilidades de investigacion.

e Capacidad de aprender.

e Capacidad de generar nuevas ideas
(creatividad).
e Habilidad para trabajar en forma

autonoma. Capacidad de analisis y
sintesis.

e Habilidades béasicas de manejo de la
computadora.

e Habilidad para buscar y analizar
informacién proveniente de fuentes
diversas.

e Solucion de problemas.

e Trabajo en equipo interdisciplinario.
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e Capacidad de aplicar los conocimientos
en la practica.

e Habilidades de investigacion.

e Capacidad de aprender.

e Capacidad de generar nuevas ideas
(creatividad).

e Habilidad para trabajar en forma

autonoma.
2. Solucion de Ecuaciones Algebraicas
Competencias Actividades de aprendizaje

Especifica(s): e Definir los conceptos de iteracion,
e Aplica los métodos de evaluacion de la proceso iterativo, convergencia Yy

raiz de una ecuacion, valorara la divergencia.

confiabilidad del método. e Aplicar los principios matematicos
e Establece los criterios para escoger los fundamentales para la evaluacion de la

métodos adecuados para un problema raiz de una ecuacion.

particular, e Definir intervalos, raices aproximadas y

valores iniciales por medio de los

Genéricas: métodos gréficos como base para su
e Capacidad de analisis y sintesis. aplicacion en los métodos de solucion
e Habilidades béasicas de manejo de la numerica.

computadora. e Aplicar los métodos numéricos de
e Habilidad para buscar y analizar solucion de raices de ecuaciones,

informacién proveniente de fuentes enfatizando las ventajas y desventajas

diversas. de cada uno sobre la base del tipo de
e Solucién de problemas. ecuacion.

e Trabajo en equipo interdisciplinario.

e Capacidad de aplicar los conocimientos
en la préctica.

e Habilidades de investigacion.

e Capacidad de aprender.

e Capacidad de generar nuevas ideas
(creatividad).

e Habilidad para trabajar en forma
autonoma. Capacidad de analisis y
sintesis.

e Habilidades basicas de manejo de la
computadora.

e Habilidad para buscar y analizar
informacion proveniente de fuentes
diversas.

e Solucion de problemas.

e Trabajo en equipo interdisciplinario.

e Capacidad de aplicar los conocimientos
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en la préctica.

e Habilidades de investigacion.

e Capacidad de aprender.

e Capacidad de generar nuevas ideas
(creatividad).

e Habilidad para trabajar en forma

autonoma.
3. Solucién de Sistemas de Ecuaciones Algebraicas lineales y No lineales
Competencias Actividades de aprendizaje
Especifica(s): e Aplicar los conceptos de algebra
e Aplica los métodos numeéricos en la matricial.
evaluacion del determinante de una|e Mostrar su factibilidad de manipulacion
matriz y en la solucion de sistemas de por medio de programas de
ecuaciones lineales y no lineales. computacion
e Aplicar los métodos de solucion de
Genericas: sistemas  de  ecuaciones lineales
e Capacidad de analisis y sintesis. simultaneamente en el calculo de
e Habilidades basicas de manejo de la determinantes.
computadora. e Aplicar los métodos de solucion de
e Habilidad para buscar y analizar sistemas de ecuaciones no lineales
informacién proveniente de fuentes (métodos iterativos, Newton-Raphson,
diversas. entre otros).

e Solucion de problemas.

e Trabajo en equipo interdisciplinario.

e Capacidad de aplicar los conocimientos
en la practica.

e Habilidades de investigacion.

e Capacidad de aprender.

e Capacidad de generar nuevas ideas
(creatividad).

e Habilidad para trabajar en forma
autonoma. Capacidad de analisis y
sintesis.

e Habilidades basicas de manejo de la
computadora.

e Habilidad para buscar y analizar
informacién proveniente de fuentes
diversas.

e Solucion de problemas.

e Trabajo en equipo interdisciplinario.

e Capacidad de aplicar los conocimientos
en la practica.

e Habilidades de investigacion.

e Capacidad de aprender.
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e Capacidad de generar nuevas ideas
(creatividad).
e Habilidad para trabajar en forma

autébnoma.

4. Ajuste de funciones

Competencias

Actividades de aprendizaje

Especifica(s):

Estima los valores intermedios de una
serie de datos experimentales por medio
de métodos de interpolacion.

Ajusta una funcion utilizando el método
de minimos cuadrados.

Genéricas:

Capacidad de analisis y sintesis.
Habilidades basicas de manejo de la
computadora.

Habilidad para buscar y analizar
informacién proveniente de fuentes
diversas.

Solucién de problemas.

Trabajo en equipo interdisciplinario.
Capacidad de aplicar los conocimientos
en la practica.

Habilidades de investigacion.

Capacidad de aprender.

Capacidad de generar nuevas ideas
(creatividad).

Habilidad para trabajar en forma
autonoma. Capacidad de analisis y
sintesis.

Habilidades basicas de manejo de la
computadora.

Habilidad para buscar y analizar
informacién proveniente de fuentes
diversas.

Solucién de problemas.

Trabajo en equipo interdisciplinario.
Capacidad de aplicar los conocimientos
en la préctica.

Habilidades de investigacion.

Capacidad de aprender.

Capacidad de generar nuevas ideas
(creatividad).

Aplicar los principios bésicos de la
estadistica, tales como el célculo de la
media aritmética y la desviacion
estindar de un conjunto de datos
experimentales.

Aplicar los métodos de interpolacion de
LaGrange para la estimacion de valores
intermedios de un grupo de datos
experimentales.

Aplicar el método de minimos
cuadrados para el ajuste de datos
experimentales a una funcion.
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e Habilidad para en forma

autébnoma.

trabajar

5. Diferenciacion e Integracion Numérica

Competencias

Actividades de aprendizaje

Especifica(s):

e Aplica los métodos de derivacion e
integracion numérica a problemas
especificos.

Genericas:

e Capacidad de anélisis y sintesis.

Estimar las diferenciales de cualquier
orden de un conjunto de valores

discretos, tomando como base Ila
diferencia finita.
Conocer los diferentes métodos de

integracion numérica, aplicandolos a
problemas de Ingenieria.

e Habilidades basicas de manejo de la
computadora.

e Habilidad para buscar y analizar
informacién proveniente de fuentes
diversas.

e Solucion de problemas.

e Trabajo en equipo interdisciplinario.

e Capacidad de aplicar los conocimientos
en la practica.

e Habilidades de investigacion.

e Capacidad de aprender.

e Capacidad de generar nuevas ideas
(creatividad).
e Habilidad para trabajar en forma

autonoma. Capacidad de analisis y
sintesis.

e Habilidades béasicas de manejo de la
computadora.

e Habilidad para buscar y analizar
informacién proveniente de fuentes
diversas.

e Solucion de problemas.

e Trabajo en equipo interdisciplinario.

e Capacidad de aplicar los conocimientos
en la préctica.

e Habilidades de investigacion.

e Capacidad de aprender.

e Capacidad de generar nuevas ideas
(creatividad).

e Habilidad para
auténoma.

trabajar en forma
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6. Solucién de Ecuaciones Diferenciales (valor inicial)

Competencias

Actividades de aprendizaje

Especifica(s):

Aplica los métodos numeéricos en la
soluciéon de ecuaciones diferenciales
ordinarias.

Genéricas:

Capacidad de analisis y sintesis.
Habilidades basicas de manejo de la
computadora.

Habilidad para buscar y analizar
informacién proveniente de fuentes
diversas.

Solucién de problemas.

Trabajo en equipo interdisciplinario.
Capacidad de aplicar los conocimientos
en la préctica.

Habilidades de investigacion.

Capacidad de aprender.

Capacidad de generar nuevas ideas
(creatividad).

Habilidad para trabajar en forma
autonoma. Capacidad de analisis y
sintesis.

Habilidades basicas de manejo de la
computadora.

Habilidad para buscar y analizar
informacion proveniente de fuentes
diversas.

Solucién de problemas.

Trabajo en equipo interdisciplinario.
Capacidad de aplicar los conocimientos
en la préctica.

Habilidades de investigacion.

Capacidad de aprender.

e Capacidad de generar nuevas ideas
(creatividad).
e Habilidad para trabajar en forma

autébnoma.

Repasar los principios fundamentales de
la solucion de sistemas de ecuaciones
diferenciales ordinarias.

Aplicar los métodos de solucion
numérica para ecuaciones diferenciales
ordinarias, de un paso y de pasos
multiples para lograr una mayor
precision en la solucion.

Aplicar los métodos numéricos que den
solucion a modelos matematicos que
presenten rigidez.

Aplicar los métodos de solucion
numérica para sistemas de ecuaciones
diferenciales ordinarias.

©TecNM mayo 2016

Pagina|11




TECNOLOGICO NACIONAL DE MEXICO
Secretaria Académica, de Investigaciéon e Innovacion

SEP

SECRETARIA DE

EDUCACION PUBLICA

Direcciéon de Docencia e Innovacion Educativa

7. Solucién de problemas con valor en la frontera y solucion de ecuaciones
diferenciales parciales
Competencias Actividades de aprendizaje
Especifica(s): Aplicar los métodos que den solucién a
e Aplicar los métodos de diferencias problemas con valor en la frontera.
finitas en la solucién de ecuaciones Conocer la clasificacion de las
diferenciales parciales. ecuaciones diferenciales parciales.
Aplicar el método de diferencias finitas
Genéricas: en su solucién.
 Capacidad de analisis y sintesis. Aplicar el algoritmo de solucién de
e Habilidades béasicas de manejo de la Ecuaciones  diferenciales  parciales
computadora. parabdlicas.
e Habilidad para buscar y analizar
informacion proveniente de fuentes
diversas.
e Solucion de problemas.
e Trabajo en equipo interdisciplinario.
e Capacidad de aplicar los conocimientos
en la practica.
e Habilidades de investigacion.
e Capacidad de aprender.
e Capacidad de generar nuevas ideas
(creatividad).
e Habilidad para trabajar en forma
autonoma. Capacidad de analisis y
sintesis.
e Habilidades basicas de manejo de la
computadora.
e Habilidad para buscar y analizar
informacién proveniente de fuentes
diversas.
e Solucion de problemas.
e Trabajo en equipo interdisciplinario.
e Capacidad de aplicar los conocimientos
en la practica.
e Habilidades de investigacion.
e Capacidad de aprender.
e Capacidad de generar nuevas ideas
(creatividad).
e Habilidad para trabajar en forma
autobnoma.
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. Practica(s)

e Resolver ecuaciones algebraicas por diferentes métodos numéricos.

e Solucion de Sistemas de Ecuaciones Algebraicas Lineales y No Lineales aplicando los
diferentes métodos.

e Resolver problemas de ingenieria por métodos numéricos.

9. Proyecto de asignatura

El objetivo del proyecto que planteé el docente que imparta esta asignatura, es demostrar

el desarrollo y alcance de la(s) competencia(s) de la asignatura, considerando las

siguientes fases:

e Fundamentacion: marco referencial (tedrico, conceptual, contextual, legal) en el cual
se fundamenta el proyecto de acuerdo con un diagnostico realizado, mismo que
permite a los estudiantes lograr la comprension de la realidad o situacion objeto de
estudio para definir un proceso de intervencion o hacer el disefio de un modelo.

e Planeacion: con base en el diagnostico en esta fase se realiza el disefio del proyecto
por parte de los estudiantes con asesoria del docente; implica planificar un proceso: de
intervencion empresarial, social o comunitario, el disefio de un modelo, entre otros,
segun el tipo de proyecto, las actividades a realizar los recursos requeridos y el
cronograma de trabajo.

e Ejecucion: consiste en el desarrollo de la planeacion del proyecto realizada por parte
de los estudiantes con asesoria del docente, es decir en la intervencion (social,
empresarial), o construccion del modelo propuesto segun el tipo de proyecto, es la fase
de mayor duracion que implica el desempefio de las competencias genéricas y
especificas a desarrollar.

e Evaluacion: es la fase final que aplica un juicio de valor en el contexto laboral-
profesion, social e investigativo, ésta se debe realizar a traves del reconocimiento de
logros y aspectos a mejorar se estard promoviendo el concepto de “evaluacion para la
mejora continua”, la metacognicion, el desarrollo del pensamiento critico y reflexivo
en los estudiantes.

10. Evaluacién por competencias
La evaluacion debe ser continua y cotidiana por lo que se debe considerar el desempefio en
cada una de las actividades de aprendizaje, haciendo especial énfasis en:

e Examenes escritos.

e Revisar programas realizados extra clase.

e Evaluar problemas selectos en la computadora.

e Mapas
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11. Fuentes de informacion
1. Chapras, S. C. & Canale, R. P. Numerical Methods for Engineers. Ed. McGraw—

Hill.

Scraton, R. E. Métodos Numéricos Basicos. Ed. McGraw—Hill.

Luthe, Olivera & Schutz. Métodos Numéricos. Ed. Limusa

Conte, S. D. & de Boor, Carl. Analisis Numérico Elemental. Ed. McGraw-Hill.

James, Smith & Walford. Métodos Numéricos Aplicados a la Computacién Digital.

Representaciones y Servicios de Ingenieria Editores.

Burden, R. L. y Faires, D. J. Analisis Numérico. Ed. Iberoamérica.

7. Constantinides, Alkis. Applied Numerical Methods with Personal Computers. Ed.
McGraw-Hill.

8. Shoichiro, Nakamura. Métodos Numéricos Aplicados con Software. Ed. Prentice—
Hall.

9. Bruce, A. Fynlayson. Nonlinear Analysis in Chemical Engineering. Ed. McGraw—
Hill.

10. Mathews, John, Curtis, D. Fink. Métodos Numéricos con MATLAB. Ed. Prentice—
Hall.
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