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RESUMEN

En el andlisis de datos experimentales realizar ajustes a modelos fisicos es de gran importancia. Con frecuencia los
datos se ajusta a una expresion lineal donde los pardmetros de ajuste se determinan por el método de minimos
cuadrados, este método también puede ser usado para realizar los ajustes no lineales, pero cuando se desconoce la
solucién del modelo, el ajuste es practicamente imposible y no se cuenta con una manera clara de proceder.

En este trabajo se desarrolla un programa de ajuste no lineal de datos, a modelos méas que a expresiones analiticas,
para ello se utiliza el software Mathematica. Se analizan tres casos, una particula sujeta a una fuerza constante, un
modelo de difusion y ajustes al campo de temperaturas en el calentamiento modulado de una lamina de grafito. Por si
mismo, el hecho de lograr los ajustes sin necesidad, a priori, de la solucion del modelo merece menci6n, aunado a
ello, la metodologia que se usa es facilmente aplicable a otros modelos sin requerir gran poder de cdmputo ni gran
cantidad de tiempo, por lo que el presente trabajo resulta de mucha utilidad para toda persona interesada en ajustes
no lineales a modelos.

Palabras clave: ajustes no lineales, Mathematica.

Data fit to physical models using Mathematica

ABSTRACT

When the analysis of experimental data is required, the fit to physical model is of major importance. Frequently, the
linear fit is used but this is only feasible if the phenomena under study accept a linear solution, the fit is done through
the least least square approach. The least square method can also be used in order to make a non-linear fit, but when
the solution of the model is unknown, the non-linear fit is difficult to do if not impossible.

In this article we present a program that processes non-linear data fits. In itself, the fact of making the fit without a
previous knowledge of the analytical expression deserve consideration, more over that the methodology used is easy
and cheep to apply, for this reason this article will be of great help in making non-linear fits to data sets. In order to
make this work, we use the Mathematica software.

We analyzed the following cases: a particle under the action of a constant force, the diffusion equation and the
modulated thermal excitation of a graphite plate.

Keywords: non-linear fits, Mathematica.
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INTRODUCCION

La creacion de modelos para la descripcion de un
fenémeno fisico permite una mejor comprension del
problema de estudio, se tendra una facil manipulacion
de los pardmetros involucrados y sera posible realizar
predicciones del fendmeno en cuestion.

Tales modelos por lo general se presentan en forma
de ecuaciones diferenciales, integrales o
integrodiferenciales. Con frecuencia, es necesario
realizar ajustes de un modelo a datos experimentales,
esta tarea no es dificil siempre que se conozca la
forma analitica de la solucion del modelo, en
particular Mathematica posee muchas funciones
destinada a esta labor, no es asi cuando la solucion es
desconocida, puede verse (Wolfram, 2003) o su
pagina web mencionada en la bibliografia.

Aln cuando existe una gran cantidad de bibliografia
que aborda este problema, conocido como estimacion
paramétrica no lineal, problemas inversos o
problemas mal condicionados, (Burden y Faires,
1985), realizar los ajustes cuando la solucidon del
modelo es desconocida es complicado, pues esta la
tarea extra de encontrar la solucién, que por lo
general, se tendra en forma numérica.

En este trabajo se desarrolla un método sistematico
para la obtencion de los ajustes, realizando en forma
integral las soluciones del modelo y la eleccion de la
mejor solucion. El software utilizado es Mathematica,
la economia del proceso es considerable a demas de
lo amigable del software que permite una
programacién funcional sin mayores problemas.

El trabajo se organiza de la siguiente forma: En
primer lugar se muestra la manera en que se realizan
los ajustes cuando se conoce la funcién a ajustar. En
la segunda seccién se presenta la manera en que se
procedera para el caso en que se desconozca la
solucién del modelo. En la tercera seccion se realizan
ajustes a tres modelos: a un tiro parabélico, a un
proceso de difusién y el ajuste a un campo de
temperaturas de una muestra de grafito, iluminada por

una fuente con frecuencia f . Finalmente,
presentamos las conclusiones y se proporciona los
programas de ajuste en los apéndices.

AJUSTES: FORMA ANALITICA CONOCIDA

En este trabajo se establece la diferencia entre el
concepto de modelo y su solucién, aunque en la
literatura muchas veces se toman como sinénimos.

Se comenzara describiendo, de manera general, la
forma de proceder en el ajuste de datos cuando se
conoce la funcién a la que se desean ajustar.
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En aras de la concrecion, sea
F(x;a,,a,,.a,) =0, 1)

la funcion a ajustar, ésta depende de la variable

independiente X y de los parametros &. Se

construye un vector error E cuya componente I
ésima estara definida como:

E =F(x;a,a,,.a,)— D, )

donde Di es el valor experimental correspondiente a

la variable independiente Xi. La solucién buscada
resultard& de encontrar el mejor conjunto de
parametros que minimice la norma del vector error.

Para realizar la minimizacién de la norma euclidiana,
método conocido como de minimos cuadrados, existe
un gran nimero de software comercial. La eleccién de
esta norma obedece a su facil tratamiento analitico, no
asi por ejemplo la norma de suma ya que habra que
minimizar la suma de los valores absolutos de las
componentes del vector error lo cual no es, en
general, facil de hacer. En este trabajo también se
minimiza la norma euclidiana del vector E.

METODOLOGIA

2.1. AJUSTES A MODELOS

Al realizar analisis metodolégico a modelos, es
necesario determinar sus soluciones con el fin de
proceder a los ajustes de la manera descrita en la
seccion anterior. Para resolver este problema, se usa
el gran potencial que tiene Mathematica para realizar
programacion funcional. Se construye una funcién
solucion del modelo para proceder a la variacién
paramétrica de datos como ya se menciond. La figura
(1) muestra el procedimiento en forma esquematica.

Los puntos generales en la realizacion de los ajustes
son:

e Decir a Mathematica cuél serd la solucion del
modelo.

e Decir a Mathematica cuales son las derivadas,
respecto a los pardmetros de ajuste de la funcién
construida en el punto anterior.

e Ejecutar los ajustes usando por ejemplo el
comando NonLinearRegress.

Es importante sefialar la versatilidad de la
metodologia anterior aplicada en Mathematica pues
no sélo sirve para modelos descritos en forma de
ecuaciones diferenciales sino también integrales e
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integrodiferenciales. Los comandos basicos que se
utilizan para llevar a cabo esta tarea son

Mathematica

Modelo
Ecuaciones diferenciales 1

Condiciones de frontera

NonLinearRegress y NonlinearFit, (Wolfram, 2003).
En los apéndices se pueden ver los detalles técnicos.

Solucion; analitica o
numérica

Mathematica

Mejor ajuste a los

3 dalos experimentales

Figura 1: Diagrama del procedimiento para los ajustes.

Cabe aclarar que la manipulacién numérica de las
condiciones de frontera (CF), es un trabajo
formidable pues no se aceptan discontinuidades que
analiticamente podrian ser tratadas. Asi pues, si se
estad trabajando con CF, éstas deben ajustarse de tal
forma que sean consistentes, aqui radica un problema
crucial ya que se debe asegurar que al modificar
ligeramente las condiciones de frontera, para permitir
el tratamiento numeérico, el problema sigue siendo
muy parecido al original cosa bastante plausible pero
que no siempre se cumple.

RESULTADOS Y DISCUSION

Se presenta en esta seccion el ajuste a tres modelos:
una particula sujeta a una fuerza constante, un
proceso de difusidn y a justes a un campo de
temperaturas de una muestra de grafito, iluminada por

una fuente con frecuencia f . Los dos primeros con
el fin de ilustrar la metodologia empleada pues sus
soluciones son conocidas y es posible verificar la
validez de los ajustes.

PARTICULA SUJETA A UNA FUERZA
CONSTANTE

De la segunda ley de Newton, si una particula de
masa m esta sujeta a una fuerza constante entonces:

F(t) = (0,-9) )

éste sera el modelo al cual se ajustaran los datos. Las
con condiciones iniciales son:

r(0) = (%, Yo) 4)
F(0) = (Voy» Voy ()

El problema acepta solucion analitica,
1 .
r(t) = x0+v0Xt,y0+voyt—Egt , (6)

Con el proposito de simular datos experimentales se
introduce un ruido aleatorio a la solucion, para ello se
le suma arbitrariamente, un numero aleatorio entre -1
y 1. En el caso del tercer ejemplo esto no es necesario
pues los datos si son experimentales.

En la figura (2) se muestra el mejor ajuste y los datos
simulados para un conjunto de pardmetros vy
condiciones iniciales de xo =0, g = 9.8, vo, = 21.2132,
Voy = 21.2132.

Se define en Mathematica la funcion:

f[voex ?Humber(, voy PHumber(, ¢ ?HumberQ] :=

HDSolwe[{{x"'[t] =0, ¥v''[L]

=-¢}, ¥[0] =0, x[0] =0,

y'[0] =vor, x'[0] =vox}, {x, ¥}, {t, 0, 4.5}];

es a esta funcion a la que se ajustaran los datos. El
programa de ajuste se muestra en el apéndice (A),
obteniendo los siguientes valores de los parametros:

Vo, =21.168,V,, =21.1677, g =9.79742

Notese que los ajustes se hacen respecto a las
expresiones (3, 4, 5) no respecto a la expresion (6)
puesto que en principio ésta es desconocida.
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Figura 2: Ajuste a datos simulados.

AJUSTE A UN PROCESO DE DIFUSION
Supdngase que se tiene un sistema que obedece la
ecuacion de difusion:;

ux) _ d2u(x,t) )
ot ox?

con condiciones de frontera

u(x,0) = x* ®)
u(0,t)=0 €)
u@@t) =0, (10)

donde U representa la concentracion de la sustancia
que se difunde y D es el coeficiente de difusion.

La ecuacion (7) puede resolverse por el método de
separacion de variables para tener:

u(x,t)=>'C, (nzx)e "

n=1

(11)

con

C,= 2.[01(n7rx) X dx. (12)

Al igual que en el ejemplo anterior, se dara un ruido a
la solucion para simular datos experimentales. La
suma converge rapidamente de tal forma que no hay

diferencia significativa al tomar la suma hasta N = 3
o N=10 , de hecho, para t y D de 0.5, la diferencia
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se manifiesta més alla de la cifra decimal ndmero 15,
por mucho, mas alla de la precision experimental.
Otro hecho notable es respecto a las condiciones de
frontera (8) y (10), se ve que son inconsistentes
aungue esta discontinuidad no afecta la solucién
formal de la ecuacién, si afectard el tratamiento
numérico de la misma.

El valor obtenido por el ajuste para el coeficiente D es
de 0.501. Se muestran los detalles en el apéndice (B).
Notese el cambio en las condiciones de frontera con
el fin de asegurar su continuidad, no obstante fuera
del punto de discontinuidad, las CF son
“préacticamente” las mismas. De nuevo, los ajustes
son respecto a las expresiones (7, 8, 9, 10) y no
respecto a la expresion (11).

En la figura (3), para un valor de D y t ge 0.5,
mostramos los datos y el ajuste correspondiente.

CALENTAMIENTO MODULADO DE UNA LAMINA
DE GRAFITO

En este ejemplo el ajuste no se realiza sobre un
modelo que involucre alguna ecuacion diferencial,
sino un modelo que involucra variables complejas y
que esta dado por una integral.

Para este caso la solucion analitica del modelo es
desconocida y el ajuste de datos experimentales se
realiza como se explica en la seccién 2.
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Figura 3: Ajuste y datos simulados.

En las ciencias fototérmicas frecuentemente se
requiere ajustar datos al mddulo o al argumento de
una funcion compleja, por ejemplo, el campo de

temperatura para una lamina de espesor L en
presencia de una fuente de calor modulada a

frecuencia angular @ = 2 f y medida en la cara
iluminada es (Salazar y Sanchez-Lavega 1998):

Fo es la cantidad de energia absorbida por el material

por unidad de area por unidad de tiempo, ¢ y k
son, respectivamente, la difusividad y conductividad
térmica de la ldmina. Este campo puede ser
considerado cuando la muestra es plana, y las
dimensiones y perfil de la fuente son tales que es
posible suponer que el calor fluye en la direccién
axial nicamente. En caso contrario y suponiendo que

la fuente es un laser en su modo TEMOO  es
necesario considerar la propagacion del calor en la
direccidn radial teniendo en cuenta las dimensiones y
el perfil gaussiano del laser. Si esto es asi, el campo
de temperatura en el centro del perfil gausiano estara
dado por (Fabbri y Cernuschi, 1997)

AdA (15)

2
FORZ '[oo e—(lR/Z) l+e—25(ﬂ.)L

0 §(A) 1—eZWt

(16)

F 1+e%"
0. (f)=—o—"—"_— 13
lD( ) 2k01 1_e_20.|_ ( )
donde
o=(1+i) |-Z, (14)
zf
0. .(f)=
o (f) "
donde
s(1)=~A*+o°,
-50
% e
i
B
w -70
h
-850

10 20 50

100 200

500 1000 2000

f[Hz]
Figura 4: Fase de la sefial IR de una lamina de grafito de 188 um como funcion de la frecuencia. La linea
solida representa el mejor ajuste a los datos experimentales usando la ecuacién 15.
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R es el radio efectivo del laser y A es la variable del
espacio de Hankel. Es precisamente a la fase de esta
funcién, Ec. 15, a la que se desea ajustar los datos
experimentales. La figura (4) muestra la fase de la

sefial IR tomada de una ldmina de grafito de 188um
de espesor como funcion de la frecuencia de
modulacion. La linea representa el mejor ajuste a los
datos experimentales.

Este ajuste se realizd en las versiones 5 y 6 de
Mathematica, pero la versién 5 result6 mucho mas
eficiente (el ajuste se realiz6 en 3 minutos), mientras
que en la versibn 6 tomo cerca de una hora. Los
calculos se realizaron en una PC de escritorio con un
procesador Intel Pentium Dual-Core de 2 gigas de
Ram.

En el apéndice (C) presentamos el programa que
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APENDICE
A. Lanzamiento parabélico. La versién de Mathematica usada es la 6.

(*Esta parte simula datos experimentalesw)
xt = 30. cc:s[45 °] t;
g t?
yt =30. 8in[45 °] B /.g-9.8;
rixt , yt_] = {xt, ¥t};
datax = Table[{t, xt + RandomReal [{-1, 1}]}, {t, 0, 4.5, 0.13}];
datay = data = Table[{t, vt + RandomReal [{-1, 1}]}, {t, 0, 4.5, 0.1}]:
randdat = Thread[{datax[All, 2], datay[All, 2]}]1:

lp = ListPlot [randdat, AxesOrigin -+ {0, 0}]

20F

ED (modelo) )

f[vox ?NumberQ, voy ?NumberQ, g ?Number] :=
NDSclve[{{x"'"[t] =0, ¥""[t] ==-g}, ¥[0] =0, x[0] == 0, ¥"[0] = voy, x"[0] = vox},
{1, Y}J {“:’J 0: 4:‘5}];

S[vex ?Number(, vey ?Numberd, g ?Number(, ¢ ] := {x[t], ¥[t]} /. £E[vex, vou, g][[1]];

Sx[vox ?NumberQ, t ] :=8[vex, 0, 0, £][[1]];

Sy[vey ?NumberQ, ¢ ?NumberQ, £t ] :=8[0, vov, g, £]1[[2]];

1 i T i, | AN i et

uete para £l calculo

<< NumericalCalculus”

*alcule de las derivadas de la solucidns)

Sxvox[vox ?NumberQ, t ] :=ND[Sx[aux, t], {aux, 1}, vox, Terms - 10];

Syvoy[voy_ ? NumberQ, g ?NumberQ, t ] :=ND[Sy[aux, g, t], {aux, 1}, voy, Terms - 10];

Syg[voy_?Numberd, g ?MNumber(, t ] :=ND[Sy[vov, aux, t], {aux, 1}, g, Terms - 10];
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(*Asignacién de de

Derivative[l, 0] [Sx] = Sxvox;
Derivative[l, 0, 0] [Sy] = Syvoy;
Derivative[0, 1, 0] [Sy] = Syg;

ajx = NonlinearRegress[datax, sx[vox, t], {{vox, 15.1}}, t] // Firstc

BestFitParameters — (vox — 21.2147}

ajy¥ = NonlinearrRegress[datay, sy[voy, g. t], {{voy, 15.1}, {g., 7T}}, t] // Firsc

BestFitParameters — {voy — 21.1809, g —»9.79845)

grap = Paramet.ricPlot.[s[ajx[[Q][[l.. 21, ajyI2101, 20, ajy@I2D02, 20, k], {k, O, 4.5},
1

AspectRatio —» + Plotstyle -+ {Thickness[0.006]}, Axesorigin —+ {0, D}]

GoldenRatio

1

amgr = Show[lp; grap, Frame - True, AspectRatio —» + PlotRange =+ {{0, 90}, {0, 25}}.

GoldenRatio
FrameLabel - {nXn, 'Y'}]

a5 [T T — T T T T T T T T T T T T — u
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B. Proceso de difusién. La version de Mathematica usada es la 5.

[wFeneracién de loa datoaw)
aol[n_] = (2) Integrate[(x*2) Sin[nPix] , {x, 0, 1}];
fdo[x_ ] =3um[ sel[]] Exp[- (D) (JPi)*2+t] Fin[jPix], {3, 1,10}] F. {£t -»1/7&, D= 1/F&};

dat2 = Table[{k, fde[k] +Randem[Real, {-0.002, 0.002}1}, {k, 0, 1, .01}];

[#Paquete para ajustes no linealeaw)
<2 Bhatisticea 'NonlinearFit’

[(wErafica de loa datoaw)
g = ListPlek[dat 2, PlobtJoined -+ Fal s, Axeslabel - {x, "ai(x,0.5)"1]

wx,05)
at
L] L2
Qo - - 4'—"*" -
g et 'i",er..
u L
025 .." ﬁ.r
[}
om0 = b
-
i
ooLs " -
L]
- | ]
uin]in} - -t
-
[ ]
05 F e "
- -
3 0.2 04 0.6 08 10
[#Solucidnw)
fajua[d_ 7Numberd] :=NDSolve[{D[u[x, £t], t] == (d) D[u[x, &], {x, 21],
ulx, 0] =x*2, u[0, £] ==0, u[l, &] == BExp[-10000&]}, u, {x, O, 1}, {&, O, 1}]
£ld_THNumberl] [x_, £ _] :=u[x, £] /. fajua[d] [[1]]

[(#Paquete necesarioc para caloculo numéricow)
<2 NumericalMath '"NLimit
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fd[d_ 7"Numberf] [x_, t_] :=ND[f[aux] [x, £], {aux, 1}, d, Terma -+ 10]

(#haignacién de derivadas que usarid Nonl inearBegreasw)
£/ 850 £[d] [x_, &_]1) := £d[4d] [x, £]

regult = NonlinearBegress [dat2, £[d] [x, .B], x, {d, .Z21]

EeetFitP arameters — [d — 0.502451], ParameterCTTatl Sehimate Asymptotic 35 =t
{ csthiff arameters — [of = J; Parame e 2 0502451 000089272 [0.500726, 0.504175]
DF SumOfSg Meansg
Model 1 0.0509395 0.0509395
Estimated Variance — 112851 = 10'6, AMNOVATable — Bror 100 0000112851 112851 = 1077,
Uncorrected Total 101 0.0510523
Corrected Total 100 0.0101387
Curvature
Ifax Intrin=ic 0
A icCarrelationMatrix — ( 1. ), FitCurvatoreTaHle
symptotic a atrix — [ 1. ], FitCurvatureTa _’I'-'IaxPa.ra - e o }

95. % Confidence Kegion 0504039

[wErafica de la solucién obtenidaw)
gpel =Plok [£[0.502451] [x, .5], {x, 0, 1}]

ulncin}
0mes
ulngi}
0oL
uinjin}

0005

02 04 0.6 0g 10

[(wEGraficas de la solucién ¥ loa datoawx)

gdatady = Shew [g2, gpel, Frame + T'rae, Background —+ BERColer[1, 1, 1],
FramelLabel -+ {" x ", "a(x,0.5)", None, None}, Rokbatelabel -+ Trae,
bapectRaktio— 1 fGoldenkatioe, Axeslrigin -» {0, 0}, PlotRange -+ {-0.00Z, .0271]

ul] 02 04 0.6 02 10
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C. Calentamiento modulado de una ldamina de grafito. La version de Mathematica usada es la 5.0:
{*Funcion solucidn, se desea ajustar a su argumentos)

T2 [r_ ?Numberg, o ?Numberg, B_7Number(, L_ 7 Numberf, £_ tNumber(, a_ 7Numbers)] :=
Bxp[-A*ZR*Z2 /4]

NInt.egrat.e[
Sgrh[A*2+ 21 £ /7 al

l+Exp[-23gre[A*2+2x I£/ o] 1]

Begaeld[0, Ar] Beas=1Jd[1, Aa]l, {A, 0O, u:l:-}]
l-Bxp[-2%grt[A*2+2nx I£f/Sa] L]

{«Datos experimentalaes+)

Datal.lss = {{10, -54.24"}, {30, -85.27"}, {60, -26.44'}, {70, -86.5"}, {30, -83.93"},
{i1n, -22.72'}, {130, -80.83'}, {160, -73.862'}, {170, -7=.20"}, {120, -76.84"},
{210, -75.5072'}, {230, -74.8027'}, {260, -73.108°'}, {270, -71.801"}, {230, -71.71"},
{z10, -63.71'}, {330, -62.26'}, {360, —-66 .92}, {270, -67.14'}, {390, —-66.01"%,

{410, -64.16"}, {430, -63.23'}, {460, -62. 71"}, {470, -60.77"}, {430, —-60.51"},
{610, -53.65'}, {630, -5%.88'}, {660, -58 .66}, {570, -57.6'}, {590, -56.5'}, {610, -65 .76},
{630, -54.74'}, {650, -63.66"}, {670, -54 =23}, {630, -53.35"}, {710, -53.1"},

{720, -52.04'}, {750, -61.3%'}, {770, -§1.31"'}, {720, -51.13'}, {810, -51.03"},
{830, -50.36'}, {850, —-43.43'}, {870, -50.62'}, {830, -4%.73'}, {310, —45.64 1,
{930, -458.76'}, {950, -4%.91"}, {370, -47 .66}, {990, -47.63'}, {1010, -47.1"%,
{1020, -4%.12'}, {1060, -47.42'}, {1070, -47.67 "}, {1090, -47.06'}, {1110, -46.12 1,
{1130, -46.13"'}, {1150, -45.24'}, {1170, -45.16"}, {1190, -45.7"}, {1210, -45. 26 '},
{1230, -45.28'}, {1260, -46 66'}, {1270, -46.12"}, {1290, -45.247}, {1210, -45.01 1,
{1330, -45.7'}, {1360, -45.36'}, {1370, -46.57"}, {1330, -44 .91}, {1410, -44. 43 '},
{1430, -45.11"}, {1450, -44 04'}, {1470, -44 &6}, {1430, -45.26'}1, {1510, -45.72 1,
{1630, -44 .11}, {1650, -44 43'}, {1570, -44 19"}, {1630, -45.77'}1, {1610, -44. 651,
{1620, —44 .12}, {1650, —-44 E5'}, {1670, -44 67}, {1630, -43.247}, {1710, -44.532 1,
{1730, -44 55'}, {1750, -45.27'}, {1770, -45.23"}, {1730, -44.61"}, {1510, -44. 831,
{1830, -44 .12}, {1850, -43.85'}, {1870, -44 64}, {18590, -44 .57}, {1310, -44.7"},
{1930, —-45.04'}, {1950, -44.7'}, {1370, -44.97"}, {1930, -45.05"}, {2010, -44.32'}1;

(+Pacuete para graficar uzando escala

logaritmica y grafica de los datozs experimentalaess)
<< Fraphica’Graphica’
5l = LoglinearlLiskPlek [Dat.al.lSS, {Plat.Range—} 111, PlekStyle + {Poink3ize[0.0125]1,

1
Frame —+ True, FrameLabel -+ {"£[Hz]", "Fase[gradeca] "}, bopechRatio— —]»] H
Goldenkatio

T T T T T P
—5ab ]
el ]
i I ! ]
L - i
ﬁ 0 L "‘ ]
W T fere -
-
L o i
L . i
L " i
—gof " E
L . i
F L ] 4
- = [ 3 4
1 - 1 1 1 1 1
10 20 0 100 200 S00 jlunn] 2000

{+*Calcule numéricos)
<« HumericalMath "NLimit "

i«Para evitar warnings de deletreos)
Off [General: (spelll]
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{+*Funcidén a ajustar (mencs una constante, FO)+)
TP [r_ ?"Numbery, « TNumberd, E_THNumber(, L_7Numbery, £ TNumberl, a_ 7Numberil] =
120/Pi Arg[T2[E, o, B, L, £, a]]

{«Darivadas de la funcidén anterior,

en realidad solo se requiere de la derivada respecto a @ y a Ba)
TPr[r_7Numbery, o« TNumber(, B_7Numberd, L 7 HNumberl, £ 7"Numbery, a TNumberll] =
ND[TF[aux, «, B, L, £, a], {aax, 1}, r, Terma—- 10]

TPa[r_7*HNuamber(, « "Numberg, B_7HNumber(, L 7YNumbery, £ THumber(, a YNumberg] :
ND[TF[r, aux, B, L, £, a], {aax, 1}, x, Terma—- 10]

TPE[r_7Numbery, o TNumber(, R_7Numbery, L 7 HNumberl, £ TNumberd, a TNumber(] :
ND[TF[r, o, aux, L, £, a], {auax, 1}, B, Terma - 10]

(vAsignacidén de las derivadas, aqui se instruye a Mathematica

sobre derivadas cue requerira para hacer los ajustes+)
Derivative[0, 1, 0O, O, O, 0] [TP] = TPa;
Derivative[0, O, 1, O, O, 0] [TF] = TPR;

{«Pagquete para realizar ajustes:)
<2 Bhatisticea 'NonlinearFit’

bfp = NenlinearRegreaa [Dakallg8,
TP[O, w, B, 0O.0188, £, .06B] +F0, £, {{=x, .2}, {R, .2}, {FO, 1}1] ffFirat

BestRitParameters — [ = 0551304, R —= 0612911, FO — —-1.052859]
{«Grafica del ajuste y los datos experimentales+)
1=0
GFittl=LngLinearplat[—Arg[T5[n, B8, .6lz, .018%, £, .05]] -1.05,
J
{£, 10, 2600}, Ploek3tyle -+ [{Thicknessa[.01], Hae[l]}, Frame + Trae,

1
FramelLabel + {"£[Hz]", "Fase[grades]"}, hepectRatio—+ —] ;
Foldenkatio

Grafiteollssd = Show [GFittl, G1]
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Este documento debe citarse como:
Pefiufiuri, F., Zambrano, M., Acosta, C., Zaragoza, N. (2010). Ajuste de datos a modelos fisicos usando
Mathematica. Ingenieria, Revista Académica de la FI-UADY, 14-1, pp 55-66, ISSN: 1665-529-X.

66



