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APROXIMACION POLINOMIAL

C. NAE. BAIE

Al trabajar en problemas concretos matemiticos o de
aplicacién uno se encuentra muchas veces con la existencia
teérica de funciones continuas, valores de ellas en algunos
puntos, etc..., obtenidos ya sea por métodos experimentales
o computacionales. Es en esos momentos en que adquiere
importancia el espacio de las funciones continuas y el
Teorema de Weierstrass, el cual pretendo presentar, junto
con algunas aplicaciones en este curso.

Quiero agradecer a mis colegas de la Universidad de la
Frontera, por su gentil invitacién a dictar este curso y a
compartir con ellos algunos dias en esta tan agradable
ciudad de Temuco.

Universidad Técriico Federico Santa Maria,
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I.- EL ESPACIO C [a b]

El espacio fundamental en todo este curso seri el
espacio de las funciones continuas sobre un intervalo.
DEFINICION {.-

C [3b) = {f: [a b]-NR)f es continua}

Notemos que C[a b) es un espacio vectorial sobre
Ry adanés su dimensién es infinita, ya que
,x,x e e2X, . .sen X, sen 2x, ... etc., son linealmente
1ndependlentes
Como sobre un campacto cualquier funcién continua tama su
maximo y minimo, entonces esta bien definida.

DEFINICICN 2. -

”f" |f(x)‘ norma de f

Con esta definicién se satisfacen
PROPIEDADES:
b | 2
2) ||£||=0 <> £=0
3) ”cf":|c|“f" donde CER
4 el < el e
Al cumplir estas propiedades la norma el espacio
vectorial C[a, b) se le llama un espacio normado.

En forma natural se puede definir el concepto de distancia o
métrica para un espacio normado.

DEFINICION 3.-

d(t, e)=|E-e||

que cumplen
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PROPIEDADES:

1) d(£, £)=0
2) d(f, g)>0 para f#g
3) d(f, g)=d(g )

4) d(f, g)¢d(f, h)+d(h g)

que son consecuencia de las propiedades de la norma. O sea,
el espacio C[a, b) al satisfacer estas propiedades también es
un espacio métrico.

Al estar provisto de una métrica podemos definir el concepto
de convergencia que es uno de los mis dificiles de daminar
en matematica.

DEFINICION 4.-

Sea f{fnlpgN una sucesién de funciones en
Cfa,b). Diremos que esta sucesién converge a una funcién
f€C [a,b) en norma, fn-pf <=> cuando n-bm d(fn, £)-$0, 0 sea

gn-fﬂ—)o.

ta definicién es equivalente a la convergencia uniforme
funciones o sea, Vg>0 3N(g) tal que V>N

\fn(x)—f(x)|<g Yasx<b

ya que |fn(x)—f (x)|<g Yasx<b
=SS Tip) |fn(x)—f(x)|<g
asx<b
<= |fn—f|<g
bemos notar que esta convergencia no es equivalente a
la convergencia puntual o punto a punto. O sea V £>0
3 N (g x)€ N tal que V m>N |fn(x)—f(x)|< g donde el
indice N depende del punto X en consideracién

Ejemplo:
Sea fn(x)=x" para 0<x<i.

La sucesién {fn(x)] converge puntualmente a 0 para x # 1 y
a 1 si x=1, sin embargo no es convergente en norma.

TEOREMA 1.-

Si {fnjcC[a,b) y {fn}-pf uniformemente =>f € C[a,b)
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DEMOSTRACION

S1 {fn]-»£f uniformemente <= V g>0 3N (g)EN tal que
|fn(x)—f(x)|<§/3 V a<x<b, por lo tanto ¥x, y €[a,b] se
tiene
'f(x )L (V2 )|S |£(x )-fn (x )|4 |fn (x)-fn(y) |+ |fn(y)-f(y) |<g

sl ademas de la convergencia usamos la continuidad de fn.
DEFINICION:

Un espacio métrico es completo <=> toda sucesién de
CAUCHY es convergente.

Por supuesto toda sucesién convergente es una
sucesién de CAUCHY, pero a la inversa no siempre es cierto
como veremos en los ejemplos, pero nuestro espacio C[a,b) si
lo es.

TEOREMA 2-

C[a,b) es un espacio métrico completo.
DEMOSTRACION

Solo debemos demostrar que si {fn} ¢ C[a,b) es una
sucesién de CAUCHY entonces 3f€C[a b) tal que |[fn—£||-pO
o sea, si Vg 3M(g) tal que n, m>N =>||£m-§n"<s,<:> max
asx<b
fm(x)-fn(x) (g(:>]‘£m(x)—fn(x)|<ng€[a,b]
or lo tanto x€[a,b] f1jo, la sucesién {fn(x)lhen €8
una sucesién de CAUCHY en R, el cual es un espacio completo,

por lo tanto 3x€R tal que £n(x)-BPXx cuando n-pwm.
Esto nos permite definir una funcién f , de [a,b) a los reales,

tales que f(x):?( y la forma en que es definida nos asegura
que {fn}-pf pero puntualmente.

Pero ‘im(x)-fn(x)< g Vx€ [a,b] por lo tanto s1 tomamos
m-po, se tiene f(x)-fn(x)'(ngE[a.b] lo que es
convergencia uniforme, de acuerdo al Teorema { £ €C[a,b).
C[a,b) es por lo tanto un espacio métrico completos, los que
reciben el nombre de Espacios de Banach

Obviamente no todos los espacio métricos son Banach,
como por ejemplo
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Ejemplo 1.

P={polinomios en x] ¢ C[a,b) no es completo, ya que
como veremos"aproximan'"cualquier funcién continua y bastaria
considerar una no suave en algin punto para que no sea un
polinomio.

Ejemplo 2.-

F:{f:[O.i]—NR|f continua) con la norma definida por
Bl = o 1Ee)es
1 o

es un espacio ,métrico, pero la sucesién {fnipen,
definidas por el grafico

13

% felm {0

forman una sucesitén de CAIXHY, ya que “f-gl|1=‘rlf(x)-g(x)|dx
corresponde al area del triangulo achurado 3

P=% + 1/m

Q=% + i/n

%
gin embargo converge a una funcién no continua.

La completacién de C[a,b) con esta norma corresponde al
Espacio de Banach

Li(a b)=(f: (3 b]—NR'J“'f (x) | dx<co}
]
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donde C[a,b)cLi[a,b]
En general, son espacios de Banach los espacios
para p2i
LP(a, b) = {£: [a, b]-NRU“'f(x)de(m!
o

con la norma
£l = (e Pdx \1/P
[BlE 1B e

Otros espacios de Banach que nos interesan son

Ejercicio 3.

C*={£: [a b)-P[c, d) |£ es continua)

Es un subespacio del espacio de Banach C[a,b) y sélo bastaria
demostrar que es cerrado, o sea, {fnle C¥ ¢ C sucesién de CAUCHY
=>3 £ € C, tal que {fn}-pf uniformemente, por lo tanto {fn)-pf
puntualmente, o sea Vx €[a,b]) fijo £n(x)-P£(x), pero cada

£n € C* o sea, € ¢ fn(x) ¢ d, lo que implica por el teorema
de acotamiento (sandwich) gque C ¢ #(x)d o sea fe€C*

Ejemplo 4.-
cK(a, b)=|£: [a b)DR|%, £1, ..., £(K) continuas)
son espacios de Banach, con la norma
k s
1B, supf )
1=0° %
IL- TEOREMA DE WEIERSTRASS
Si designamos por

P(x)={a +alx+.‘.+a XM n € N Uf{o}, x € [a b)lc C[a b)
[ u =

el conjunto de los polinomios considerados como funciones
reales, entonces se tiene que P(x)cC[a,b), pero C ¢ P(a,b) ya
que como mencionamos antes, bastaria tomar una funcién
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continua no derivable en algin punto, para que no se trate
de un polinomio, pero si se tiene que toda funcién continua
en C[a,b) es aproximable por polinomios, este se conoce como
el Teorema de Weierstrass, que se puede enunciar:

I) V£e€cC[abl, Ve > 3pE€ P(x)
tal que |p(x)-£(x)|< g V asx<b

II) En toda vecindad de f existe algin polinamio
P € Pp(x)

IIT1) P(x) es denso en C[a, b)

O si consideramos una familia de vecindades de
radio i/n

111) ¥ £ € C[a,b), 3{pnip ¢ (v CP(x) tal que
{pn}-pf en C[a, b) o sea ||t |90, o pn(x)-bf (x)
uniformemente.

Este Teorema es valido para todo intervalo [a,b] ¢ R, pero
para la demostracién es suficiente sélo considerar solo [0,1)
ya que £ € C[a,b] => g(y)= f(a+(b-a)y) con 0y => g € C[0,1)
Si se tiene una aproximacién Q de g en C[0,i), entonces

P(x)=Q (x;a) seria la aproximacion f en C[a, b)
b

DEMOSTRACIONES

Tomemos los polinomios de Bernstein de orden n,
definidos por:

5 (“) K ok
B](x)i)go k! ¥ (4-x) £ (k/n)

donde 0<x<¢{, n € N

queremos demostrar que VE>03N(g) tal que n2N,

entonces “f—m|]<€-
n
n ( ) X n-k
Debemos recordar que (p+q) =I\g/ p q
n

n-k
de donde E(k) X (1-x) =1 y si derivamos 2 veces

respecto a p Y reemplazamos, se tiene
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n
N L )2 [m) *P(tx)" K x(1-x) Oxet
k=0 ‘\n — 1 3 55 Thon
Tomando la definicién, se tiene
n
£(x)-Bn(x)=E [f(x)— f(l_‘)] (") xK (1-x )07k
K=o n k
zuma que descompondremos en 2 sumandos Ly+Dp.
Como f es continua, dadog>0,33>0 tal que si
|x-y|<d entonces |f(x)-#(y)|<g/2.
Tomemos N, tal que 1 <oy __ 4 <
L o HE|
Definiremos camo L4, todos los sumandos donde se tenga que
|K ,< i y I contiene el resto.
=) — 2
n 4n

Si |l_(—x|2 i entonces (k-nx)2=nalk—x|azln3
n  %n n

o sea (k-nx)2 > {
Jn

Por lo tanto

|22|s E[,f(x)|+if(k/n)|:l (:) xK(1-x)n-k
(") K nk
< 2iE |2 o X (1-x)

2 (") n-k
SE"f"E(k-nx) b (1-x)
Jn3
<2 £ nx(1-x) de la igualdad del camienzo
L
Pero de las condiciones para N tenemos
|22|SZ“‘E”nx(i—x)SZ"f”(g/Z

yn3 Jn
Para £y, se tiene

|£1|=|}: [f(x)—f(:)] (:) xk(i-x)"‘l‘l 52
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por continuidad de f y gue la suma del resto de los términos
es menor que uno.

Al aproximar funciones contfinuas en la practica aparecen
algunas preguntas:

Hasta qué grado se deben considerar los polinomios?
& Es necesario tomar todas las potencias en x?
Para responder la primera pregunta debemos tener en cuenta
la condicién impuesta en la demostracién

Ay 3e L

AL & A
1a cual nos permite, al definir el error obtenido el grado
necesario del polinimo.
Para la segunda pregunta se tiene

TEOREMA MUNTZ-SZASZ

Si By(x)={agtagxPy+. .. +apxy)
®
Entonces Py es denso en C[0, 1)<=>L i/nj=0
i=

lo que nos permite por ejemplo tomar sélo los pares o
impares, etc, no es posible tomar potencias de n mayores
que { ya que T_ 1 es convergente para p > 1.

n

III.- APLICACIONES
34~ ECUACIONES DIFERENCIALES

Cualguier ecuacién diferencial de orden n
ynzf(x,y,y’.‘...y("'“) haciendo el cambio de
variables YA Y0 Yp= XY 3= Y e e )
se puede transformar en un sistema de n ecuaciones de primer
orden, del tipo

Y24=Y2

Yea=Ya

Y'n-1¥n
Y'n=t(X,Y4,¥Y2,.+,¥n)

lo que nos motiva a estudiar sistemas en general de
ecuaciones de primer orden de la forma

y' =£(x,y) (3.1)
Y (Xo)=Yo

S

( \ 102



REVISTA CUBO No4 APROXIMACION POLINOMIAL

donde yo,y son vectores enRN y f una funcién de
RO+ 3

DEFINICION:

¢ eg una solucién local de la ecuacién (3.4) si estd
definida en un intervalo
I1y=[xp-91%Xo+d), satisface la ecuacién o sea

wi(x)=£(x,qw(x)) y cumple la condicién inicial ¢ (xq)=Yq:
Integrando la ecuacién(3.1) de x, a X se obtiene
@ (x)= Y (‘xf(t, ¢(t))dt

JXo

o bien ¢(x)=y +f‘f(t, @(t))dt (3.2)
o
)

Previo a estudiar la existencia de estudiar la
existencia de tales soluciones, damos un lema que sera
nuestra herramienta basica.

DEFINICION:

T:B-PB,B espacio normado,T se llama una contraccién en
B <> [Tx)-T)¢ K |x-y|| ¥ x, y € B, 0<kel
LEMA(contraccién)

3i T:B-PB es una contraccién y B es un espacio
completo, entonces T tiene un fGnico punto fijo, o sea,
3! p€B tal que T(p)=p.

DEMOSTRACION

Sea X€B, xXp=T0(x)
entonces "x -x || "’I‘"*r(x)—"[‘“(x)” < K"”Tf‘(x) x|
n+r

SKn("x—T(x)"+ ,’I‘(x)—’I‘z GOt -

T4 ()=T7 o) |3
(por desxg\.aldad tr).angular)

€ KU(44Ke L 4KT)x=T(x))|
(usando definicién de cont_racclén)

<R peTo)
-K
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(usando la suma de la serie geamétrica)

O sea,la sucesién {xp] es una sucesién de CAUCHY en B, por
completitud de B existe Xx,€ B, tal que {xpl-bx,.
Ademas T(Xq)=T (limxXp)=1imT (Xp)=1im Xp44=Xg

Con este lema podemos demostrar

TEOREMA (PICARD)

81 f es continua en el rectingulo I, x Iy ¢ ®*! donde
1 =(x|||x-x ||£a] Ib=(y|||y—y "Sb! tal que f es lipschuiziana
a o o

eny o sea
Fqy )f(xy )| ¢ K|y, - KE€R
£y, £ e v )| € Ky, v, |
Entonces existe una Gnica solucién y = ¢(x) definida
en lg donde
a=mn {ab/m] yoK < i, M= max||f (x, y)||
x €'1g

Y € IB
DEMDSTRACION

Ya vimos que C¥=C[I, Ip) es un espacio de Banach,
def inamos

T: C*-p C* mediante

T®)(x) = Yo + £(4 ¢(t))dt
&g

Entonces

i) T(C*)c c*

ya que

||T(w)(x)-y°n€ﬁ|l<t. ¢(t))||dt sﬁomt

<Mx ¢ b
11) T es una contraccién
ya que

[P-TE A 4 002 Cwitafe € K s Rajev]

donde Ka < { por lo tanto, se satisfacen las condiciones del
lema y el punto fijo es la solucién buscada.
Se puede debilitar, perdiendo la unicidad, las condiciones

de la funcién £, como por ejemplo solo solicitando
continuidad.
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DEFINICION

Una familia y ¢ C[a b) se dice equicontinua <=> V g,
38(g) > 0 tal que |x-yl<d =2 |f(x)—f(y)|< gEVEEY
Note que g es independiente de f,x,e y.
TEOREMA ARZEL.A-ASOOLI

Toda sucesién equicontinua y acotada en C[a,b] tiene una
subsucesién convergente a una funcién en C[a,b) en forma
uniforme.

Con esto demostraremos

TEOREMA (FEANO)
Sxfec[I,I)y”f"SMenI x I entonces
a b a b

existe solucién definida en Iy, donde a= min {a b/M.

DEMOSTRACION

Como f es una funcién continua por el Teorema de
Welerstrass es aproximable por polinomios, o sea, 3{p,] tal
que (ppl-$»f uniformemente. Si n es grande p, satisface las
condiciones del Teorema de Picard, por lo tanto
3 ¢p solucién de la ecuacién y1=pn(x,y) con y(Xq)=Yo

{¢}forman una familia equicontinua y acotada, ya que

X2
¢ (x )= (x )¢ t, 9 (t)))dts Mjx =
R adon 0l Ak Gl LS

Y "wn'xoufﬁ!),pn(t wn(t)"dt < M”X-xonfb

Por Arzela-Ascoli existe una subsucesién que
converge a ¢ € C(ly, Iﬂ)'
Ademis
[IP (he (L))t e)|<|p (4@ @N-fte ()
n n n n n
HE (e (B))F(he (X))
n n
de la convergencia y continuidad de £ se ve que {pn(%, en(t))

converge uniformemente a f(t, ¢n(t)).
por lo tanto, si tomamos limite a
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® (x)=y +(®p (t, ¢ (t))dt
n Oan n
0

obtenemos ¢ (x)=y +(® £(t, ¢ (t))dt
o Jx n
0
lo que demuestra la existencia de solucién.

3.2.- INTERPOLACION

31 se conoce la existencia de una funcién continua y
los valores que ella toma en algunos puntos podemos
determinar aproximaciones de dicha funcién mediante
polinomios.

Un método alternativo para este problema es el uso de
minimos cuadrados, donde puede ser aproximada por funciones
no necesariamente polinomiales, sin embargo, esta
aproximacién no pasara exactamente por dichos puntos, como
ocurre en la interpolaciéon.

En resumen, nuestra idea queda manifiesta en el siguiente
teorema

TEOREMA

Dados (n+1) puntos Ko Xgy vo 0y Xn € Ry (n+1) valores
Wey Wy « vy W, existe un Gnico polinamio de grado n, p(x),
tal que P(Xj)=wj i = 0,4, ...,,n
DEMOSTRACION

Sea p(x)=agtagx+. . .+apxD ci le imponemos las condiciones
obtenemos
p(xx)=3°+aixl¢aaxal+. cotapxny
LT

que es un gistema de (n+i) ecuaciones con (n+1)
incognitas, cuya matriz de los coef.(Van-Der-Monde)
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es convertible.

Para trabajar en la practica este no es el camino
mas indicado siendo méas sencillo determinar bases para los
polinomios en que el cilculo de los coeficientes sea mas
simple. Las bases mas usuales estan dadas por:

3.24 POLINOMIOS DE LAGRANGE

DEFINICION

Polinomios de Lagrange de grado n

Lo (x)=(Xx=Xg) oo (X=X g ) (X=Xy 4 ). o« (X7Xp)= I (x=x
= E (x -x (X =3 i G =x)
(xx Xo) (Xx xi—i) 1! i n) ‘*J 19
para 1=0; 4@y vyl

los cuales satisfacen

15 (%0)=0, 1j(%4)=0l .

pero 1 (x;)=1

o sea ll(xj:él

por lo que en forma simple se cumple

n
P(x)= Lwl (x)
U

1=0

es el polinomio buscado, ya que
pLxJ):E wily(xj)= wy

Otra manera de escribir los polinomios la obtenemos 81
def 1n1mos
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W(x)= M(X-Xj)
1

entonces

L (x)=w(x
(x=xj )M

por lo tanto
lm 1y (x)=lim W’ (x) = W (x;) = 1;(xj)=1
X=X xPx; M M
0 sea m-=w’ (Xj)
lo que resulta 1;(x):= w(x)
(=% Jw’ (%)

La ventaja mis importante, aparte de su ficil construccién
es que si queremos cambiar algin valor wj por otro es
ficil determinar el nuevo pol inomio

P(X)=D w;  1;(x)

>de particién
>valores dados

eu desventaja la constituye que si se quiere agregar o
cambiar los puntos, se deben reconstruir completamente los
pol inomios.

3.2.2.- POLINCMIOS DE NEWTON

Tomaremos como base

£ (X7X0), (X=X ) (X=Xq ). .\ (X=X0) (X=X4 ). . . (X=X ).

Por lo tanto

P(X)=ag+ay (X-Xg)+ap (X=Xq ) (X=Xq )+ - .+ Bn(X—Xg) (X-Xq). .. (XXp)
se quiere determinar ag, ajy, ...2n

pero

P(Xo)=20=Wp
P(xq)=agray (xq-Xq)=wy

s> 3y wi-wy
X4 Xq
p(Xg)=wp => ap= wp ~Woy = Wy Wy
(Xp=Xo) (Xp=%Xy)  (X4~Xg)(Xp~%y)
etG.in
_ =
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S1 definumos (wj, Wj)= Wi-wj
Xj=Xy

(wx,wj, W) = [wy, wp] ~ (Wo, Wy
Xp"Xo
ete...

definicién que es invariante al cambio de orden de los

puntos.
Se obtiene, formando las diferencias en forma progresiva

(diferencias divididas)

)

D Ty wy)
e > (o, wy, wp)
O [y, wp) > lug Wy, wp, w3)
X2 > [wy, wp, w3)
) > [ w3) >
e Wp, w3, Wy
7 vy, wy) e
Xy oy
S

donde Al (, wy, ...wj)
lo que ze encuentra calculado en la primera diagonal.
El error esti dada por el resto Rp(f,x)

Ry (£, %) =% (X)=Pp (£, X)= (X-X5) .. (x=xp) £(M*1)(27)

(n+1)!

323 POLINOMIOS DE HERMITE

Son usados cuando son dados los valores de la funcién
en n puntos y sus respectivas derivadas, lo que hace
necesario considerar polinomios de grado 2n-i.

Sea ry(x)= (x-xg) 12 (x) de grado 2n-1 y

ro(x) :fx«u"(x ) (x=x )]12 (x)
K L kK] &
w’ (X
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El polinomio buscado queda dado por
n

n
P(X) = L w grg(x) +L wgrg(x)
k=1 k=1

donde wy y w'g son los valores dados
para la funcién y su derivada en Xxg.

8u ueo es importante cuando se necesita adem4is de una buena
aproximacién de la funcién que pase por determinados puntos,
de que sea suave, Cp al menos

lo cual es necesario, por ejemplo, en disefio aerodinimico,
como barcos, aviones, etc.

La idea es aproximar la funcién por tramos, para eso
consideremos tres puntos consecutivos

Xi-1» Xiy Xi4g

a) lineal
81 las interpolaciones
son rectas, o sea,
y=ax+b
y=cx+d

i =y Xy

2e tiene 4 1incégnitas y 4 condiciones, no teniendose

suavidad.

b)cuadraticas
En este caso estarin
dadas por
y:a+bx+cx2

valor |=valor y:d-rex+fxe
1 i T
i~y Xi X1+
/’\
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Con lo que se tiene 6 incégnitas y 4 condiciones para
continuidad, lo que nos deja 2 grados de libertad, la
solicitud de suavidad nos agrega 3 condiciones, lo que nos
obliga a excluir una, obteniendo asimetria.

c) cabicas

Ahora disponemos de 8 incégnitas, que al imponerle 4
condiciones para la continuidad y 3 para la suavidad, nos
permite todavia agregar una extra, como continuidad de la
segunda derivada en Xxj, transformandolas por esto en las
mas atiles.

Una forma simple de obtener es considerar polinomios tales
que

Fo Fy Go Gy
o[t o1 o[t o[t
w t[o E{T ofo ofo
1
G o oo it

Si hy=Xy=Xj-q
un spline que satisface las condiciones sera

5(x)="’l-1Fo(X'xh—1) +wiFy (x -4
1

) + W i-4hiGy X=Xy
1

hy
+ w’ hiGy (x;x,_g)
1

Un ejemplo para tales funciones lo constituyen

Fo(x) = 1-3xP+2x3
Fy(x) = 3xe-2x3
Go(x) = x-2x+3x3
61 ()= —x2+x3

B - SPLINES

Lo que se pretende es una base que generen Splines que
sean C2. Para eso asumiremos que

1) Puntos equidistantes, o sea hj=hVj.
2) Cabicos.

i1




w APROXIMACICN FOLINCMIAL

DEFINICION

B-Splines cibicos simétricos (Bernstein)

(x=xh s E SRRl ey
i) 1= g
h343n8 (x-x  )+3h(x-x )2-3(xx )3 x ¢x<x
| A= 1= =1 = 1
B, (x)= n3) 34302 (x4 1 =X 43R (x 14 1 7x)2-3 (Kyy 1 7%)3 X € X € Xy
(x -x)3 e S e
1+1 i1 142
{ 0 otro caso

que tiene la forma

Es ficil verificar que son C2 Y que cumplen

B, (x)=4 B'j(x{):0
By (Xj+y)=1 B'i(Xi-1)=3/h
By (X1+2)=0 B'i(X141)=-3/h

81 se tiene n puntos, son afectados por (n+2) B-Splines.
Por ejemplo, s1 n:=5
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REVISTA CUBO No4

Dado (n+3) valores

Wa W Wy wa ey Wy

e




\ meviem om0 it APREXDACICN FOLINCMIAL

Existe una Gnica combinacién lineal S(x) de
B_y, Bo, By, «« i Bney tal que

S' (Xg) =W’ g, S(Xg )=Wgy S(Xq)=W. .. S(Xp)=wp S’ (Xp)=w'n
DEMDSTRACION

Sea S(x):a_l B_y (X)+20Bg (X )+« .+an4 1Bpy 1 (X)

s1 tabulamos en los puntos se obtiene un sistema de (n+3)

ecuaciones con (n+3) incégnitas, cuya matriz de coeficientes
es:

[ -3/h O 3/h l
1 4 i
b 4 1
4l 4 b
4! : 4 i
L =-3/h (0] 3/hJ
(n+3)x (n+3)

la que no es singular, por ser diagonal dominante.
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