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para un cierto c ε [a,b]

La estrategia para demostrar esta igualdad se encuen-
tra en la sección de problemas del capítulo 18 del libro
Calculus de Spivak, M., Ed. Reverte, 1992. Cabe men-
cionar que el teorema de Rolle y la definición de la función
F(t)= Q1(x)[f(t)-Q(t)]+Q1(t)[f(x)-Q(x)] juegan un pa-
pel importante en la demostración.
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Con A igual a una constante, P(x) es un polinomio de
grado 2 con la siguiente característica:  P(a)=f(a),
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La función que se sustituirá en la expresión 1 es :

para -∞ < x < ∞, la cual se denomina función normal
estándar. La cuarta derivada de la función normal están-
dar es continua en cualquier intervalo [a,b] en los números
reales. Esto se debe básicamente a que la cuarta derivada
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a función normal definida como
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para  -∞ < x < ∞, es una de las funciones más estudiadas
en la teoría de la probabilidad, con importantes aplicacio-
nes en la estadística. Prácticamente todos los libros que
abordan las ramas de probabilidad o estadística tienen
como apéndice una tabla, en la cual aparecen los valores
de la integral definida de la función normal para un caso
particular, a saber, para u=0 y σ=1. Sin embargo,
normalmente en ninguno de estos libros se explica la
manera de cómo se obtienen los valores de la tabla; es
claro que el área bajo la curva se puede aproximar
utilizando las sumas de Riemann, pero este proceso
puede ser inexacto para algunos casos. El presente
trabajo propone otra forma de cálculo, cuya aproxima-
ción tiene un error que oscila entre las cotas -2.5*10-14 y
4.16 * 10-14  para cada intervalo de longitud 0.01.

El descubrimiento de la función normal se debe al
matemático alemán Carl Friedrich Gauss, a quién tam-
bién se debe la demostración del teorema fundamental del
álgebra, que afirma que todo polinomio de constantes
complejas tiene al menos una raíz. Gauss demostró este
importante teorema de cuatro formas diferentes a lo largo
de su vida.

PROCEDIMIENTO

Se partirá del hecho de que sí f(4)(x) es continua en el
intervalo [a,b], entonces:
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La expresión 2 se puede escribir como:

01510 35 =+− xxx  ... [3]

Utilizando [3] se pueden calcular todos los puntos
singulares de f(4)(x), siendo estos:
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Sin embargo, dado que el intervalo de interés es (0,3),
se tomará en cuenta únicamente:

         857.211 ≅x      y     355.121 ≅x

Entonces, los puntos de interés son: f(4)(0), f(4)(1.355),
f(4)(2.857) y f(4)(3).

Es simple observar que el valor máximo de f(4)(x) lo
toma en x=0 y el mínimo en x=1.355, lo que conduce a
las cotas siguientes:
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A continuación se presenta la gráfica de la función
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Las cotas que se muestran en la expresión, son válidas
para cada uno de los subintervalos de longitud 0.01, que

se puede expresar como el producto de f(x)*P1(x), en
donde P1(x) es un polinomio de grado cuatro.

Si se aplica la fórmula de derivación a
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de manera sucesiva, es sencillo encontrar que:
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Ahora se buscarán las cotas para la función f(4)(x)con
x ε [a,b] y así conocer aproximadamente el valor de
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Antes de seguir adelante es conveniente mencionar
que, en general, en las tablas donde se proporcionan los
valores de la integral definida de la normal estándar, se
considera al intervalo [a,b] como [0,3], el cual a su vez se
divide en subintervalos de longitud 0.01.

En este orden de ideas se analizará la función f(4)(x) en
dicho intervalo, con el fin de averiguar los valores máximo
y mínimo de  f(4)(x) con x ε [a,b].

Para esto se deben considerar tres aspectos, a saber:

1. Los puntos singulares de f(4)(x) en (0,3).
2. f(4)(0)  y  f(4)(3).
3. Los puntos de x e [0,3] tales que f(4)(x) no es derivable.

Dado que la función f(4)(x) es derivable en todo el
intervalo [0,3], entonces se descarta el último punto. Para
localizar los puntos singulares de f(4)(x) en [0,3], se toma
como base la igualdad f(5)(x)=0. A partir de ella se obtiene:
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se forman a partir del intervalo [0,3]. De aquí se puede
concluir para fines prácticos que:
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Ahora bien, si se tiene en cuenta la conclusión ante-
rior, y se divide el intervalo [0,3] en 300 subintervalos de
longitud 0.01, entonces el área bajo la curva se puede
aproximar de la siguiente manera:
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A continuación se presenta un programa en lenguaje
Fortran 90/95 para aproximar el área bajo la curva en
[0,3].

PROGRAM Tabla_Normal

!Propósito: Calcular los valores del área bajo la curva normal,&
!en el intervalo [0,3].

IMPLICIT NONE
REAL :  : C
CHARACTER (1en=30) Archivo_de_Salida
INTEGER : : Estado
REAL, DIMENSION (0 : 309)  : : A=0.
INTEGER : : i
REAL, PARAMETER : : RAIZ_DO_PI=2.506606, INC=0.01
C= (INC)/(6*RAIZ_DO_PI)

DO i=1,309
A(i)=(exp((-0.5)*(((REAL(i)-1.)*(INC))**2))+

4*exp((& -0.5)*(((REAL(i)-0.5)* (INC))**2))+
exp((-0.5) & *(((REAL(i))*(INC))**2)))*C+A(i-1)

END DO
WRITE(*,*)´DAME NOMBRE DE Archivo_de_Salida´
READ(*,´(A30)´)Archivo_de_Salida
OPEN(20,FILE=Archivo_de_Salida,STATUS=´NEW´,

AC& TION=´WRITE´, IOSTAT=Estado)
WRITE (20,100) (A(i), i=0,309)
100FORMAT (10(1x,F7.4))
END  PROGRAM

CONCLUSIONES

* Si se compara el método propuesto con el método de
Riemann, para situaciones similares (tres sumandos
por intervalo), se observa que el método de Riemann
puede tener fallas en el tercer decimal (tabla1).

* Con el método propuesto se pueden obtener resulta-
dos confiables, hasta del orden de 10-11. De hecho, se
realizó el cálculo de una tabla con cinco decimales
(tabla2).

* Una aplicación de este procedimiento es de utilidad
para los alumnos del área de ingeniería o del área de
ciencias, ya que es importante que ellos puedan obte-
ner su tabla de la función normal estándar de manera
confiable.
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Tabla 1
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Tabla 2


