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ieis do monlyanas v plecas,
Vibracion de cables y barras,
froblemas hidrauwlicos,
Aranaferencia de uxlor,

. Elasticidad,

.- Plasticidad., etc.
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Se presenta una introduccidén a las teécnicas para
apresimst la solucion de las ceuacioties di{erenciales
por ciales yue involucran dos variables, veremos también que
eslas técticas se pueden aplicar a ciertos problemas fisicos
Lipicos,

Las ewcuaciones diferenciales parciales de sequado orden
se ¢lasiflcan de la siguiente manera.

5

Al
A o+ B_y ¢ L Dy s F = 0
P EFEN Dyt

la forma de la ecuacién gque nos interesa, donde los

coeficienles A, B y C gon en general funciones de las

vardables "ut Yyt o F es una funcion de v, y, 0, 4,24 .
¥ ay

D acuerde a4 la relaci1dn que enaste entre los
toefivientes A, B ¢ U, ecncontrames que existen tres tipes de
Bruaciones:

EL1PTICA €1 B-4AC < 0
PARABOL. TCA 51 - B-dAC = O
HIPEREOL ICA, %} H-4AC - O

A conbingacyon s presentan aplicacicaes, sélodos de
moluction y la etplicac idn de cada uno de los Lipos de
vruaci cnes indicados.



Cobwider emun wha ecuacion il el al parcial gliptica,
conoesde come lo "ECUACION DE POISSOM'. que vienw dada pors

LG ) 3. 1)

NI

ot
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En vela Bovuw on, supungnes gque f duacribe e entrada
deel problemas Br Ut - egron plensg &, cuve £roohiter @ 42 denolara
por &,

B anty ©l estudio de problecss fisices gue ny dependan
del tirempa, come 1w d1stribucidn wetagionaria del caelor en
Uhie ruegidn plana, lo ehergic polencial de i punte en el
planc bejo le aceidn de fusrras gravilaciuvnales, etoc,, es
Cuetido st gen lab etustiones de 2atu Lipo,

Far & obtener une salucidn tnica a la eruas
froteson, €2 debpen shadit conditsonos ~dicional e
soic Lo,

£l wstudio de la distribucidn estacronaris de caleor en
una rigidn pleos, reguiere que fix,yd -~ &, de donde obtenemds
que de Lttt s O o fY e grmplitice v queds dada por:

Qi v 1 Butn = (1.2)
EXe XA

gque wr conocida como Ya "ECUACION DE LARLACE".

$1 la temper atura deniro de 1s regién esta determinada
pror la distrilucion de lemperateran en su frontera, la
condieion ne laws "CONDICION DE FRONTERA DE DIRICHLET”, v
esls dadas por:

1

M,y ) F gl ) fera todo O,y en &,
donde 8 es la frontera de la region R,

Ya solucisn uix,yi de la ecuacién ge Laplace, pupde ser
suterpretata come 1o Jrebr thugibn estacionaria de tewperalaras
Gndependiente ol tiempe) ene oo placa Hing y pland.

Los dos cus nteriores, come son Ias pouaciones de
Fuisson , e Laple vy SCie considerarlos casos tipitos de 3 as
cruaertones de tipe slaplice,
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Eulas pcuacirones se pueden prasentar Lambion aediante el
denominade DPERADDR ARMONICO o LAPLACIAND, para el que se

usa el simbolo Y ; es deucir:

2 : N
Virts ) = Tutt,y) 4 Quti,y} (1.35)
FE Dy .

SOLUCION FOR METODOS APROX1MALOS DE LAS

ECUACIDNES DIFEREMCIAIES PRECIALES ELIPTICAS

Bed la vocuscitn de Foisson definida por:

TUt,y) = 3lute,, v Jtulx,y) = Fix,y) .
EEN oY

para Goyyr en Fy oy
wiliyv) = glu,y) para (x,y} en §

dornde

fto = § Gigyld: a < 2 < b, c ¢y <d 3
y 9 denota la freontera de R. Supondremos ademds que tanto §
como g soh funciones continuas dentro de sus dominios, esto
es para garantizar la exsistencia de una selucidn dnica.

£1 método yue se usara para encontrar la solucién de
esta acuacion, es ol METDDO DE LA DIFERENCIA FINITA para

problemas de valor en la frontera.

El primer paso consiste en escoger dos enteres n y m, y
definit los tamaios de pase h y b, mediante @

[T TR B T Y
bvow (d-c)rm

vsto significa gque ol intervale La,b} lo dividirenos en n
partes 1guales, donde la leongitud de cads parie es h, asi
wigwo, el auter valyu Led) =e divide en m partes igualus, v
Cads purte Liome longiludg ki doe wsta forma, ol o ectaoguloe R
Je podemos ascti:ar une rod, pasantle 1wclas verticales y
forizenlales por leos puntos con coordenadas (&, ), dondes

K - a b oth para Lada i 2 1,V 00a 0N
R || [ARTTEIE I V3 ETR N [ P |
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Las reclas =y, < y=y; se llaman linvas de la red, y
sus intersecciones se |laman’ puntos de la red. Fara cada
punte interior (n{,y;), donde i=1,2,...4yn~1 v J=1, 2500 am—-1
usamos la serie de laylor de grado tres en.la variable i,
alrededor de %, , entonces Lenemos:

Wiy b = i yyg) o h Dty o W QP yyj ) ¥
Bl 2 ox

h B’uu.,,m + nt 2tuml, ) (1.5)
& oudt 24 9T

par« algdn valor fs’. tal que x, B: < Riy, ¥I
uliia,yy; b= ulg,y) - h_E__L_x(x-‘.y;‘) + K E)’u(n;,y.‘)
I 2 9Ix?

u_Quc,. vy vobt a‘um,,yJ (1.8)
6 Bt .ova O

para algun valor 8 tal gue =x;., ¢ H; < %y , suponiendo que
la cuar ta derivada parcial de u es continua en [ % 3. Si
sumamos (1.5) y (1.4) y despejames la segunda derivada
parcial, vemos que los términos que contienen duixi,y; ) vy
ax
2 uliy,y;) desaparecen, y s6lo nos queda:
%

utiy vy ) = ey ) 2uli:,y,) + ki, y;)
ox* he

Y u(ﬂ;.yJ. + 2tund,y, ) .7
24 [ ETM

Por medio del teovrema del Valor Intermedio, podemus
simplificar aun mds la ecuacion, y obtener la {férmula de la
dif{ercncia centrada:
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qu(x;|Yj) 3 Ulieg Y, ) — 2ulxi v, ) + ulxi-uys)

EX ht
n aﬂu(Ba,yi) (99 :)]
12 ax

para algun punto @: tal gue %, ¢ Bl < ®Kie «

De la misma forma, obtenemos la serie de Taylor en la
varisble vy, alrededor de y; , y despejande la segunda
derivada parcial de u con respecto a y, genaramos la formula
de 1a diferencia centrada:

Fulri vy ) o UK ¥en) — 2ulns vy ) 4 ubty vy )
av? [

K a‘u(x|.ci ) (1.9
12 oy

para algtn £, , tal gue Yia ¢ By <y, -

Si sustituimos (1.8) y (1.9) en la ecuacion (1.4, la
ecuacion de Poisson avaluada en loe puntos (xi,y;) queda
comot

Wik yy ) - 2uben,y, ) + uliea,y;) _ bt S“Q(I'J;,y;,) +
hi 12 5w

Ul gy ) = Pube gy ) +ouineyy,. ) o kP 3%ul £ =
[ 12 3y*

F(u;.yl)

de donde oblenemos:

i
“ht

[u(::....y_-,) - 2ulkgyp) 4 u‘)(l--!Yj)] + _AT[u(x“yj,,)
h k

2u(xi Yy ) + ulx .v)_.)] = Feg vy +£2 _a*_“g(a“y_ﬁ +
3%

K Bulxg g (1.10)
)

12

para cada i=1,2,...,n-} Y J=14240ceym-i.
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Tenemos ademds que ulx,y) = g{u,y) para todo (x,y) que
estd en S, entunces, de aqui, podemos obtener las condiciones
de frontera que son cuando i=0D, i=n, i=0 y j=m, por lo tanto:

Ulito 4y, ) = Qixe,y; ) para j=0,1,2,...4m
u(xn,yj) = gixa,y; ) para j=0,%,2,...,m (1.1
ule,y,) = gley,y ) para i=1,2,.,.,0~1
UK, 4 Y) = gl ,y,.) cara i=1,2,...,n"t

Notas ya no tomamos los valores de i=0 y i=n, porque Y& &e
tomaron con las dos primeras condiciones.

‘Como u se expande en series de Taylor de grado tres,
entonces el error de truncamiento local corresponde al
término gue contiene las cuartas derivadas parciales, esto
est

ht 2'utl,y, )+ k' 3%uix, ,f))
127 3% $ 12 3yv

despreciando este error, (1.10) queda de la siguiente forma:

_'13 [u(x-...,yj ) - 2uGe oy )+ ultie,y )] +_‘1‘; [u(x| Vi) -
2ulxy ,yy) + u(x.,ym)] = Hx-.,yj ) 1.12)
si miltiplicamos ambos lados por h* , obtenemos:

Ulxiy ey ) = 2u(x‘.yj) Ui,y ) o+ g;[u(x\ Wi
¥
TR )] = h? ik ey, (1713)

8i aproximamos ubi, ,v;) por medio de wiy {1.13) queda dada
por:

Wy 20 P Wiey +£:_ (Wi —2wey +owyy,) s h‘Hx‘,yj)
k
2wy - 2h‘:¢-- oWt Wyt thrk* Wy * M) ®

¥

(RS
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81 multiplicamos ambos lades por (~), obtenemos la
ecuacién de diferencia centrada, con error de truncamiento

lozal de ondx O{h* 4+ k* )

+ m.-A.,) =

2w..;[1 L Tt A thrI0® e

Wt E Gy, b (.14

para 12342,...40°1 4 J=1,42y4004m=1  y con las condiciones
de frontera

Woy = QiXe,y;) J=l,tyaeeym

Way = glig.y; ) FE I DAY | €1.195)
Wie = Ol ve) . it 2y0a.n—t

Wem & QIR Y 1m1,2,0 00,01

donde wy g aproxima a ulxiyy; ).

La ecuaciénr {1,14) involucra aproximaciones a ulx,y) en
los puntos

iy ? v (Rigyy?2 oy Doyl v Ruey, )y ey )
que estan acomodados en la red como se muestra en la
siguiente figura:

~<

o Rie1 My Hiey b



De aqui, y con la informacidn de las condiciones de
4rontera (1.15), tenemos un sistema de (n-1){m—-1) ecuaciones
lineales con igual namero de incégnitas, donde las incégnitas
son las aproximaciones Wi de u(xt.x,) paré los puntos
interiores de la red.

El algoritmo que se presenta utiliza el método de

Gauss-Seidel para resciver el sistema lineal producido, y nos
permile diferentes tamaros do red.

ARRERRRENREE CCDD RRAURRANAS
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(CCESTE PROURAMA SIRVE FARA APROX(MIAR LA SOLUCION DE LA
ECUACIOM DE POISS0ON, SUJETA A CONDICIONES £N LA FRONTERA

2u o+ 27y = xevy Uw <2z 0Ly
P=H Dyl

iyl = O ul2,y} = 2e'y

Uln ) = x Ulx,1) = ex

LS VALORES TOMADOS FARN ESTE PRODLEMA SON:

: FUNTOS EXIREMOS A= O B 2 0o O D=2 1L
; ENTERDS M- 5 ,N= b

TOLERANETA TOL= 1E~DT

NUHTRD 143X 10 DE ITERACIONES LBO= &1

4xL0S RESIH.TADGS ODTENIDOS SON 3

X1 YOl e 2 Wi 1 , 1 ¥= 3332198
it YO 2 )= .4 Wiy, 2 )= 5022494
¥ i Vi3 )= & W 1, 3 )= .58174414
Xi L = G3IILLG YU 4 3= .8 WO 1, 8 )= 3122704
202 = L bbELLLT ¥ 1w .2 Wi 2 4 1 )= 1.,177776
Xt 2= L bbabbar Y 2= .4 We 2, 2 0= 1,30848
A2 )= L 66066067 ¥Y{ o= b We 2 ¢ 3 )= 1,659717
X 2 = JLbbbbbT Yt 4 )= .8 W 2, 4 )= 2,3TH959
. %3 Y1 )= 2 WO 3, 1= 1,448228
: Xt 3 Yt 2)= .4 We 3, 2= 1,722979
: Xt & Y 3= ,6 Wi 3, 3 )= 2,165887
! X3 ¢ 4 )= . B We's , 4 1= 2,796426
: Xt o4 Y1 )= .2 We 4 4, 1 )5 1.8956R7
4 Y2 31= ,4 W a4, 2= 1,702519
¥io4h LT LY W 4 , 3 )= 2,450548%
XO 4 y= 1.3333353 ¥4 )= .8 WL 4, 4 )= 3,043351
XC 0 Yu 1666667 YO 1= .2 Wt 5 o 1 )= 1,084733
X0 G 3s L.bbbba? Y{ 2 1= ,9 WL g, &)= 1.911524
YU 5 1= 1.666667 YU 3 )= .6 Wi 5, 3= 2,92915
XU 3 )= 1.0666667 Y4 3= R WO S, 4 )= 3,.691037

EL PRUCEDIMIENTO ESTA (ERMINADO



ESTE FROGRAMA SIRVE PFARA AFROXIMAR LA SOLUCIOM DE Lo
ECUACTON DE FOISSOH, SUSETA A CUNDICIONES EN LA FRONTERMS

LTI LIV 0wt 0y el
EYE D

HiQ,y) = ¢ wil,y) = y

win 0 = @ win,l) =3

LOS VALORES TOMADUS PARA ESTE PRODLEMA SOUN:

PUNTOS EXTREMOS A= @ = § ,C= 0 D= 1
ENIERDS 1= §0 (N= 10
TOLERANCIA 10Ls 1E-09

MUHMERO MAXIMO DE ITERACIONES LBD= 40
A0 1L y= L1 YO L= g W L, 1 )= F.4723956BE~03
X¢ 1= .1 Yo 2)= ,2 We L, 2 )= 1.894594E~02
X¢ L Y Yt 3 )= .3 WE 1, 3 )= 2.829493E-02
AL 1 Yo a4 )= .4 We 1, 4 )= 3.712696E-02
X 1 1 - REIS We L, § )= 4, 464255602
X( 1 .1 YA )= o6 W 1, 6 )= 4.949004E-02
L1 .1 YO 79)= ,7 We 1, 7 )= 4.963314E-02
; X¢ 1 .1 Y{ B )= .8 we 1, 8 )= 4.2413516E-02
X1 1 YE 9 )E 9000001
w1, 7= 2.951194E-02
Xtz 2 YO 1= Lt WO 2, 1 )= 1,876495E-02
a2 2 YU 2= .2 we =, 2 3,806441E-02
X¢ @ .2 Y¢ 3= .3 WE 2, 3= 5.7182688E-02
Xt 2 2 Y4 )= .4 W 2 , 4 )= 7.566885E-02
X2 .2 YOG s 5 WO 2, 5% 9,206563E-02
e 2 Y& )= b W 2, 6 )= ,1058029
X0 2 z YO 7y L7 WC 2, 7 )= 1067379
X2 .2 vyi 8= .8 Ne 2, B )= 92.45%618E-02
Xt 2 2 ¥¢ 7 )= 9000001
W( 2, ? )= 5.967142E-02
: X 3= L3 YO 1= .1 WE 3, L )= 2.034734E-02
: AC B )= L3 ¥e 20 LT WE 3, 2 )= 5,723067E-00
! X4 3= .3 VU3 = S W( 3, 3 Y= 8, 6B1344E-02
‘ He3 3 vioa = .4 WO T, 4= .115434
: (3 3 UGS = LG WS, S )= 1443148
PR S RER WE 3, 4 0= 1670913
K 3 3 YO 7 3= ,7 WO S, 7 )= 1770828
RiN 2 Y8 )= .8 We 3, 8= .16967868
X3 b Y7 )=, 7000001
Ww s, 9 . 1187462
[ Y1 ) 1 we 4, 1 3.721959E-02
o | R TP A (2 ] I 7. 578608E-0L
EE TR I R ME 3 e L3 We 4, 3 1165236
(4 4 yi 4 )= .4 Wi 4 , 4 L 1591507
A0 4 .4 v S ¥ys 4 Wt a 5 2018573
Al b 4 Vi s )= b wea, s 137354
X0 4 4 VOT s LS Wi, 7 ore 2730008
S0 4q 4 [ A We 4 , 8 . 2864404
X{ 4 q YO T )& 7000001
Wi 4, ? )= 2057255
LSRR EEN ] LA R R | WO S, 1 ys L a7veg
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ECUACIONES DIFERENCIALES PARCIALES FARABOLICAS

l.a ecuacion de calor:

Consideremos una varilla fina de largo L, con una
distribucién leonygitudinal de temperatura f(x} y cuyos
extremos se mantienen a una temperatura constante de cero
grados en todo instante:

U0 % //'] =0

[ L x

Si: : :

a) el flujo de calor se produce solamente en la
direccioén del eje x,

b) no se pierde calor a través de la superficie
lateral de la varilla,

€) no se genera caler en la varilla,

d) la varilla es homogénea, esto es, su densidad por
unidad de longitud es constante,

@) su caloer especifico y su conductividad térmica son
conastantes,

entonces la temperatura u(x,t) de la varilla esta dada por la
solucién del problema de condicién de frontera:

Bulx,t) = E*plun,t? 0 K<1, t>0 (2.1
ot Ed

sujeta a las condiciones:

u(o,ty =0 utl,t), = 0 t>o
ulx,0) = fix) 0 &= x (= 1 2.2)

la cohstante € es proporcional a la conductividad térmica y
se llama comficionte de difusion.
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SOLUCTION POR METODOS APROXIMADOS DE LAS
ECUACIONES DIFERENCIALES PARCIALES PARABOLICAS

Sea la ecuacion de caloer o de difusidn definida por:

3uti,t) = E® Dlutn, ) 0<Xx <Y t>O0,
gt Ix?

sujeta @ lus condiciones:

(O, t)=0 wil £ =0, t >0
ulx ,0)=¢ {n) O <= <= 1.

El método que utilizaremos para aproximar la solucidn de
este lipo de ecuaciones, consiste en el uso de diferencias
finitas, y se llama METODO DE DIFERENCIAS REGRESIVASB.

Primera escogenos dos constantes de malla h y k, con la
restriceidn de que m=1/h &s un entero. Los puntes de la red
eateaces formados son (aL,q } donde w:; = ih para t=,i,...ym
y i = ik para j=0,1,...

Expandiendo » en un polinomio de Taylor de tercer grado
alrededor de x; , y evaluando en xi., ¥ %.,, formamos el
cociente diferencial para el método de diferancia y obinemost

ik gt ) = ulngth by ) = alxo,ty )l +oh Bulxyty) +
EE

|

]

PRluti by ¢ B uen ity v K a'um,t )
%2 T 73 Ok

Nl

2.5}

pard alguna b: tal que =, < ﬁf $ Rigy »

it gly 2 = Lty -h, b)) = ulx,,b) = h 2ul,L, > +
3 § i = )

w®
n 3’u(x”tJ -8 utngatyr b Uy
Z axf FANR-IE 28 &F

(2.4

para alguna b, tal que x, < B < onp
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Suponiende que u es elemento de C”Em., s¥iesr o Bi se
suman las pcuaciones (Z.3) y (2.4, vemas gue slgunos
términos s pliminan , ¥y noes quedat

v,y 4 ae ~hyty ) = Zude, by ) 4 W z_'f‘?""lvfj’ +

el

y T - e -
_E,La"u(k,,tj) + ;:L;u“tjfj

24 NE

v

2,5

de psta ecuacion, podemos despejar ﬁ‘u(x“tj) ¥y obtenemost
Y

> g‘:aml,t_\ b= oubithaby b+ ulngmhyy ) - Zulag,ty
x .

BT )+ B ut Yy )]
24 [ oxM ETA (2.4
usanyo wl Teorema del Valor Intermedio, y dividiendo smbos
lades por h* | podemos siaplificar adn més la ecuacidn
anteriors

Dlutit, iy = 1 [uh“-*h,tj) SRTTETE TR IEN 2u(x1,t‘})-]~
n . =

Br? W
LIS R S
iz a7 2.7y

donde B s encuentra en el intervalo (x;, %, ).

De mancra similar, utilizande la serie de Taylor en t, y
derivande con respecto a t, para {tormar el ceoriente
diferencial , obtenemos ques

}

Fuleg ety ) = 1 fuisg by +03 = ulng b0 )= & B’u(x“rs‘l
at [ 2 2t
(2.8?
para alguna My & (b, 44,0,
De la ecuacion diferencial parcial (2.1) podemos
concluir que en los puntos interiores de la red formados por
(xist;) pare cada i=1,24...,m-1 y i=1,2,..,, tenemos que

2 3 - EY Dy by o
a}:hq R E aa;‘.tl(xL b)) o=
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y asi, el método de diferencia, utilizando los cocientes
diferenciales (2.7) y (2.8) es:

Wi — Wiy - EF Wie) = WLy * Wia) =0 (2,9
k h&
donde vie,j aproxima a uling b, -

El error de truncamiento local para esta ecuacidén de
diferencia est

£, = Kk Bt B - EN ¥ D%uirk,, ) (2,109
Voo oEE ! iz o

Pe la ecuacién (2.9) vamos a despejar el valor de  Wij.
primeramente multipliguemoes ambos lades de la ecuacién por
ky y se obliene 1

Wi TOWL T I;l:."~ f Wi, = 2w, + wia; 1 =0
h

ahora despejando w; , ., , se tiene:

r
Wi e, B Wiy + RET L Wieg Doy oWyl

g
= . =L I W " P .
2 W = :“‘., -v_ll_;_s__ ¢ -\:.,_‘) + ?11_132_ £ Wing * Wiy b]
ez 2
- Wy = [1 -z ] Mgt ED D e
(Z.41)

para cada valor de 1=21,2,...,4n-1), y cada valer d2 j=1,2,...

Como tenemes la condicién inicial de gque wix,0¥=f L)
para cada 0O<= x {= y @sto implica que:
Wi, = fL para cada 1=0,1,2,,,..,m
Y pad2mes usar estos valeorwes en la ecuacién (2.11) para
encontrar el valor de Wi s para cada valor de i=1,2,..., {(mn-4)
esto es; i §=0, tenowmos que:

W, = ll - ”rE‘]m‘n O Wina * Wi,
he h*



implican aue:
de aqui viuoe
oblemd ¥
«proninationes
procaedinicrto,
valores de ow,.
El mitode
(2.11%, aeplic
este siclomns,

las condintones adicionales de gque:

i, =0 y ull,Lti=0,
Wa,. [ 4
que todas las formas de w,

pueden ser

1 una ves que conocenos Lodas las
de w,,, , eplicamoz nuevementis. ¢l
podemos encentrar de mn@nera sioilar los

[ R N S
de ¢ ferencia que cbtuvimos en la ecuacioén
& que le matriz de {(m~1)x(s-{) -socrada con

se pusde esuribir de la siquiente formas

SRS} A [ R
i (1-28) AL L :
(SN - T s !
o o= [ - ~ ~ o
1 ~ ~ N - N
> -~
] ~ ~ ~ ~ <!
< ~ <
| R -~ v
' S o S S b ~A
- - R | A “1-zA)
dende A = ET(L/hT)
. tal . T .
Si om0 ) T Gtadyeas o f (k)
Y (o) T .
LER (w.a Wy .-...wm"J) para cada j=1,2,...

cotoncern la solucien eéeproximacda esta dada por

[£})

W =yt pera cada j=1,2,...

Feto mrtedo do

diferencia 05 o] conocido con el nombre
We Lrdnrencia progresivas. Siola solucidn de la ecuacidn
diferencial percial tiene cuatro derivadas parciales

centinuas en 2y dos en L, entoncee la ecuacion (2.10)
inplica gue ¢l mitodo 85 de orden O(k + K%,

fara cblener un sélodo que sea incondicionalmente
eotzkle, censideremos un motodo de diferencia implicito que
resulta de usar el cociente de diferencia regresiva para
Sulkiyty) en la forma:
St
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Quiui b)) = ula, b ) - ulxibod + k alu(x;,ﬂj)
ot k 2 or?
(2,123
donde f3; es tal gue 1, < O; <ty .
81 sustituimos (2.12) y la ecuacidn para Bkuxg.tl)

2 x?
en la ecuacion diferencial parcial

Au - E' 2w =0
ot o

tenenos que

Wl o) = uliigbyn) = BEY Ulkiensty) = 2UlRi,4b3) + ulti by ) =
3 n*
-k Dlulkg 4B - _ht Qtuk 4t
2 at? 12 JxM
(2.13)
para alguna b; tal gque x; . < P; < we,, . De aqui obtenemos
¢l mitodo de diforencia regresiva cxpresado coamo:
Wij = Wiz, g? Wisey = 2Wiy + v, =0
13 h (2. 14)

para 151,20 {m~1) y j=1,2,..,

Dentro de la representacisdn de red, con este método
aproximames los puntos
[T A A E TS ST B SO SR AR L I PYRA S
gu2 dentro de una grafica gquedarian representados por

t

£y X
Eym

< e
»

+T T

[o] Ny Ry Hie 1 13
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Multiplicande (2.14) por k, tenemos qQue

L TR _E;l_ Dowiag = 2wy, + W, ) =0

ei ghora hacemos gque A={(EY'L/h®), el metode de difercicia
regreziva gquedaria comos

Wij ot owige = A D oW, = Qg b v T = O
=> (1 4 ER)WLJ = AWy AL S WL {(2.15)
para et 3=, 000, 0m=1) y 3=8,2,...
Adumas por las condiciones do gue

Wi o fix, )

W, Wo,; =0

o

podemos hacer la representacidn matricial para este nétode

(1-2m) ~n 4] 0
- (1-24) -fA Wi Wi gm
[} W:,j - W ym
0 . .
-A Weay ! W,y
) [¢] -R (1-2A)

para j=l,dy. ..

Sa pueden usar diferentes métodos para la solucidn de
oste sistema.

El siguiente algoritms, resuelve el problema de la
etvacion de calor usando la reduccidn de Crout para resolver
2l sislema.

HRAREHD et (O DN HARNRERND
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HLOKES TOHALUS PARA ESTE FROLLEMA
FPUNTD EXTREMD L= 1
TIEMMD MAXIHO 1= .4
VALDR DE LA CONSTANTE E= .23
M= 3
P 2

LOS RESULLADOS (HMITENIDOS SON:

% T WX, T(I))
L333333 .05 W= 1.59728

L bObLbLT .05 W=-1,997281

L 3333334 Y Y= 1.872798

. bbbbbGT .t W=—-1,472997

du - (/1827 u =0 0K R <t 0 <t
ot I

ull,t) = uil,ty = 0 ~ 0<Ct

ula, Q) = 28ENCZFX)



YALORES TOMADOS PARA ESTE PRD!‘}LET’M
FUMID EXTREMD L= 2
TIEMPO HMAXINMG T= .1
VALOR DE LA CONSTANTE E= 1
e
Mo 2

LOS RESULTADAS OBTEMIDOS SONs

X T Wi, T30

.5 .03 W= . 6222056
1 .05 W= 8195051
1.5 .05 W= L 1171293
.G it W= 5428924
L A W= L 6092203
1.5 .1 W= .1821238
P~ Fu =0 0<x<2 0t
5t 8w

uio,b) = w2, = q 04t

uwisn,0) = SENHPX/2)
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METODO DE RICHARDSON

El metodoe de diferencia regresiva no tiene los problemas
de estabilidad del método de diferencia progresiva.
Llamaremes al nédtodo de diferencia regresiva un método
incendicionzlrinte cutable, El error de truncamiento local
pora cele metode ms de orden O(k + h*), siempre y cuando la
ecuzcidn cuopla con las condiciones usuales de
diferenciabilidad. En este caso, el mitodo converge a la
solucidn e la ccuacisn diferencial parcial.

La falla do)l metodo de diferencia regresiva resulta del
heche do gue el error de truncamnierto local tiene una porcién
coen orden Ok}, por lo cual necesitamos que los intervelos en
vl Livmpo, span muche mias peguenscs que leos intervalos en el
ecpCic. Necoesitawos un métede que tenga un error de

truncamiento leecal de orden O(k"+ h®),

Lo primere que haremos sera escoQer una ecuacidén de
diferencia gue tenga un error de D(k®) para uli,t) , en lugar
de 1a que uesamos anteriormuente y donde teniamos un error de
[oX S5 28

Si uwzames la serie de Tayler en t, para la funcién
ubx,t) en el punto (1) y evaluando primero en (i, ,t,,,),
cp Ltiene gues

Ul Ly ) = ubegaby) + kUl 4ty + kT Dlutx,ty) 4+
at 2 Bt
T TRY (3. 1)
& at? .
para alotin or  tal que t “._,e: < t_‘,.l .

Evaluande ahora en (n;,tL|) ce tiene que:

utiy g, ) = ubei,ty) - kjiu(ux,tj) + K2 azu(x‘,tj) -
at 2 ot

> 3ty ,07) (3.2)
< o= J

ord ™

para algtn n; tal que L, <CEps b, .



€i restamos la ecuacioén (3.1) a (3.2), obtenemos:

BOG kL) — a0 = =2k Bulk, 4 ty) - K DM e 4
ot 3 st
utx, ,»; )] (3.3
ET

por medio del uso del Teorema del Valor medio, la ecuacion
(2.3), puede ser simplificada auin nads, y se tiepes

uixy gty b = uleg g ty) = ~2k Builx, b)) - K D2ulx, 18,0
at 3 ot
(3.4}

< 5

para algdn valer s tal que ¢t i

i < t"srl -
Si despejamos 3 uflxi,t;) de la ecuscién (3.4), obtenemos
ot

la fdrmula de d:ferencxa centrada:

Bulx L3) = ubny by —ulxg b)) - X7 Bului,gg)
3t e & Bt ?
3.5

dende o Be encuentra en el intervalo (t;. ,t4,,). Utllizames
la férmula para ©F u(-«. R obtenida por medio de la serie de

2]
Taylor:
3 \.\(x..tJ) = ouiHpe ekt Y = Zuiniat )y b ulig Wby -
5x? ht
- ST TR IS (3.8)
12 %"

donde B es tal gue x;, < B < ®;, .
Sustituyende (3.9) y (3.46) en la ecuacién diferencial
Buti, ) - EX lute,t) = 0
ont

ot
obtenemos la siguiente férmulas

uligg gty =~ uxy, by - E CRTLUTEY 7R I
2k & ETR
1 - 2 . =
e oG i) - Zuty gty +utk by~ b Dl L )] =0
[ h#* 12 o

(3.7)
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El wmetodo de diferencia gue resulta de la ecuacioén
(3.7), y de l& eproximacien de ulix,t,) por Wi,j , s conoce
como el HITOLD LE RICHARDICH, y esta dado por:

z . . "
Weey = Wi, = & {y;.., L T s S ]= ¢]
N h* - (5.8}

Ecte método ti n2 un error de truncamienlc 'ocal de
orden Q(k%®+h%), peru tanbien presenta problemas de
estabilidad.

METORO DE CRANK-NICOLEDN

Tenemos un método mds efectivo, que se puede obtener
promediando el método de diferencia progresiva en el j-ésimo
paso en  t,

Wige = Wige = EF Wi =2 Wiy =0
a3 he (3.9}

que tiene un error de truncamiento leocal de:

i .=_'y‘; E;)};u(xi,ﬂJ) + 0(h?)

con la formula de diferencia regresiva en el paso (j+1) en t,

Wigeo = Wej o~ E¥ Wiewoss = Qi+ Wiy e = O
T e (3,10

que tiene un error de truncamiente local de

fo = =k Dlulug i} )+ 0th?)
TS

si suponemos gue B ¥ ﬁ} , entonces el método de diferencia
premediada, lo obtenemos sacande un promedio de las
ecuaciones {3.9) y (3.10), esto es:
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2 .
A Wiy Wiy - E Wive,s = 2w,y f Wiy + Wy gy, T WLy O~
2 B R T
< . s -
E” wieader =~ Zuisnt Wi ya =0 (3.11)
ne

factcrizando esta ecuacien lo méas posible, se logra
eimplificaer un poco méas:

2 . o
o [ .;:’. (iheger = Wiy ) = BT wien — 2;"{" 4 Wimy b
2 4 1
Vieatdee = DWiie b W3 J.q e 0 (3.12)
kA

Do atud. obtenenos el metodo de diferencia promediada,
que c:sla dado por la siguiente ecuacién:

2

Wigee = Wiy — E7 (iwiey = 2wy + Wiely + Wienhee — 2Wign ~
k “hi
Wie 9} B0 (3.13)

y tienw un erreor de truncamienteo local de orden Q(kZ+h2),
Deben cumplirse ademds las condiciones de diferenciabilidad.:

Si multiplicamos ambos lados de la ecuacién (3.13) por
ky obtenemos:

Wige = Wiy = & ‘z CWiary = 2Wey b Wiey + Wie g = 2Wi, .,
2h

Wi ye ) = 0 (3. 14)

flora Bn la ccuacion (3.14), hegamos A = (ESk /h¥), y
obtendremos:
Wige T Wey T A e 2R b W R Wt BW g S W 1=0
)

S

Este método se conoce come el METODO DI CR”"T-hICDLSBN,
y si lo representames en la forma matricfal Bw' =Lw
Para tada J=0,1,2y..., donde

W) T
W = AW, Wy geee g Wma,y )

y las matrices B y € se definen como
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1+ ~As2 0= - s e =0
-A2 (1+8)- -A/Z }
[+ J -a/2 . " ~ '
T by ™~ ~
' N ~ ~ - ~
b= N ST e
H o ~ - ~ .
! . ‘. ~ . Casz
be - - oL = g -as2 ~(1+A)
(1-A) A2 6i~- - --0
A/2 (1-Al A2~ _ |
?\ Az ~ SN !
= ~ ~ ~
c ; . N ~ N o !
| N « -~ ~ ~
! N ~ ~ ~. 0
: R N A
O By A2 LAY

El algoritmo sigulente utilica la reduccién de Crout en
la teécnica de Crank-Nicolson. La forma en como vamos a
determinar el paro del algoritmo sera por medio de la

especificacién de una longitud finita para el intervale de
tiempo.



1000 REM Martha Teresa Flores Villalobos
1010 REM Abril de 1986

1020 REM #erairnnk ALGORITMO DE CRANK-NICOLSON ##¥%%%%#¥
1030 REM «+*ECUACIONES DIFERENCIALES FARCIALES PARABOLICAS*¥#
1040 LFRINT " "

1050 REM & DEFEMOS CORREGIR LA LINEA QUE CONTIENEN LA DEFINICION DE LA
1040 REM  FUNCION, CADA VEZ GUE CAMBIEMOS DE PROBLEMA *#
1080 INPUT "PUMTD EXTREMD L°;L
1090 INFUT "TIEMPO T";T
1100 INFUT “CONSTANTE E":E
1110 INFUT "ENTERDF M,N"3M,N
1120 LPRINT CHRSE (275 "HU+CHRE (27) 5"
1130 DEF FNTALE(COL,REN SCHRY (27) +"4a " +STRE (COL) +"c " +STR¥ (REN) +"Y "
1140 LPRINT "<<< ESTE PROGRANMA SIRVE FARA APROXIMAR LA SOLUCION DE LA ECUACIDN"
1150 LPRINT * {CIAL PARCIAL PARABOLICA, SUJETA A CONDICIONES EN LA *
1160 LERINT © #A Y CONDICIONES INICIALES »3>>
1170 LPRINT v »
$180 LERINT “LA FUNCION ES: F(X)=2#4SIN(Z*F*X)"
1190 LFRINT FNTARY{1G,0); "LOS VALORES USADDS FARA ESTE PROBLEMA SON: ™
1200 LPRINT FNTABES(20,10); "PUNTO EXTREMD L="jL
1210 LFRINT TAB(Z20);"TIEMPO MAXIMO T=;T
1220 LPRINT TAB(ZO)}; "COMSTANTE E=";E
1230 LPRINT TAL(203; “UNTEROS M=®pMj "N=tyN
1240 DIM W(M)
1250 DI UG
1260 DIM L U1
1270 DIM TIN)
1280 H=L/M
1290 K=T/N
1300 A= (E~2) #K/ (H D)
1310 WD =0
1320 FOR I=1 TO M-1
1330 X=IsH
1340 F=3, 141592746
1350 F(X)=2%5IH(P*X%2)
1360 W(1)=F (X)
1370 NEXT 1
1380 L(1)=1+A
1390 U1 =(~{) /(2L (1))
1400 FOR I=2 TO p-2
1410 L1 =14A+A*U(T-1)/2
1420 UGy =-A/ (25 (1))
1430 NEXT 1
1840 L(M~1)=1+A+AXU(M-2) /2
1450 LPRINT " "
1360 LPRINT FNTAES(10,18)3"L0S KESULTADDS OBTENIDOS SON:*
1470 LPRINT »
_14BO FOR J=1 TO N
1490 T(J) =3#K
1500 Z(1)=((1-A) %W (1) +(A/2) ¥W (D)) /L 11D
1510 FOR 1=2 7O M-1
1520 ZU1) = (C1=A) # (D) +(A/2) # (WCT+ D +W (T~1)+Z (1-12)) /LA 1)
1530 NEXT 1 :
1540 W(M-1)=Z(M-1)
1550 FOR 1=M-2 TO 1 STEP -1
1560 WD =Z (1) -U (1) #W(1+1)
1570 NEXT 1
1580 FOR =1 TO M-1
1590 X=1*H
1600 LPRINT "1="3 I3 TAR(10)"J=";J; TAB(20) 5" X=";X; TAB (400 5 "T=" 3 T(J) ; TAB(50) ; "W="3 W
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1610 NEXT 1
1620 MEXT g
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ESTE FROGRAMA SIRVE FARA AFRONTH
DIFERENCIAL PARCIAL FARAROLICA,
FRONTERA 7 CONDILICHES IMICIALES

FUNCIDN  ES:  [F{X)=2#5IN(L2xP%X)
LOS YL ORES USKDOS FARND ES
FUNTO EXTREMD L=
TIEMFQ MAXIMO f=
COMSTANTE E= .25
ENTEROS M= 3 N= 2

31,

AR LA SOLUCION DE La ECUACION
SUIETA A CONDICIONES EMN LA

o

TE PROELEMA SON:
{
.1

LS RESUL rADOS OHBTENIDOS SOM:

1 J= 1 N= 3333334 = .05 W= 1.591825
2 J= 1 X= L bobLbEsT = 05 w=~1.591825
1 de 2 X= L 3333304 = .1 W= 1.962951
2 d= 2 X+ . bbO6LLT T= .1 W=-1, 462952
[u - (1716 Dy = o Q<% <1 04t
at N
W0, t) = ull,t) = 0 o<t

ulk,0) = 2SEN(ZPX

)



PORTE 4.

ECUACTONES DIFERENCTIALES FARCIALES HIFPERDOLICAS

La wuuacién de onda en una dimensidén, es un gjenplo de
una ecuacitn diferencial parcial hiperbélica.

Consideraremos las vibraciones transversales de una

cuerda ei:tendida entre dos puntes, por ejemplo:
sex x * 0 vy o= 1,

ANV

el movimignio su preduce en el plano xy de tal manera que
tada punte de la cucrda se mueve en direccién perpendicular
al cie a3 51 uli,t) denota los desplatamientes de la cuerda
para L » 0 medidos desde el eje x, entonces u satisface la
couscion ¢

EY Dlubi,ty = Bluix, L} 0 ¢ u <
e ETS 0O <Ct

condicionada & lias siguientes hipotesis:

a) La cucrde ee perfectamente flexible.

b) La cuerda vs homoaénea, esio es, su masa por
unidad de longitud es constante.

€) Lee desplazamicnlos de u 500 peQUERnoS Comparados
con el largo de ta cuerds

d) La tcnsidn de la cuerda es constante.

a) La tent:6n es grande coemparada con la fuerza de
graveded.

¥) No actua {fuerzas sobre la cuerda..

Ademas supondremos que Conocemos la posicién y la
velocidad iniciales de la cuerdas

ulx,0) = §ix) Y Sulr,0) = gix) DExgE1l
at
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Como los extremos estan fijos, esto implica que:

ui(G,t) = 0 y ull,t)y =0
ademds, f{x) es continua.

La wouacién de onda también aparece en la teoria de
lineas de transmisien de alta frecuencia, mecanica de
fluidos, acustiva y elasticidad,

GOLUCION FOR METODDS APROXIMADOS DE LAS
ECUACIONES DIFERENCIALES PARCIALES HIPEREOLICAS,

Consideraremos la solucioén numérica de la ecuacion de
onda, que es un ejemplo de las ecuaciones diferenciales
parciales hiperbélicas,

Un problema tipico de condicién de frontera es:

Ay, by - E RDlu,t) =0 0 < x <1
at* ot t >0
sujeta a las cendicienes:
utO,t) = ull,t) = O t>o0
uin,0) = f(x) Q <= x <=1
Duix,0 = gix) O {=x <= 1
at

donde E es una constante.

Utilizarencs el METODD DE LA DIFERENCIA FINITA
para ancontrar la solucién de la ecuacidn.

Empezames por selecclionar un entero m > 0 y un tamaido de
pase de tiempo k > 0. Con h = 1/m, definiremecs los puntes de
la red (ny,ty} per medio de:

ity ih para cada i = O,1,2,0.0.4m
y tJ = ik pare cada j = 0,1,2,...
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En cualquier punto interior de la red, (7:;.t3), la
vouatl en de onda a aproXimar es:
lutii,lyy ~ EF 3luixi,) =0 (4.0}

ot} EES

Frara lograr vcte aproximacen, utilinarsuos la fdrmula de
HCIA BENTRADA par & les svoundas derivadas parciales,

DIFT

Evpandiende u en un polinomic de Taylor de tercer grado
alreduedor oo lig,ty 0.

Para la derivade parcial con respectc a x, evaluamos el
polinomio de Tayler en i, ¥ %.. , entonces tenemos que:

UG, L) = uhi,ty) 4 hDuhe, 1y v h2 3%uGe k) +

A 2 A%
F ST UL T B A TR T0 SN (4, 1)
& O 24 v

para alguna el , tal gue x, € el < Hy, ¥

ulxeg yty) = ulxb) = hDuley, b)) * WAt ,t) -

% 2 o4t
2B2ule b)) 4 _p Aatet, k) 4.2
& Bx® 28 o

para olguna ey, tel que %, < el < x; , suponiende gue la
doravada parciel de orden 4 de u es continua en {x;- %t Y. 5i
se suman estas dos ecuaciones y despejamos la segunda
derivada parclial, vemos que los términos que contienen

)

Dulig ty) Y 33u(5:;.tJ

b - y

desaparecen y solo queda:s

BPur, gby) = uiwe et )~ 2udkgati ) oulng.at)
ax? he

R [2Yulel, by ¢ B%ule] by 2
24 dxY axV
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Teorema del Valor Intermedio,
v obtenemos:
Uliiagts?

aun mas la ecuacidn,
4

3

For medie del use del
pedemos aimplificar

Dlubt, by = wlial,) - 2ult,t,)

EDR h?

STO=ATY G 1 (4.3
12 '
para algun punto & + tal que .. < B H,,.

De manera similar, obtenemos la derivada parcial con
respecto a L, y evaluamos el polinomio de Tayler en i, y tJ_,
entonces despejada ya la ecuacidn para la segunda derivada
parcial con respecto o« t, obtenemns que:

alu(nv‘ wbyd =suG gty ) = Puleg by g F ulsg gt
at? ke
__D_:z ' uix; LR 4.4)
12 5ty

< t'_\n'

4,0), se tiene

par« algun puntoe }J y tal que LJ_‘ L
Sustituyendo estas dos ecuaciones en
quet
Ul gty ) = Fulng,aty) + uini,t,, ) EZ ¢ UHia )
kZ h
= 1 T k2% By -
BT

12

+

Suldy Ly, ) Ulenaty2 I
hl

B Dtute 2 2
Como u se expande a polinomios de Taylor de grado tres,
de truncamiento. corresponde al términoe gue
Despreciando este

oN
entonces el error
contiene las cuarbas derivadas parciales.
error, que rsta dadu por:
€12 W 0 EMhT DMuie, Lt )
L hEa
chtenenvs la siguiente ecuaci1on de diterenciad
- :
Whiog by B, b ) b un .ty B lytnaakby)
- 2 he
[ B V] q4.,%)

Uitiayly

EAETEY pot_uix
Ih?
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Si mulliplicamos ambos lados de la ecuacion (4.5) por §F
ubtendremes la ecuacidn siguionte:

Wity pbyn o= 2aing gty ) + ulni,tya) AENRY ) Wtx ety b b
(EPEYDE) 2uin,, b0 - (EMWIP) uleea,ty ) = O
(4.46)
1lamamos ahora A = £+ /h |, enlonces 1a pcuacién de
diferencis guedsa:
Wiger ~ 2Wiy VoW, Azwh.h,* 2A!qu - Azwz.h, =0
S

donde w,, aproxzima a ulx ,t;) .

. Despeaemos ahora w,,,,, , Que es una aproximacion mas
svanxada en el tiempo, y obtenemos:

Wige B 203 - ATowi, At w4 W, ) - Wi,
(4,8)

Tenemos que esta ecuacién se satisface para toda
3= 1,2 vy para toda & = 1,2,..,,(m~1). Las condiciones
de 1a frontera nos dan que?

Wo,, = Hm, T O para § = 1,2,.,. (4.9)
y de la condicién inicial, obtenemos ques

Wio = 1(x) para i = 1,2,,..(m=1) 4,10

Ern las ecuwaciones (4.8) y (4.9), vemos que para calcular

Wy e necositamos conecer los valores de 1os pasos j y d~1 en
el tiempo. Tenemos que los valores para j=0 estan dadas por
la condicidn inicial, pero los valores para j=1 que son
necesarios pars calcular wi, +, los tenemes que obtener de la

condicién de la velocidad inicial, este es des

Buix,0) = glu) O x 2= ]
st
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Lo prinma2ro que hariamos seria reemplazar 24w por la

°
aproximaci¢n de la diferencia praogresivar

Bl ,0) = w4 ) = w0 -k Blatkigp
DL k -1

dande 0 < £ 0L,

Deospejando ulsg ,ty) de 1a ecuactdédn anterior, tenemos:

2, = uGi b)) - uwlay,0 - gg u(u.'

oy
< oy

nor 1o tunto:

ulit b ) @ ule 0+ B3uG 0y = LD alulg, g (4.11)
aL o8y
pero comd> D ulng,0) = olay), sustiluyvendo en (4.11):
ot
[ A L L T D I B F - ST ] -l_:g:g(NL,EJ)
oot

entences wi,, , esztaria dada por:

Ve = Wio vk oglx s 1= 1,200 dm-1) {(4.12)

poro vonmes gque esta ecuacién tiene un error de truncamiento
de Ok}, 51 queremos uvna mejor aproximacién para ulxiy0),
1o podomzge hacer si conccemes la segunda daerivada de £ en .

Soat

Wl b)) — w0 = Dulai,@ + 1 D uty 00 +

i St 3 att
1 22ut 6 4,13
- ‘

parse O 2 £, 7 by |y supongamos gque la ecuacion de onda se
satiasface tanbiidn en la linge inicial, esto es:

3luixy 0y - efaluti 0 = 0 para 1 = 1,2,...,m.
1

e

I
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Si f" exisle, ertopces:

Du,0 = By, m = EZ gl = ET Mk,
9F ox’ dx?

£i sustituimos en (4.13) y vemos que ulixi,0) = glx)
ot
obtenemds:
2z . 153
ulig b)) = ubg,0) = ghey) + F ESf"(ny) + ki3 Lixy £
[3 2 2t

o=

N (4,14)
multipliguemos ambos lados por bt

wini b)) = w0 = % gy + EEET G+ P20k, £y
2 & aL®

dezpejands wixy,t,) ohtenecmos:
Ul by) = ule ,0) + 1 glay) + li&'-‘f"(x'\,) +_lf:'ﬂl_(x“£j)
z 6 gt*
eprosimando ulxy,t,) por medio de wy, , tencmos 3
. Wiy = wWie Kk oglui) 4 _)_i._f—::{"(;:n

czla aprogimacion tiene un error de truncemiento local de
Dk?) para cada & = 1,2,...,(m=1),

81 nho poedumos calcular £" (i) facilmeonte, pero
fe C¥o, 11, podiacs espender £(xy) en un polinomio de Taylor
de tercoer grecgo elredeticr del punto ¥y, ¥y evaluando &n (w4
Hiew o thloncosa gquos

Thia) = $00) + £ Gpdh + 3 F7 (bt + 1 44w Oh® +

&

i

1 4% G ond (4,15

24

Fliia) = F0eg) = £ 0 v 4 L £ IxgIRE 4 1 470w Yhe
2 6

IR AT (4.186)

2

p

donde s v e, £ xng e, < x

- 1 (R T



81 sumamos (4.15) y (4,14}, obtenemos quet

Flagad + flai-) = 2FGi) o v tepont w8 € Fle v e

o4
despajando " {n()
Fr it s Flug,) + Pl - 26000 — 1 [ #lo) + % anY,
24

dividiendo entra h?

) s Sl - PEGRD 4 flen) L _hPE Mo + #le a
he 12

(4,170

Si ' s continua en Lita ydundy por el Teerema del
Valor Interaedio, podemos escribir (4,17} de la siguiente

M e}

12

(e = 4T TGuad = 2600 + Flxed 3 K%y a1m
=

pet 2 wlguna o tal que x4 0 < oug,,

02 aqui vemes que la aproximacioen (4.14) se convierte

ey
i
wheg oLy = ude a0 = gh ) + l t %L ) - 2FIxy) +
',
{3 -1 f"“(n)] + St k)
| 6 3L

wuln, b ) = nte @) = gl ) + 1-.;:%“.-:‘..) - 260Gy o+ Flag, 0 4
k 2k

Ok ® + hik)

pajando ulxi,t ), se Liene:

WO G b, ) = w0 4 kgiug) + KEET (e ) - 2fF(ug) +
26

Flag, )3 + Otk® + K*h?), (4,15}
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Sea A = kE/h y ulx,,0) = flx.), entonces (4.19) queda:

Bt b ) = Fla) + kg + AT F (ke ~ & Fhugy +
2

A Fed + 007 ¢ KR

+y

factorizands, se convierlte en:
MGy byt = (1AM ley) + kgiugd +%‘Hm..) +oFixya01
ae® o+ Rty
cprovimando wlxy b, ) & W, , tenescs gued
W, s 0D = AR R 4 kgin ) +Tf:fcnx,,.> + fCeg0 )
) (4.20

nEs sirve psr s aproximer wW,,, , para § = 1,2,...0-1,

En vl «lgoritlme para recolver la cocuacion de onda por el
nttode Jir 1o diferencia finitea, se usa la ecuacion (4,200,
cue do Lha eejor sprosinacion que la ecuacien (4.12), aunpue
ool podrizmes usar esta.




1000 REM xx¥+ALEORITHO PE DIFERENCIA FIRITA FARA LA ECUACION DE OMNDAx#® %+
1010 REPF ®#¥ o % ¢4 W 4ECUACIUNES DIFERNCIALES PARCIALES HIFERDULICAS es sex sy
REM *FROGEAMA RERLTZAD0 POFR: MARTHA TEREGA FLORES VILLALDEDS

REM "{{<ESTE PROGRAMA STRVE PARA FAFROXIMAR LA SOLUCION DE LA ECUACION
RETM DE ONDf, SUIETA A COMLICIONES EN LA FRONTERASY -

OS50 LEF FHTABS(COL, REN) =CHRE P E*a" ¢ STRI(COL) + "C " +5TRE (REM) +0Y "

J060 REM "UEFENDIETD lEL FHOBLEMA QUE SE TRATE, DEBEMOS COMREGIR LA LINEA"
1070 L300 7 1 S DONDE SE DEFINEN LA: FUMCIMNES FND(X) Y GMD(T) "
1080 CRUHTY L‘.\ﬂw.
1090 INFUT
1100 INMUT
1110 InFuT

Y $ul] (v
1130 ULUCIOH DE LA ECUACION DE OMDA"
11340 7S FUMCIONES DE LAS CONDICIONES JHICIALES SON:"

1150 ¥2) Y GUXY=SINFeX) "
1160 'LDS VALORES TOMADDS EN ESTE PROBLEMA SON:"
1170 UNTO EXTREMD L=";L

1180
1150

O HAXINO T="3T
VEAHTE E=;

L TAT

1200 LERIGT TAUZM 3 "ENTIRDS H—";M,
: LI L,

N="sN

Q
1230
1240
1220
1260 W, J)rn
1270 4
1280
1290

LEF FHD(X)=0
WO, 0)=F1D (D)
M, OY=FHD (L)
1 TO M-t

SEERS 2T
1+
1aL-1) i
WOT,0) o
MEE, 1= (1=A"D) A FHD L0+ CA7D) /2) % (FND(R) +FND(Z) ) +KABND (@)
T1
Frie 3=1 1O Hi-y
FORCT-L 10 p-)
BOT 30 1) 2T (LR T2 T, 0 # (A2 LT+ 1, D)+ (T-1,0)) =W (1,-1)
it :
HEKT J
LiAINT FNTADEAD
FRINT
1
e TN
FOR 1=1 TO pi-

)3 "LDS RESULTADODS DOTENIDNOS SOM:™

X=1eH
T3y =3
1530 LFRIMT "1="; 13 TAR(10Y 1 "I="; 33 TAR(20) s "X="3 X3 TAB(IS) 3 "T="1 T(3) ; TAB(S0) 5 “N="
WL, 3

19480 NEXT
1550 NEXT J
1560 END

5
|
|
!
!




RESOLUCIOUN DE Liv ECUGCION DE OHDA

LAS FUNCIONES
FaXy=0 ¥ Lo X510 {ArFa4)

Ui LaS CONDICIONES INICIALES S0MN:

LOs \ALORES TLHADDE EN ESTE FPROCLEMNS S0N:

FUNTO EXTREND L= .G
O MAaX 0 T= .5
ANTE E= .25

DE M= 2 N= 2

EHIE

L33 RESULTALGS GBTENILUS S0M:

1= 1 J= 1 X= .25 T= .29
1= 1 = 2 Xw 205 T= .5
3'u - (/4 Py =m0
at? et
WO, L) = w05, L) = 0

ufe,0) = 0
2R, = EIHAPX)
gl

K-8, 1460

ey
LA

]

W=eg  GR73BIE-7



1=

1=

1=
1=

[PRNR RSN NE

LAS FUMNCIONES DE LAS CONDICIONES
FAX}=sGIN(PxXX2)

(SR AR

RESOLUCION DE LA ECUACION DE ONDf:

CIX)=BIN(FP*X)

PUNTO EXTREMO L= 1
TIEMPO MAXIMO T= .5
CONSTANTE E= 1
ENTERQS M= 4 N= 2

L0OS RESUL.TADOS (BTENIDOS S0OM:

= .25 = .25

X= 5 = .25

X= .75 T= .25
= .25 = .9

= .5 T 5

A= LTS r= .5
a’,. - 'y =0
at* axt

uio, ) = utl,t) =0
ulr,0) = SEN(ZPX)

22U, 00 = SEN(PX}

at

INICIALES SON:

<

L0S VALORES TOMADOS EM ESTE FROBLEMA SONt

W= L 1767765

W= .25

W= . 31747748
W=mo 75

W= ,35JITII7
We 1.23

<1 0 <
0 <t
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EONCLUSTIONES

Las Ecuacione Difocrenciales Farciales gue se estudiaron,
juegan un papel importante en muchas dreas de fisica e
ihgenie da.

‘sus fenomenos
alizaciones,

El andlisis de .na amplis variedad de di
1leva a las ecuacicnes estudiadas, o a sus gao
£ U0 mayor numere de variables.

Be aqui que los mitodes desarrollades para epcontrar la
#clucién de este tipo de ecuscicones Sea auy Ulil, pues nhos
ayudard & resolver uha gran varieded de problemas de divei sos
Lipoz. Las lres ecuaciones estudiadas fucron:

(1 k 8w = By Ecuacion de Caleor
axt at
(7 E° 2'n = 'y Ecuacion de Onda
ond XS
2 LBl + o @lu =0 Ecuacion de Leplace
ot at? :

la ecuacién (1) aparece en la teoria del flujo de caloer testo
es, calor transferido por conduccién) en upa varilla, o en un
alanbre delgade, y la funcion ufs,t) es la& temperatura de la
varilla.

Los problemnas de vibraciones mecdnicas se resuelven por
niedio de la eodacién de onda (2) , y EN este casoe ulu,t)
represchiara los desplazamicntos de uni cuerda vibrante. La
solucion uli,t) en la ecuacién (3) se interpreta como la
distribucidn ostaciconaria de temperatura, indepengientemente
del tiempo, ©n una plata fina y plana.

A veLrs & la ecuacién (1) se le llama ecuccion de
difusisng, puesto que la difusién de substanclias disuelias en
algune solucidn es similar al flujo de calor en un sélido, en
este case w(x,t) represents lo concentracitn del liquido.
Esta ecuacion taembicen aperece en el estudio del flujo de
electricidad en un cable largo o en una linea de transmision,



Tenemos Lanbren que bajo ciertas condiciones se pusde
encontrar que la corriente y el voltaje en la linea generan
ccuaciones semejantes a (1),

En la teoria de las lineas de transmision de alta
{recuencia, mecinica de fluides, acustica y elasticidad
aparece la ecuacién de onda (2).

e wcuacidn (3) es iy comin oncontrarla en problemas de
ingunier ia que tratan de potenciales, tales como petencial
clectroslatico, potencial gravilacional y potencial de
velotidad en mecanica de fluidos, y menos frecuentemente en
preblemas relacionxdos con desplatamientos estéticos de
membranas.

Por lo tante, vemos la gran aplicacién que tienen las
Erwaciones Diferenciales Parciales en la resolucidn de
diverscs tipos de problemas. Por lo cual @&l desarrolle de
mdtodos de molucidn para este tipo de ecuaciones es de gran
ulilidad.
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