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Solución numérica y analítica del problema:
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Resumen

Las ecuaciones diferenciales son aquellas ecuaciones que contienen derivadas respecto a una o varias  variables independientes y  las ecuaciones diferenciales parciales contienen derivadas respecto a dos o más variables independientes. 

Este trabajo de tesis se realizó con el objetivo de encontrar la solución analítica y numérica al problema 
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Para lograr el objetivo se utilizaron calculadoras, computadoras,  software especiales; se usaron técnicas de diferencias finitas para la parte numérica y de separación de variables para la  parte analítica.
Se describen las referencias bibliográficas empleadas y los resultados, como parte del procedimiento.

El análisis de resultados se hace con una función expresada en una serie y se analizan las formas de convergencia de la solución  analítica y la solución numérica hallada. Para bosquejar la superficie que responde a la solución, en el análisis de los resultados  se utilizó el software matemático de Matlab.

CAPÍTULO I

Introducción
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La ecuación general, lineal de segundo orden  se expresa como:
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,
donde los coeficientes A, B, C, D, E, F, G, son constantes en el plano o en R2.

Las ecuaciones diferenciales parciales se clasifican en: parabólicas, elípticas e hiperbólicas. Siendo prototipos de ellas: la ecuación de difusión (ecuación del calor), la ecuación de Laplace y la ecuación de vibraciones (ecuación de onda).                                                               


Existen diversos métodos numéricos  para resolver las ecuaciones diferenciales, como son: Método de Euler, Método de Taylor, Runge-Kutta, Método de Diferencias Finitas, Método de Crank-Nicholson, Iteración de Gauss-Seidel. El presente trabajo desarrolla la ecuación  utilizando el método de diferencias finitas en forma explícita, que se usa para producir mejores aproximaciones.  Se aplica el programa Matlab para graficar la solución de  la ecuación y se  comparan los resultados de la solución analítica y  numérica.

La presentación del trabajo se realiza  en cuatro capítulos,  la referencia bibliográfica y la parte de los apéndices.

El Capítulo I versará sobre la introducción, el planteamiento del problema, justificación, preguntas, objetivos, antecedentes y metodología de la investigación, en la cual se detallan las técnicas utilizadas para el desarrollo de la investigación.

El Capítulo II trata sobre el marco teórico,  el Capítulo III, se subdividirá en dos partes: resultados de la parte analítica y resultados de la parte numérica. Finalmente, se presentan en el Capítulo IV el análisis de resultados y la conclusión.

Planteamiento del Problema.

El  problema a investigar consiste, en encontrar la solución numérica y analítica  de la ecuación en derivadas parciales hiperbólicas constituida por la Ecuación de Onda. 

Esta es:  
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Con condiciones de fronteras:
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Y con las condiciones iniciales:  
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La ecuación a resolver describe modos de vibraciones de una cuerda situada en el eje x en un tiempo t.
Justificación del Problema.

Este tema de investigación estará sujeto al estudio, análisis y solución del problema
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 ,
en los intervalos 0< x < 1; 0 ≤ t ≤ 0.5.
La  ecuación de onda es una ecuación diferencial parcial, lineal de segundo orden, que describe el comportamiento de una onda en una cuerda.

El problema a resolver es de una ecuación de onda unidimensional, en la cual dada una cuerda se propaga una onda que viaja en el eje x, en un tiempo t, con amplitud u, que depende de  x y t.
Las ecuaciones diferenciales se usan para modelar los hechos y los datos cambiante, ya que para representar la realidad en movimiento usamos una clave especial, una simbología sintética que nos informa acerca de una velocidad, de un descenso de temperatura, de un aumento de la población, de un monto de intereses, hasta del menor cambio, en cualquier aspecto, de nuestro planeta. Las realidades cambiantes, antes mencionadas, tienen en común que son variaciones a través del espacio tiempo, dimensión  en la cual cambia la materia.

Preguntas de Investigación.
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Objetivos de la Investigación.
Objetivo General.
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Objetivos  Específicos.

· Resolver la  ecuación de onda en forma numérica y analítica.

· Comparar los valores obtenidos con ambas soluciones.

· Graficar la función, utilizando software adecuado.

· Analizar las ventajas y desventajas de cada solución.

Antecedentes.

        Las ecuaciones diferenciales surgen con el estudio de situaciones dinámicas: cambiantes en el espacio tiempo. Esos sistemas dinámicos se han presentado para señales de tiempo continuo, dando como resultado las ecuaciones diferenciales y para señales de tiempo discreto, trayendo esas señales  las ecuaciones en diferencias. 
Al finalizar el siglo XVII, Leibniz coordinaba los matemáticos del continente europeo, y ya estos habían resuelto las ecuaciones de variables separadas, homogéneas, lineales y la ecuación de Bernoulli, de forma general.

En 1715, Taylor por primera vez estudia las soluciones singulares de las ecuaciones implícitas 
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En 1734, Clairaut introduce su ecuación, obteniendo su envolvente con una familia de rectas como solución y con el concepto de factor integrante. Para 1758, Euler plantea que las soluciones singulares se obtengan derivando, en vez de integrando. En 1776, Lagrange demuestra que, si existe, la envolvente de una familia de soluciones de una ecuación diferencial es también solución de la misma.
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y hala la solucian general de la ecuacion lineal de coeficientes constantes sustituyendo y =¢**,

obteniendo Ia ecuacion caracteristica. En 1753, es resuelta por Euler la ecuacion lineal no homogénea,
multiplicanda por factores integrantes.




Lagrange y D’Alembert hacia 1765, desarrollan la teoría general de las ecuaciones lineales con coeficientes variables, y en 1776, Lagrange introduce el método de variación de las constantes.

Con relación a las ecuaciones diferenciales de la física, en 1743 Euler introduce el cálculo diferencial en la mecánica. En 1799, Laplace publica la Mecánica celeste, obra definitiva en este campo, porque en ella aparece el primer estudio de las ecuaciones en diferencias lineales.

Euler y Lagrange en este siglo XVIII, crean el cálculo de variaciones, metodología utilizada para abordar problemas de curvas de longitudes mínimas y que conducen a problemas de contorno para ecuaciones diferenciales de segundo orden.

En el siglo XIX, el Análisis Matemático revoluciona en gran medida, siendo Cauchy el artífice de esta revolución. Se abordan de frente las nociones de límite, derivada y diferencial, culminando en la aritmetización del análisis con la construcción formal del número real en 1872.  En 1844, Cauchy publica más completamente la teoría fundamental. Plantea el problema de valor inicial o problema de Cauchy
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Henri Poincaré, en 1890 demuestra su teorema de recurrencia, primero de naturaleza claramente global, tanto en el sentido del tiempo como del espacio, por considerar familias enteras de trayectorias. Crea también el primer teorema claro sobre la convergencia del método de perturbaciones.

En el siglo XX, Birkhoff comienza en 1927 la investigación general sobre sistemas dinámicos, que consiste en que “El fin último de la teoría de los movimientos de un sistema dinámico debe estar dirigido hacia la determinación cualitativa de todos los tipos posibles de movimientos y su interrelación”. También se le atribuye  la introducción de la noción abstracta de sistema dinámico, los conjuntos límites, movimientos recurrentes y la realización del primer estudio sobre el comportamiento caótico.

Para 1963, Lorenz en sus experiencias numéricas se encontró con trayectorias acotadas pero no asintóticamente periódicas ni casi-periódicas. Cuando las simulaciones numéricas, se repetían con las mismas condiciones iniciales, algunas reflejaban respuestas contradictorias, lo cual se debían al efecto de redondeo del ordenador, descubriéndose experimentalmente la dependencia sensible a las condiciones iniciales, una de las características más importantes de la dinámica caótica.
(Fernández, C. 2003; p.746): “Todas las investigaciones, primero experimentales, después numéricas, y finalmente dotadas de las potentes herramientas desarrolladas por Smale y otros, marcan el despegue, tanto en sistemas continuos como discretos, de la teoría del caos, complejo entramado de teoría de bifurcaciones, geometría diferencial, análisis funcional y muchos otros ámbitos matemáticos”.

Actualmente se está estudiando en profundidad la conexión existente entre la dinámica de una ecuación diferencial y la de las ecuaciones en diferencias asociadas a los diversos métodos numéricos de resolución aproximada.
Metodología.

La investigación  realizada  en este estudio es de tipo cualitativa analítica y documental. Las fuentes utilizadas fueron: libros, revistas e internet. Según (Bernal, 2006, p.110): “la investigación documental depende fundamentalmente de la información que se obtiene o se consulta en documentos, entendiendo por esto  todo material al que se puede acudir como fuente de referencia, sin que se altere su naturaleza o sentido”.

Instrumentos:
Los instrumentos utilizados en este estudio para la recolección de los datos fueron: la  calculadora, computadora, software de matemáticas como Matlab.

Procedimientos:

Para determinar la importancia de esta investigación y poder responder a las interrogantes propuestas al inicio de ésta, los procedimientos utilizados fueron: la investigación, documentándome en diferentes fuentes bibliográficas y consultando modelos desarrollados y analizados, de lo que es la ecuación de onda,  tema concerniente de dicho proyecto. 

También se investigó sobre los métodos ya existentes que permitieron resolver ecuaciones como la  señalada.

Posteriormente, observando y analizando los ejercicios del tema, procedí a encontrar la solución del problema propuesto, tanto en forma analítica como  numérica; las mismas fueron ejecutadas llevando a cabo además,  métodos modernos tales como: la herramienta de Matlab para la obtención de los resultados y la gráfica de los mismos; otros métodos no tan modernos, pero de igual importancia: el método de separación de variables y el método de diferencias finitas.
CAPÍTULOII: 
Marco Teórico

Ecuaciones Diferenciales.

Una ecuación diferencial es una ecuación en la que intervienen derivadas de una o más funciones. En ella figura como incógnita una función y = f(x), que relaciona la variable x, la variable y, y algunas derivadas de la función.
Clasificación por Tipo.

Ecuaciones diferenciales ordinarias (EDO): estas contienen derivas respecto a una sola variable independiente. 
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(Rainville, V., Bedient, R. & Bedient, P., 2000, p.404), argumentan que “las ecuaciones diferenciales parciales pueden tener soluciones que impliquen funciones arbitrarias y soluciones que incluyan un número ilimitado de constantes cualesquiera”.

Clasificación por Orden.
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El orden de una ecuación diferencial es el orden de la derivada mayor en la ecuación, sea esta una ecuación diferencial ordinaria o una ecuación diferencial parcial. 
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,  es una ecuación diferencial de segundo orden. 

Clasificación por  Linealidad.

Las ecuaciones diferenciales ordinarias  se clasifican en lineales y no lineales. 
Una ecuación diferencial es lineal si tiene  la forma: 
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Al respecto (Carmona, I. 1998, p.23), sostiene que “en las ecuaciones lineales cada coeficiente de y y sus derivadas depende solamente de la variable independiente x (puede ser constante)”.

Ecuaciones no lineales: son aquellas que no cumplen con las propiedades mencionadas anteriormente.

Solución de una Ecuación Diferencial Ordinaria.

Según (Semerari, F. 2008, p.5),  dada “una función f, definida en un intervalo I, es solución de una ecuación diferencial en dicho intervalo, si al sustituirla en una ED la reduce a una identidad”.

 La resolución de ecuaciones diferenciales es un tipo de problema matemático que consiste en buscar una función que cumpla una determinada ecuación diferencial. Se puede llevar a cabo mediante un método específico para la ecuación diferencial en cuestión o mediante una transformada (como por ej. Transformada de Laplace).

Según afirma (Carmona, I. 1998, p.25), “las soluciones de estas ecuaciones, pueden ser: solución general y solución particular”. Agregamos, nosotros, que existen las soluciones singulares.

La solución general de una ecuación diferencial es la función que contiene una o más constantes arbitrarias (obtenidas de las sucesivas integraciones). 

Problemas que se Modelan.

(Weinberger, H.F. 1979, p.5) afirma al respecto que “hemos definido una cuerda como un continuo unidimensional en el cual la única interacción existente entre sus distintas partes es una tensión.  Esto, naturalmente, es una idealización de una cuerda real. Se denomina modelo matemático.” 

En términos matemáticos, es  deseable describir el comportamiento de algún sistema o fenómeno de la vida real, sea físico, sociológico, antropológico o incluso económico. La descripción en matemática de un sistema o un fenómeno se llama modelo matemático y se construye con ciertos objetivos en mente. 

La construcción de un modelo matemático de un sistema comienza con la identificación de las variables a las que se atribuye el cambio del sistema. En este paso se especifica el nivel de resolución del modelo.

Luego se elabora un conjunto de suposiciones razonables, o hipótesis, acerca del sistema que se está intentando describir. Estas suposiciones también incluirán algunas leyes empíricas que podrían ser aplicables al sistema.

Las suposiciones que se hacen respecto a un sistema con frecuencia tienen que ver con una rapidez de cambio de una o más variables, la representación matemática de todas estas suposiciones podría ser una o más ecuaciones con derivadas.  


Una ecuación diferencial de primer orden podría utilizarse como modelo matemático en el estudio de crecimiento poblacional, desintegración radiactiva, interés compuesto continuo, enfriamiento de cuerpos, mezclas, reacciones químicas, líquido que fluye por un orificio en un depósito, velocidad de la caída de un cuerpo, rapidez de memorización y circuito en serie.

Aplicaciones de las Ecuaciones Diferenciales.

         Las ecuaciones diferenciales se aplican para crear modelos que resuelven problemas de ingeniería (en puentes, en los cables que lo sostienen), economía,  biología,  química, física, ecología, ciencias sociales y en las propias matemáticas.

Según (Ian, S. 2007, p.136) “los antiguos griegos sabían que una cuerda vibrante puede producir muchas notas musicales diferentes, dependiendo de la posición de los nodos, o puntos en reposo”. En el caso de la frecuencia fundamental solo los puntos extremos están en reposo. Si la cuerda tiene un nodo en su centro, entonces produce una nota una octava más alta; y cuantos más nodos haya, mayor será la frecuencia de la nota. Las vibraciones más altas se denominan armónicos.


“Las vibraciones de la cuerda de violín son ondas estacionarias: la forma de la cuerda en cualquier instante es la misma, excepto que está estirada o comprimida en una dirección perpendicular a su longitud. La máxima cantidad de estiramiento es la amplitud de la onda, que físicamente determina el tono de la nota”. (Stewart, 2007, p.136).


Existen otros instrumentos musicales en los cuales su funcionamiento está basado en una ecuación de ondas que lo describe, como es el caso del tambor circular.


Muchos de los más importantes avances tecnológicos, tales como la radio, la televisión y los aviones comerciales dependen, de muchas maneras, de las matemáticas de las ecuaciones diferenciales. Hay un vínculo directo entre la ecuación de ondas y la radio y la televisión.


Las ondas electromagnéticas, constituyen otra aplicación muy importante de las ecuaciones diferenciales parciales. 
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Clasificación de las Ecuaciones Diferenciales en Derivadas Parciales.
(Haberman, R. 2003, p.235) plantea “las ecuaciones diferenciales parciales se suelen clasificar en grupos que engloban ecuaciones con propiedades matemáticas y físicas cualitativamente similares”.

Dentro de los prototipos más sencillos de estas ecuaciones tenemos:

La ecuación del calor, la ecuación de Laplace y la ecuación de ondas.
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Métodos Para Resolver Ecuaciones Diferenciales en Derivadas Parciales.

Separación de Variables.
“El método de separación de variables es una técnica clásica eficaz para resolver varios tipos de ecuaciones diferenciales parciales. La idea a grandes rasgos es la siguiente. 
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Diferencias Finitas.

Una expresión matemática de la forma f(x + b) − f(x +a), se llama diferencia finita, si al  dividir ésta por (b – a) se obtiene una expresión similar al cociente diferencial, que difiere en que se emplean cantidades finitas en lugar de infinitesimales. En los métodos de diferencias del análisis numérico, las aproximaciones de las derivadas por diferencias finitas desempeñan un papel central, para la resolución de las ecuaciones diferenciales.
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Ecuaciones Diferenciales de la Física.

Las siguientes son las principales ecuaciones diferenciales de la física; donde f es una función incógnita y g una función dada:

1. Ecuación de Laplace     
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Está presente en electrostática en el vacío, en ese caso f es el potencial eléctrico. Se encuentra también en problemas de difusión en régimen permanente. Es un caso particular de la ecuación de Poisson y también de la ecuación de Helmholtz.

2. Ecuación de Poisson
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donde ∇2 es el operador laplaciano,    f  y  g  funciones reales o complejas, 
en electrostática con g la densidad de carga
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donde Ф es el flujo eléctrico.

Esta ecuación modela problemas físicos: mecánico o eléctrico. En mecánica, describe el equilibrio estático de una membrana.

3. Ecuación de Onda
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Esta ecuación describe modelos de propagación a velocidad finita y completamente reversible en tiempo. Se puede notar que la ecuación de onda tridimensional es similar a la ecuación de Laplace en un espacio de  dimensión 4, solo que para la coordenada de tiempo t existe un cambio de signo. Se ve claro que la ecuación de onda se reduce a la ecuación de Laplace en el caso estacionario (independiente del tiempo). También existe la ecuación de onda no homogénea
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la cual aparece en electromagnetismo.

4. Ecuación de difusión 
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Esta ecuación describe la distribución del calor (o variaciones de temperatura) en una región a lo largo del transcurso del tiempo y en general fenómenos con difusión.

5. Los fenómenos que esta ecuación describe son altamente irreversibles en tiempo, en los que la información  se propaga a velocidad infinita.

6. Ecuación de Schrӧdinger.

[image: image27.png]2 e
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La ecuación de Schrӧdinger es una función de onda  fundamental de la mecánica cuántica que describe la interacción de la onda y la partícula.

 Dejando a un lado las constantes, la forma de esta ecuación es

[image: image28.png])
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7. Ecuación de Helmholtz

[image: image29.wmf]2
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Muchas de las ecuaciones anteriores se reducen a la ecuación de Helmoltz en casos especiales como son: la ecuación de Schrӧdinger en el caso independiente del tiempo es la misma ecuación de Helmoltz, la ecuación de onda o la de difusión se pueden reducir a la de Helmholtz haciendo una transformada de Fourier o de Laplace para la variable tiempo t: en ese caso la derivación por el tiempo se vuelve una multiplicación. 

Ecuación de Onda.
Es un tipo de ecuación diferencial que describe la propagación de una perturbación a través del espacio tiempo.
Se deduce de (Campbell, S. & Haberman, R., 1998, p.654) de la siguiente manera:

Supongamos una cuerda en el eje x.
[image: image30.png]El desplazamiento vertical 1(x,£) de una cuerda muy tensa satisface aproximadamente la

, o u
eruacion de onda - —-= V' =, donde v

=T/ p. Agui, Teslatension en la cuerday o esla

densidad lineal de masa, (masa por unidad de longitud), supuesta constante |a mayoria de las veces




Para su deducción se supone que:

Se tiene una cuerda elástica muy estirada con una fuerza de tensión constante horizontal [image: image31.wmf]T

 y se encuentra en reposo. 
[image: image32.png]Con una pequefia perturbacion se produce un pequefia desplazamiento vertical

1(x,t) dependiente de X , que debido a las vibraciones también dependera de £ Asi, para una f dada

(x.t) proporciona la forma de |a cuerda.




La cuerda vibra solo en sentido vertical y además que la fuerza de tensión horizontal permanece constante.
[image: image33.png]Se considera la ecuacion de la fuerza vertical para un pequefio segmento entre Xy x+Ax La
masa del pequerio segmento es o/ , la posicin del segmenta serd tratada coma una masa puntual
situada en (x,£)
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Las tnicas fuerzas son las fuerzas de tensian, actuando en ambos extremos de la cuerda en la
direccion indicada. El angulo 6(x,£) que la cuerda forma con I horizontal es de vital importancia

Las companentes verticales de las das fuerzas de tensian (T sen §) pueden ser distintas sila
cuerda na esta exactamente recta. De acuerdo con la ley de Newton (ma = F),

(p&)%:*T sen 6(x,)+ T sen 6(x+Lox.2). o

Se divide (1) entre Ax y se tomagel limite cuando Ax —>0

Pu .
] i

sen B+ bt +oen 668) _ 101 i, @
o (x.0)]-

Aqui se reconoce la definicion de la derivada de sen §(x,) respectoa % , manteniendo ¢ fia

Exists una relacion sencilla enre el 4ngulo 6(x,£) v 1a pendiente 94/ de la cuerda a saber,

tan 8¢, = % @






Como la validez de (1) depende de muchas suposiciones, tales como las tensiones constantes, que son una buena aproximación solo para pequeños desplazamientos a partir de una cuerda tensa en posición horizontal. 
[image: image34.png]Entonces, (1) (2) se deben usar sélo siel angul 6Gx,f) es pequefio. Sin embargo, si el angulo

es pequerio, tan 6 = sen §/cos & msen 6. Asi sepuede aproximar sen & en (2) por (3).

Por lo tanto, (2) se convierte e

Como debemos recardar: velocidad de la onda.

De esta manera, haja la suposicien de que la pendiente es pequeria, se dedujo que el

desplazamiento vertical 1:(x, ) satisface la ecuacion de onda

Pu %
—Zz= Vo7




CAPÍTULO III: 
Resultados del Problema

Resultados de la Parte Analítica de la Ecuación.

[image: image35.png]2 2
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Cank=1y con las condiciones de fronteras e iniciales:

UO0.t)=0, ULH=0;. Ux,0)=

Sea
Ulx,t)= 9enE). (ec.2)
Ia solucién de la (ec.1)
Derivando esta ecuacion obtenemos:
') ho) (ec3.1)

=0"(x) h(®) (ec32)
& _ o0 k) (ec33)
L L) (ec34)
Sustituyendo (ec. 3.2) y (ec. 34) en la (ec.1) nos va a quedar.
0"(x) hit)=¢(x) h"(t) (ec4)
Separando variables obtenemos:
") _ k')

# A

2 (constante de separacion) (ec5)




Esta parte es fundamental en la aplicación del método: la única forma en que una función de variable x sea igual a una función de variable t es si ambos son constantes. De aquí obtenemos dos Ecuaciones Diferenciales Ordinarias (E.D.O) que son las siguientes:
[image: image36.png]3"(0)= 2 6(x)=0 )
W'ty A W) =0 €

Escritiendo la (ec.6) con el operador diferencial tendremos

(D* = 2 (ec8)
Donde D =2 tiene como ecuacién caracteristica
né - (ecB8.1)
con m=2v7, Io cual implica que.
H(x) = et 4 oD (ec )

Dependiendo de la naturaleza de 4., la (ec. 8) puede tomar tres formas diferentes:




Caso 1
[image: image37.png]2=0= 6(x) = e” +¢,3e” = ¢, +¢,¥ . Aplicando las condiciones de fronteras se concluye

aue: UCx,2) = PGOME) = OhE) =

, la cual es una solucian trivial




(Ver apéndice A).
Caso 2.
[image: image38.png]A>0,m= ++7 €R por tanto;

~(E)x (R

d(x)=ce +oe! 6 cosh(y/2)x +c,senh (/2 )x (ver apéndice B)

Usando los argumentos del casa 1 con los valores de frontera aplicados a la ecuacion tenemos:

UO,H=0, 4O=0
Concluimos de nueva que: ¢(¥) =0 o que nos lleva a la solucian trivial vista anteriormente:

Ulx,t) = geh) = Oh©) = 0




Caso 3.
[image: image39.png]<0
Si 4 <0, podemos expresar: /4 = (1) 4 = +ix[4; para 4> 0, entonces

—i:fAr

fix . }
6(x)= ™ +oy cos/2x +c,zenAx. 1)

Usando la lera. CF.(U (0,£) = 0,= ¢(0) = 0) en la (ec.12), abtenemas

0=c,cosy/7(0) +czen/Z(0) =, + 0=

Sustituyendo en la (ec.12), quedara

0(x) = cyzenAx (ec.12.1)

.= (1) =0) ala (ec.12.1), nos resulta

ceny/7 (1) =

entances debemas imponer la condicion de que ¢, = 0., Si ueremos solucian no trivial Por tanto

senA=0= A =nx

Aplicando 1a 2da. CF.(U(Lt) =

ny4=0 .

0=c,

Ji=nx, A=n'n'
propios que engendran las
funciones propias ¢, (x)

valores





Así que:
[image: image40.png]O(x) =c,sen(nzx) (ec19)

En el caso de la (ec. 7) 1"(¢) — A h(t) = 0(idéntica a la que acabamos de solucionar, para el
nico caso que lleva solucianes no triviales es para A <0 ), tendremos:
(t) = ¢, cosaAt+ e sennfit = ¢ cos(nt) + ¢ sen(nt) 14
Sustituyendo la (ec.13) yla (ec.14) en la (ec.2), obtenemos

Ulx.t) = H)h(t) = ¢, sen(nmx)| o, cos(nnt) + ¢, sen(unt)]  (ec.15)

Ulx.1) =[ eye; cos(ut) + ¢y, sen(ant)] sen(arx) .

Ulx.t)=[ 4, cos(nt) + B, sen(nt)] sen(nx) ecn)

6= 4,

Dande hemas tomados:

En realidad dehemos escribir:

Y[ 4 cos(umt)+ B, sen(nt)] sen(amx) (ec.18)
T




Aplicando las condiciones iniciales (C.I) a   la  (ec.18), tenemos:
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Ulx.t)=[ A cos(nm |t + Bysen nr )t |sen(nx|x
T

%:2[7?17{/{,,32” () + 1 B, cos(uml] sen(nr)x, aplicando la 2da. condicin inicial:
-

0=[-nm Agen 0)+n B, cos(0)] sen(n x
0=n7 B, sen(nm)x

B, [nr sen(nm)x] =0, Vxe(0.0)
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Solucion analtica de la ecuarion estudiada:





La convergencia de la serie anterior está asegurada ya que se trata de una función continua en los intervalos espacios temporales considerados. Las condiciones de Dirichlet nos aseguran esto. (Ver apéndice D).

Ver  resultados  de la solución analítica de la ecuación (Tabla 1).

Tabla 1.

Resultados de  la Solución Analítica de la Ecuación.

	Tiempo
	X=0.05
	x=0.10
	X=0.15
	X=0.20
	X=0.25
	X=0.30
	X=0.35
	X=0.40
	X=0.45
	X=0.50
	X=0.55


	X=0.6
	X=0.65
	X=0.70
	X=0.75
	X=0.80
	X=0.85
	X=0.90
	X=0.95

	0.00
	0.0023
	0.0095
	0.0233
	0.0390
	0.0638
	0.0884
	0.1245
	0.1577
	0.2052
	0.2468
	0.3062
	0.3556
	0.4277
	0.4838
	0.5702
	0.6302
	0.7357
	0.7899
	0.9426

	0.05
	0.0047
	0.0130
	0.0242
	0.0435
	0.0637
	0.0941
	0.1230
	0.1648
	0.2022
	0.2558
	0.3012
	0.3670
	0.4197
	0.4989
	0.5570
	0.6530
	0.7101
	0.8392
	0.3950

	0.10
	0.0103
	0.0195
	0.0333
	0.0489
	0.0739
	0.0983
	0.1345
	0.1676
	0.2153
	0.2567
	0.3165
	0.3653
	0.4382
	0.4929
	0.5738
	0.6368
	0.7339
	0.3151
	-0.1034

	0.15
	0.0147
	0.0305
	0.0442
	0.0636
	0.0836
	0.1142
	0.1429
	0.1850
	0.2219
	0.2760
	0.3207
	0.3877
	0.4385
	0.5210
	0.5817
	0.6850
	0.2419
	-0.1862
	-0.0799

	0.20
	0.0203
	0.0394
	0.0609
	0.0788
	0.1040
	0.1282
	0.1647
	0.1973
	0.2457
	0.2860
	0.3474
	0.3940
	0.4705
	0.5184
	0.6204
	0.1778
	-0.2415
	-0.1531
	-0.0828

	0.25
	0.0247
	0.0506
	0.0741
	0.1012
	0.1234
	0.1545
	0.1826
	0.2254
	0.2613
	0.3170
	0.3592
	0.4301
	0.4738
	0.5739
	0.1234
	-0.2953
	-0.2172
	-0.1540
	-0.0732

	0.30
	0.0303
	0.0594
	0.0910
	0.1187
	0.1517
	0.1778
	0.2152
	0.2466
	0.2967
	0.3345
	0.3997
	0.4392
	0.5335
	0.0788
	-0.3687
	-0.2716
	-0.2148
	-0.1373
	-0.0712

	0.35
	0.0347
	0.0707
	0.1039
	0.1415
	0.1731
	0.2125
	0.2419
	0.2864
	0.3199
	0.3795
	0.4144
	0.5032
	0.0442
	-0.4091
	-0.3161
	-0.2653
	-0.1917
	-0.1320
	-0.0641

	0.40
	0.0404
	0.0792
	0.1212
	0.1583
	0.2022
	0.2371
	0.2837
	0.3151
	0.3693
	0.3998
	0.4829
	0.0195
	-0.4392
	-0.3508
	-0.3056
	-0.2363
	-0.1825
	-0.1185
	-0.0607

	0.45
	0.0446
	0.0909
	0.1336
	0.1819
	0.2224
	0.2735
	0.3104
	0.3664
	0.3949
	0.4726
	0.0047
	-0.459
	-0.3755
	-0.3360
	-0.2709
	-0.2229
	-0.1630
	-0.1112
	-0.0544

	0.50
	0.0505
	0.0990
	0.1516
	0.1977
	0.2532
	0.2956
	0.3562
	0.3902
	0.4699
	0
	-0.4699
	-0.390
	-0.3562
	-0.2956
	-0.2532
	-0.1977
	-0.1516
	-0.0990
	-0.0505


1- Gráfica de la Función con la Solución Analítica.

x=0:0.05:1;

t=0:0.05:0.5;

[T X]=meshgrid (t,x);

suma=0;

N=5000;

k=size(T);

Z=zeros(k(1),k(2));

for n=1:N

Z= Z + (2*cos(n*pi)/(n*pi)*(2/(n*pi)^2 - 1) - 4/(n*pi)^3)*cos(n*pi*T).*sin(n*pi*X);

mesh(T,X,Z)

hold on

end

xlabel('Eje t');

ylabel('Eje x');

zlabel('Eje z'); 

print -dpdf grafica_ninamaria.pdf
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Recordando que con las técnicas de diferencias finitas, tenemos:

UO,0)=0 ULH=0 U,0)=

Vzu

20— A+ Ay

4L Y (ec.20)

(p +2410) + (1= Arigg +F2 (%), (ec21)

caso especial cuando j=0




Donde,  la i y la j representan enteros que interceptan rectas horizontales y verticales llamadas puntos de malla.                                                                                                         

Se procede a resolver las ecuaciones (ec.20) y (ec.21) con las condiciones de frontera e iniciales en una región rectangular en el plano  x, t definido por las desigualdades 
[image: image45.wmf]0, 0tT
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, donde: 
La a es el extremo derecho del intervalo de la variable x,  t es el extremo derecho del intervalo de la variable t,  T es el valor de tiempo especificado,  n es un entero positivo, al igual que la m; h representa la unidad de separación entre las líneas verticales; k es la unidad de separación que existe en las líneas horizontales.  Xi  son las retículas de líneas verticales; tj son retículas de líneas horizontales.  [image: image46.wmf]l

depende de los enteros n y m, y su valor nos da la precisión de los resultados con las técnicas de diferencias finitas. De lo anterior se desprende que:
[image: image47.png]a1, T=05  n=20,  m=10, =,

5 ‘ 5
h=2-L_gos. k=L_03_gos, 5=k 1009 _,
n 20 m 10 h 0.05

Coni=0,1,2734, 19,
h
L =1(0.05)=0.05 3,=4(0.05)=020

donde: ¥, = 2(0.05)= 0.10

3% =3(0.05=015 31 =19(0.05)=0.95

Yconj=0,1,2,3, 9, donde:

1= jk

1= 0(0.05)=0 1,=3(0.05)=0.15
1,=1(0.05)=0.05 .
1,=2(0.05)=0.10 1,5 =10(0.05)=0.50




[image: image48.png]Hacienda uso de las condiciones iniciales 2(x,0) =

. abtenemos los siguientes valores:

thy =0 11,5 = (0.20°=0.0400
th = (0.05)°=0.0025
11y = (0.10)*=
1l =(0.15)°

.0100

0225 thyy = (0.95)" = 0.9025

Sustituyendo dichos valores en la ecuacion (ec.20) con A=1, nos resulta

2y = 05010 +2410) +0(0) (ec22)
Para j=0, con =1, 2,3,4,... .. 18 sustituido enla (ec. 22) se oltienen los valares:
1y = 0.5(t1y + 1)+ 0t1g) = 0.0050 thyy = 0.5(t1sy +16y) + 02ty )= 0.0425

thyy =0.5(thy +149) + 011y ) =0.0L
1ty =0.5(15 + 1) + 0(49) =0.0250 thgy 0.5(thgq +1hg) +0thg,) = 04050

Para j=1, sustituido enla (ec.20) obtenemos:

U =1,

ot = Uity +01/U iyl

it (ec.23)
y por tanto para i=1, 2, 3,4,....19 nos da como resultado:

thy =1l + Oy + iy —th = 0.0100 Uy =t + 00ty +1k; — 11, =0.0500
.0200

Uy =ty + 00y +1hy — 1,y =

Uy =ty + Oty +1; — 11, = 0.0 1y + Oty + gy — 145 =—0.0900





Continuando así con las sustituciones de  j en la ecuación (ec.23)  hasta llegar al 9, haciendo uso tanto de las condiciones de fronteras como de las condiciones iniciales y de los resultados de la (ec.22),  encontramos en cada línea de tiempo todos los valores aproximados  de la ecuación que se está resolviendo.  

Ver resultados  de la solución numérica de la ecuación  (Tabla 2).

Tabla 2.

Resultados de  La Solución Numérica  de la Ecuación, Utilizando el Método de Diferencias Finitas   con  los Valores  [image: image49.wmf]0.05, 0.05 y 1
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	Tiempo
	X=0.05
	X=0.10
	X=0.15
	X=0.20
	X=0.25
	X=0.30
	X=0.35
	X=0.40
	X=0.45
	X=0.50
	X=0.55
	X=0.60
	X=0.65
	X=0.70
	X=0.75
	X=0.80
	X=0.85
	X=0.90
	X=0.95

	0.00
	0.0025
	0.0100
	0.0225
	0.0400
	0.0625
	0.0900
	0.1225
	0.1600
	0.2025
	0.2500
	0.3025
	0.3600
	0.4225
	0.4900
	0.5625
	0.6400
	0.7225
	0.8100
	0.9025

	0.05
	0.0050
	0.0125
	0.0250
	0.0425
	0.0650
	0.0925
	0.1250
	0.1625
	0.2050
	0.2525
	0.3050
	0.3625
	0.4250
	0.4925
	0.5650
	0.6425
	0.7250
	0.8125
	0.4050

	0.10
	0.0100
	0.0200
	0.0325
	0.0500
	0.0725
	0.1000
	0.1325
	0.1700
	0.2125
	0.2600
	0.3125
	0.3700
	0.4325
	0.5000
	0.5725
	0.6500
	0.7325
	0.3200
	-0.0900

	0.15
	0.0150
	0.0300
	0.0450
	0.0625
	0.0850
	0.1125
	0.1450
	0.1825
	0.2250
	0.2725
	0.3250
	0.3825
	0.4450
	0.5125
	0.5850
	0.6625
	0.2450
	-0.1700
	-0.0850

	0.20
	0.0200
	0.0400
	0.0600
	0.0800
	0.1025
	0.1300
	0.1625
	0.2000
	0.2425
	0.2900
	0.3425
	0.4000
	0.4625
	0.5300
	0.6025
	0.1800
	-0.2400
	-0.1600
	-0.0800

	0.25
	0.0250
	0.0500
	0.0750
	0.1000
	0.1250
	0.1525
	0.1850
	0.2225
	0.2650
	0.3125
	0.3625
	0.4225
	0.4850
	0.5525
	0.1250
	-0.3000
	-0.2250
	-0.1500
	-0.0750

	0.30
	0.0300
	0.0600
	0.0900
	0.1200
	0.1500
	0.1800
	0.2125
	0.2500
	0.2925
	0.3400
	0.3925
	0.4500
	0.5125
	0.0800
	-0.3500
	-0.2800
	-0.2100
	-0.1400
	-0.0700

	0.35
	0.0350
	0.0700
	0.1050
	0.1400
	0.1750
	0.2100
	0.2450
	0.2825
	0.3250
	0.3725
	0.4250
	0.4825
	0.0450
	-0.3900
	-0.3250
	-0.2600
	-0.1950
	-0.1300
	-0.0650

	0.40
	0.0400
	0.0800
	0.1200
	0.1600
	0.2000
	0.2400
	0.2800
	0.3200
	0.3625
	0.4100
	0.4625
	0.0200
	-0.4200
	-0.3600
	-0.3000
	-0.2400
	-0.1800
	-0.1200
	-0.0600

	0.45
	0.0450
	0.0900
	0.1350
	0.1800
	0.2250
	0.2700
	0.3150
	0.3600
	0.4050
	0.4525
	0.0050
	-0.4400
	-0.3850
	-0.3300
	-0.2750
	-0.2200
	-0.1650
	-0.1100
	-0.0550

	0.50
	0.5000
	0.1000
	0.1500
	0.2000
	0.2500
	0.3000
	0.3500
	0.4000
	0.4500
	0
	-0.4500
	-0.4000
	-0.3500
	-0.3000
	-0.2500
	-0.2000
	-0.1500
	-0.1000
	-0.0550


Tabla 3.

Resultados Unificados de Ambas Soluciones: Analítica  y  Numérica.

	Tiempo
	X=0.05


	x=0.10
	X=0.15
	X=0.20
	X=0.25
	X=0.30
	X=0.35
	X=0.40
	X=0.45
	X=0.50
	X=0.55
	X=0.60
	X=0.65
	X=0.70
	X=0.75
	X=0.80
	X=0.85
	X=0.90
	X=0.95

	0.00   


	0.0023

0.0025
	0.0095

0.0100
	0.0233

0.0225
	0.0390

0.0400
	0.0638

0.0625
	0.0884

0.0900
	0.1245

0.1225
	0.1577

0.1600
	0.2052

0.2025
	0.2468

0.2500
	0.3062

0.3025
	0.3556

0.3600
	0.4277

0.4225
	0.4838

0.4900
	0.5702

0.5625
	0.6302

0.6400
	0.7357

0.7225
	0.7899

0.8100
	0.9426

0.9025

	0.05   


	0.0047

0.0050
	0.0130

0.0125
	0.0242

0.0250
	0.0435

0.0425
	0.0637

0.0650
	0.0941

0.0925
	0.1230

0.1250
	0.1648

0.1625
	0.2022

0.2050
	0.2558

0.2525
	0.3012

0.3050
	0.3670

0.3625
	0.4197

0.4250
	0.4989

0.4925
	0.5570

0.5650
	0.6530

0.6425
	0.7101

0.7250
	0.8392

0.8125
	0.3950

0.4050

	0.10   


	0.0103

0.0100
	0.0195

0.0200
	0.0333

0.0325
	0.0489

0.0500
	0.0739

0.0725
	0.0983

0.1000
	0.1345

0.1325
	0.1676

0.1700
	0.2153

0.2125
	0.2567

0.2600
	0.3165

0.3125
	0.3653

0.3700
	0.4382

0.4325
	0.4929

0.5000
	0.5738

0.5725
	0.6368

0.6500
	0.7339

0.7325
	0.3151

0.3200
	-0.1034

-0.0900

	0.15   


	0.0147

0.0150
	0.0305

0.0300
	0.0442

0.0450
	0.0636

0.0625
	0.0836

0.0850
	0.1142

0.1125
	0.1429

0.1450
	0.1850

0.1825
	0.2219

0.2250
	0.2760

0.2725
	0.3207

0.3250
	0.3877

0.3825
	0.4385

0.4450
	0.5210

0.5125
	0.5817

0.5850
	0.6850

0.6625
	0.2419

0.2450
	-0.1862

-0.1700
	-0.0799

-0.0850

	0.20   


	0.0203

0.0200
	0.0394

0.0400
	0.0609

0.0600
	0.0788

0.0800
	0.1040

0.1025
	0.1282

0.1300
	0.1647

0.1625
	0.1973

0.2000
	0.2457

0.2425
	0.2860

0.2900
	0.3474

0.3425
	0.3940

0.4000
	0.4705

0.4625
	0.5184

0.5300
	0.6204

0.6025
	0.1778

0.1800
	-0.2415

-0.2400
	-0.1531

-0.1600
	-0.0828

-0.0800

	0.25   


	0.0247

0.0250
	0.0506

0.0500
	0.0741

0.0750
	0.1012

0.1000
	0.1234

0.1250
	0.1545

0.1525
	0.1826

0.1850
	0.2254

0.2225
	0.2613

0.2650
	0.3170

0.3125
	0.3592

0.3625
	0.4301

0.4225
	0.4738

0.4850
	0.5739

0.5525
	0.1234

0.1250
	-0.2953

-0.3000
	-0.2172

-0.2250
	-0.1540

-0.1500
	-0.0732

-0.0750

	0.30  


	0.0303

0.0300
	0.0594

0.0600
	0.0910

0.0900
	0.1187

0.1200
	0.1517

0.1500
	0.1778

0.1800
	0.2152

0.2125
	0.2466

0.2500
	0.2967

0.2925
	0.3345

0.3400
	0.3997

0.3925
	0.4392

0.4500
	0.5335

0.5125
	0.0788

0.0800
	-0.3687

-0.3500
	-0.2716

-0.2800
	-0.2148

-0.2100
	-0.1373

-0.1400
	-0.0712

-0.0700

	0.35  
	0.0347

0.0350
	0.0707

0.0700
	0.1039

0.1050
	0.1415

0.1400
	0.1731

0.1750
	0.2125

0.2100
	0.2419

0.2450
	0.2864

0.2825
	0.3199

0.3250
	0.3795

0.3725
	0.4144

0.4250
	0.5032

0.4825
	0.0442

0.0450
	-0.4091

-0.3900
	-0.3161

-0.3250
	-0.2653

-0.2600
	-0.1917

-0.1950
	-0.1320

-0.1300
	-0.0641

-0.0650

	0.40
	0.0404

0.0400
	0.0792

0.0800
	0.1212

0.1200
	0.1583

0.1600
	0.2022

0.2000
	0.2371

0.2400
	0.2837

0.2800
	0.3151

0.3200
	0.3693

0.3625
	0.3998

0.4100
	0.4829

0.4625
	0.0195

0.0200
	-0.4392

-0.4200
	-0.3508

-0.3600
	-0.3056

-0.3000
	-0.2363

-0.2400
	-0.1825

-0.1800
	-0.1185

-0.1200
	-0.0607

-0.0600

	0.45
	0.0446

0.0450
	0.0909

0.0900
	0.1336

0.1350
	0.1819

0.1800
	0.2224

0.2250
	0.2735

0.2700
	0.3104

0.3150
	0.3664

0.3600
	0.3949

0.4050
	0.4726

0.4525
	0.0047

0.0050
	-0.4597

-0.4400
	-0.3755

-0.3850
	-0.3360

-0.3300
	-0.2709

-0.2750
	-0.2229

-0.2200
	-0.1630

-0.1650
	-0.1112

-0.1100
	-0.0544

-0.0550

	0.50
	0.0505

0.0500
	0.0990

0.1000
	0.1516

0.1500
	0.1977

0.2000
	0.2532

0.2500
	0.2956

0.3000
	0.3562

0.3500
	0.3902

0.4000
	0.4699

0.4500
	0

0
	-0.4699

-0.4500
	-0.3902

-0.4000
	-0.3562

-0.3500
	-0.2956

-0.3000
	-0.2532

-0.2500
	-0.1977

-0.2000
	-0.1516

-0.1500
	-0.0990

-0.1000
	-0.0505

-0.0550


Nota: El primer valor corresponde a la solución analítica y el segundo  valor a la solución numérica.           
CAPÍTULO IV: 
Análisis de Resultados y Conclusión

En la presente investigación se mostrará el análisis de los resultados del tema: 
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Con esta serie se pueden comparar los valores exactos con los valores aproximados. Estos números sirven para realizar un bosquejo de la gráfica visualizando la ecuación diferencial hiperbólica en el espacio de tres dimensiones.

En la tabla 2 se presentan los valores aproximados de la solución numérica de la ecuación, utilizando el método de diferencias finitas con los puntos de malla separados con una distancia h=0.05 en dirección x, la cual disminuye a medida que n crece. En el tiempo posee una separación k=0.05, la cual crece si m disminuye.
Conclusiones.

Al finalizar esta investigación se concluye lo siguiente:

· No siempre es posible la representación explícita de la solución en forma de serie,  integral o en términos de funciones elementales conocidas.

· Se usa métodos numéricos cuando se hace difícil encontrar la solución analítica de la ecuación.

· No son muchos los métodos empleados para buscar la solución analítica de una Ecuación en Derivadas Parciales (EDP).  Entre ellos tenemos: Método de Sumas, Transformada de Laplace y Separación de  Variables.

· Escogimos el método de Separación de Variables, por ser el más rápido, ya que convierte la Ecuación en Derivadas Parciales (EDP) en dos Ecuaciones Diferenciales Ordinarias (EDO).                                                                                                                        

· El método de diferencias finitas, proporciona de manera rápida y eficiente la obtención de los valores  de la solución numérica. 

· Con la utilización del software de Matlab se hace posible ver el comportamiento de la función para determinados puntos, modificando el programa creado, introduciéndoles nuevos parámetros.

· En esta tesis hemos demostrado que ambos métodos producen los mismos resultados: esto nos da confianza para usar uno u otro según convenga en cada caso.
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Apéndices

Apéndice A.

Caso 1. 
[image: image51.png]1=0= d(V) =ce” +ene” =¢

(ec.10)

Aplicando ahora las condiciones de fronteras: puesto que (U(0.t) =0,= ¢(0) = 0)
tenemos que U0, £)= ¢(0)(t). SITUI(O, )= 0, entonces necesariamente ((0) =0
Usando la 1era.CF.(U(0,t)=0.= ¢(0) = 0) en la (ec.10), tenemos que:
0= +¢,(0).= ¢, =0, porIo que la (ec.10) quedara de la forma
Ox)=c,(x) (ec10.1)

Apicando ahora 2 la (ecd0.1) Ia s CF
UQH=0, =41)=0,0=

., Io que implica que la (ec.10.1) se transforma en

)=¢,

$o0=0 (ec.10.2)
Sustituyendo la (ec.10.2) en la (ec.2), concluimos que
UG, £) = G = OhE) =0,
Ia cual es una solucian trivial, que se conocia con una simple observacion de la (c.1).
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Apéndice  B.
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Caso 2
[image: image53.png]A>0, m= +v7 €R por tanto;
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Usando los argumentos del caso 1 con los valores de frontera aplicados a la (ec.11),

tenernos: U(0,t)=0, ¢(0)=0
; cosh2(0) +¢; senhyfZ(0;

) —(ﬁ)xﬂ.z(,(ﬁ)x,

0

¢,+0, In que significa que: ¢, = 0

., senhadx (ec11.1)

Apicand la 2da CF.UQH=0=6(D=0) a la (ecil1) tenemos

Sustituyendo ¢, en la (ec.11), obtenemos; 0(x)

que:0=c,+¢,(0),=¢ =0,
Lo que implica que ¢, = 0, pues senha2#0 si, 7 =0

Concluimos de nueva quer ¢GO=0, o que nos lleva a la solucian tivial vista
anteriormente:
UG, £) = G = O =0




Apéndice C.
Según Euler:
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Apéndice D.

Teorema de Dirichlet: Convergencia a una función periódica.

Supongamos que f(x) es una función periódica, continua a trozos y acotada, que en un periodo tiene un número finito de máximos y mínimos locales y un número finito de discontinuidades de periodo 2p. Sean
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Se sobreentiende que si la función es continua en el intervalo la convergencia de la serie se asegura más rápido.

Apéndice E.

Códigos Utilizados en Matlab.

Código Para Sumar Términos de la Serie.

clear;

fprintf('\t\tsuma de la serie S=[[(4/(n*pi)^3)*cos(n*pi)-(2/(n*pi))*cos(n*pi)-(4/(n*pi)^3)]*cos(n*pi*t)*sin(n*pi*x)]\n,x,t');

n=input('ingrese el valor de n:')

x=input('ingrese el valor de x:')

t=input('ingrese el valor de t:')

k = 0;

for j=1:n

   k= k+[[(4/(j*pi)^3)*cos(j*pi)-(2/(j*pi))*cos(j*pi)-(4/(j*pi)^3)]*cos(j*pi*t)*sin(j*pi*x)];

end

fprintf('suma= %1f\n,x,t',k);

Código Para Hallar los Valores de la Solución Numérica.

clear;

x2=input('entre el valor de x2=');

x1=input('entre el valor de x1=');

x3=input('entre el valor de x3=');

x4=input('entre el valor de x4=');

y = 1*x2+0*x1+1*x3-x4;

disp(y);
Tabla 4.
Resultados  de la Solución Numérica de la Ecuación Utilizando el Método  de Diferencias Finitas con  los Valores  [image: image56.wmf]0.1, 0.02 y 0.2

hk

l

===


	Tiempo
	X=0.1
	X=0.2
	X=0.3
	X=0.4
	X=0.5
	X=0.6


	X=0.7
	X=0.8
	X=0.9

	0.00
	0.0100

0.0095
	0.0400

0.0390
	0.0900

0.0884
	0.1600

0.1577
	0.2500

0.2468
	0.3600

0.3556
	0.4900

0.4838
	0.6400

0.6302
	0.8100

0.7899

	0.02
	0.0104

0.0099
	0.0404

0.0394
	0.0904

0.0888
	0.1604

0.1581
	0.2504

0.2472
	0.3604

0.3560
	0.4904

0.4841
	0.6404

0.6305
	0.7904

0.7895

	0.04
	0.0116

0.0111
	0.0448

0.0406
	0.0916

0.0900
	0.1616

0.1593
	0.2516

0.2484
	0.3616

0.3572
	0.4916

0.4852
	0.6408

0.6314
	0.7332

0.7877

	0.06
	0.0137

0.0131
	0.0497

0.0426
	0.0937

0.0920
	0.1636

0.1613
	0.2536

0.2504
	0.3636

0.3591
	0.4936

0.4871
	0.6389

0.6328
	0.6430

0.7824

	0.08
	0.0167

0.0159
	0.0549

0.0453
	0.0968

0.0947
	0.1664

0.1640
	0.2564

0.2531
	0.3664

0.3618
	0.4964

0.4896
	0.6314

0.6347
	0.5269

0.7624

	0.10
	0.0206

0.0195
	0.0602

0.0489
	0.1010

0.0983
	0.1700

0.1676
	0.2600

0.2567
	0.3700

0.3653
	0.4994

0.4929
	0.6143

0.6368
	0.3939

0.3151

	0.12
	0.0253

0.0235
	0.0655

0.0533
	0.1063

0.1027
	0.1744

0.1720
	0.2644

0.2610
	0.3744

0.3695
	0.5018

0.4969
	0.5838

0.6389
	0.2540

-0.1318

	0.14
	0.0306

0.0275
	0.0708

0.0585
	0.1127

0.1079
	0.1797

0.1771
	0.2696

0.2661
	0.3795

0.3745
	0.5024

0.5015
	0.5368

0.6402
	0.1171

-0.1510

	0.16
	0.0363

0.0315
	0.0762

0.0645
	0.1201

0.1138
	0.1859

0.1830
	0.2756

0.2720
	0.3851

0.3803
	0.4995

0.5067
	0.4716

0.6380
	-0.0077

-0.1549

	0.18
	0.0421

0.0355
	0.0818

0.0713
	0.1284

0.1206
	0.1931

0.1898
	0.2824

0.2786
	0.3909

0.3867
	0.4909

0.5124
	0.3883

0.6215
	-0.1130

-0.1548

	0.20
	0.0478

0.0394
	0.0877

0.0788
	0.1374

0.1282
	0.2013

0.1973
	0.2900

0.2861
	0.3964

0.3940
	0.4742

0.5184
	0.2891

0.1778
	-0.1937

-0.1531

	0.22
	0.0532

0.0434
	0.0951

0.0868
	0.1470

0.1365
	0.2105

0.2056
	0.2983

0.2943
	0.4008

0.4018
	0.4470

0.5244
	0.1780

-0.2655
	-0.2473

-0.1506

	0.24
	0.0581

0.0474
	0.1029

0.0948
	0.1571

0.1456
	0.2207

0.2147
	0.3072

0.3032
	0.4029

0.4104
	0.4072

0.5295
	0.0606

-0.2809
	-0.2736

-0.1476

	0.26
	0.0625

0.0514
	0.1111

0.1027
	0.1676

0.1556
	0.2318

0.2246
	0.3165

0.3130
	0.4013

0.4195
	0.3534

0.5313
	-0.0563

-0.2811
	-0.2756

-0.1443

	0.28
	0.0663

0.0554
	0.1196

0.1107
	0.1784

0.1663
	0.2427

0.2352
	0.3258

0.3234
	0.3944

0.4292
	0.2851

0.5186
	-0.1656

-0.2771
	-0.2578

-0.1409

	0.30
	0.0696

0.0594
	0.1283

0.1187
	0.1894

0.1778
	0.2544

0.2466
	0.3345

0.3346
	0.3804

0.4392
	0.2031

0.0788
	-0.2606

-0.2716
	-0.2260

-0.1373

	0.32
	0.0725

0.0633
	0.1371

0.1266
	0.2006

0.1897
	0.2667

0.2588
	0.3418

0.3465
	0.3575

0.4491
	0.1096

-0.3605
	-0.3357

-0.2652
	-0.1865

-0.1336

	0.34
	0.0751

0.0673
	0.1459

0.1346
	0.2119

0.2016
	0.2794

0.2718
	0.3467

0.3590
	0.3241

0.4582
	0.0082

-0.3720
	-0.3870

-0.2583
	-0.1455

-0.1299

	0.36
	0.0775

0.0713
	0.1545

0.1425
	0.2233

0.2135
	0.2921

0.2855
	0.3480

0.3721
	0.2790

0.4640
	-0.0964

-0.3682
	-0.4128

-0.2511
	-0.1083

-0.1261

	0.38
	0.0799

0.0753
	0.1628

0.1504
	0.2347

0.2253
	0.3043

0.3000
	0.3443

0.3858
	0.2216

0.4553
	-0.1986

-0.3603
	-0.4138

-0.2438
	-0.0789

-0.1223

	0.40
	0.0824

0.0792
	0.1707

0.1583
	0.2460

0.2371
	0.3153

0.3151
	0.3341

0.3997
	0.1523

0.0195
	-0.2926

-0.3508
	-0.3928

-0.2363
	-0.0597

-0.1185


Tomando Varios Puntos en los Cuales Existen Diferencias Mayores, Podemos Notar lo Siguiente:

Tabla 5.

	U(0.30,0.10)
	Analítica
	Numérica
	Error
	Porcentaje de error.



	100 Términos.
	0.0983
	0.1000
	0.0017
	1.71

	500 Términos.
	0.0997
	0.1000
	0.0003
	0.30

	1000 Términos.
	0.0998
	0.1000
	0.0002
	0.20


Tabla 6.

	U(0.15,0.35)
	Analítica 
	Numérica 
	Error
	Porcentaje de error.



	100 Términos.
	0.1039
	0.1050
	0.0011
	1.05

	500 Términos.
	0.1048
	0.1050
	0.0002
	0.19

	1000 Términos.
	0.1049
	0.1050
	0.0001
	0.09


Tabla 7.
	U(0.75, 0.20)
	Analítica
	Numérica 
	Error
	Porcentaje de error.



	100 Términos.
	0.6244
	0.6025
	0.0219
	3.57

	500 Términos.
	0.6069
	0.6025
	0.0044
	0.73

	1000 Términos.
	0.6003
	0.6025
	0.0022
	0.37


Autor:
Niña María Liriano Paredes.
marialiriano1814@hotmail.com
Los conceptos emitidos en la presente tesis, son de la  exclusiva responsabilidad  de la sustentante.
ASESOR:

leonte ramÍrez leonardo, MSc.

REPÚBLICA DOMINICANA

UNIVERSIDAD AUTÓNOMA DE SANTO DOMINGO.
  (UASD)

[image: image57.png]



Facultad De Ciencias

Instituto De Matemática 

Trabajo Para Optar Por El Título de:

Maestría En Matemática Pura

Santo Domingo, R.D.

Diciembre, 2012.







T





T





Θ (x+∆x, t)





x+∆x





Θ(x, t)








Para ver trabajos similares o recibir información semanal sobre nuevas publicaciones, visite www.monografias.com


