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» El objeto de estudio ha sido las ecuaciones diferenciales parciales

lineales de segundo orden de tipo eliptico, que aparecen entre otros
casos en problemas estacionarios sobre la conductividad térmica,
su solucidn se enfoca por el método de diferencias finitas que

consiste de dos etapas principales:
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> El método de diferencias finitas, a pesar de su sencillez teorica,
exige resolver diversas dificultades, desde la eleccion de la red, la
forma de escribir el esquema en diferencias, hasta el analisis de la
convergencia de la resolucion del problema en diferencias a la del
problema inicial.

Considerando que actualmente las soluciones a diversos

problemas de la matematica se realiza mediante programas
computacionales, en nuestro caso como el propdsito de la
investigacion es usar MATLAB para la solucion en diferencias finitas
de las ecuaciones diferenciales elipticas. Por ello nos planteamos
el siguiente problema:
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> Lainvestigacion es importante, pues las ecuaciones
diferenciales modelan diversos fendmenos de
naturaleza fisica, en particular los problemas
estacionarios sobre conductividad térmicay su
difusion. Su solucion aproximada mediante el

meétodo en diferencias finitas al ser ejecutado
mediante un programa computacional permite
obtener de manera mas rapita el resultado y ademas
mostrarla graficamente.
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» Usar el programa computacional técnico MATLAB en la
solucion de ecuaciones diferenciales elipticas sobre
conductividad téermica mediante el método de
diferencias finitas.

Analizar la deduccion de la ecuacion diferencial de
tipo eliptico sobre problemas estacionarios de
conductividad térmica.

Resolver la ecuacion diferencial mediante el método
en diferencias finitas usando el programa
computacional MATLAB



http://www.pdfcomplete.com/cms/hppl/tabid/108/Default.aspx?r=q8b3uige22

Click Here to upgrade to
Unlimited Pages and Expancecises

Ecuaciones Diferenciales de Segundo Orden de tipo Eliptico

El Método de Diferencias Finitas Para las Ecuaciones Elipticas

Solucion de las Ecuaciones Elipticas mediante Diferencias Finitas

> Metodo iterativo para resolver la ecuacion eliptica de Laplace
Discusion

Conclusiones

Referencias Bibliograficas
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i,j=1 j 1
x=(Jq,x2,...,x") pertenece al espacio euclideano n-dimensional E,

4;.B;.Cy f son funciones de las variables independientes x. x;..... X

|4 j »B; . C son mesurables y acotadas.

La ecuacion (1) se dice que es eliptica en un punto x, si

n -—
X A& =0, =0, £.4.....&, €l

ij=1
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acio bidimensional (7 =2), la ecuacion (1) es dela forma

&*u(x) ( )
() +3 B, () ——= +C(2)u = £()
'§1Au axj Z z (5)

x=(x.x,,) pertenece al espacio euclideano 2-dimensional E,

Desarrollandola, tenemos

4,09 OUD | 4yt @3 Ou) + A0S Bl (0 U | g9 2D
Cx,Cx 0x,0x, ox,0% 0X,0x, &x, ©
+B( )Cu(X)+C(x)u = f(x)

-
-

Reinscribamos la ecuacion (6). considerando que las segundas derivadas parciales son

continuas, por lo tanto son iguales; ademas expresando las variables x.x como x.y

respectivamente, podemos expresar la ecuacion (6) comol

2, 2 2 ; :
A% +2B%+Ca 4 42 2% g PEY) | pyx y)=0
)
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donde A4.B.G.D.E.F son contantes, es una ecuacion de segundo orden en derivadas
parciales lineal, homogénea.

Por comparacion con una conica cuva ecuacion se expresa como,

A B Dllx
[x v 1]|B C E|y|=0
D E F||1

A +Cy? +2Bxy+2Dx+2Ey+ F =0|

Si:
AC-B*>0 - la ecuacion es eliptica;
AC-B*=0 . la ecuacion es parabolica;

HAC—B =0 la ecuacién es hiperbélica.
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———=24C o'u(x) +2D xy) +2E 8u(ayx, ) +Fu(x,y)=0

8y2 OX

Ax? + Cy? + 2Bxy + 2Dx+2Ey+ F =0
AC-B?>0
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Consideremos un volumen G con una superficie ' del espacio tridimensional _ 7,

donde un punto se determina por tres variables: P(x,v,z). La conductividad témmica
o proceso de transferencia de calor se determina por la ley de Fourier “el vector de

densidad de un flujo calorifico W es proporcional al gradiente de temperatura

u(P)=u(x,v.z) ., de tal modo que

Bu du au) | )

W=-k ad(u) =—k —_———
(P)grad(u) (P)[ o o
Donde k(P) es el coeficiente de conductividad témmica. La densidad del flujo
calorifico es igual a la cantidad de calor que pasa en la unidad de tiempo a través de la

unidad de superficie isotémica.

La ecuacion de balance térmmico para cierto volumen J enteramente contenido dentro
de G con superficie S . Consideremos que dentro de 7 existen fuentes de calor

distribuidos con la densidad f(x,y.,z), de donde f(P)dV esla cantidad de calor

desprendida en el volumen 4V .
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entonces segun la ecuacion de balance témmico: el flujo calorifico que pasa a través de

S debe serigual ala cantidad de calor desprendida en el volumen V', es decir:

[[was = [[| rpyav )
S V

Utilizando el teorema dela divergencia (formula de Ostrogradsky)

—
—

w,ds = |[[[anwar

L4

L
e

Lo cual remplazando en la ecuacion (2), ésta se expresa en la forma:

_f_f_f (divW = f(P))dV =0 (3)

!
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divW = £(P) @

Remplacemos en ésta ultima ecuacion el vector de densidad de flujo calorifico dado por

(1), ast
div(~k(P)grad(u)) = f(P)

: =—f(P), desarrollando el producto

escalar, se tiene
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Descripcion. Es un método que modifica la variacion continua de
los argumentos (que puede ser un segmento, un rectangulo u otra
region) sustituyéndolo por un conjunto finito de puntos (nodos)
llamado red. Las derivadas que forman parte de la ecuacion
diferencial y de las condiciones de frontera, se sustituyen (se
aproximan) por razones en diferencias, es decir por combinaciones

lineales de los valores de la funcion en ciertos nodos de la red. Por lo
tanto el problema de contorno para la ecuacion diferencial se sustituye
por un sistema de ecuaciones algebraicas (0 esquema en diferencias)
lineales.
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Para obtener una solucion en [a,b] dividimos el intervalo en N partes iguales de
longitud %.Hacemos xy=a. xy=0 vy definimos

x;=xp+ih, i=12,...N

L - - - -« ® - ® >
a=x x -1 % b=xy x

como los puntos interiores de la red. Los valores comrespondientes de la funcion en

estos puntos de la red se denotan por

yi=Wxg+ih), i=0,12,... N

En los puntos interiores dela red la ecuacion diferencial a aproximar es

y"(xi) = f(xi + Vi y;‘ )
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YD)+ f(y'+g(x0y=q¢(x)
yip)=a. yxy)=p

La ecuacion equivalente en diferencias finitas sera

Y1) = 2v06) + y () | 1) W(Xi51) — W X51)
K’ ' 2h
cambiando i por » yusando unanotacion equivalente y(x;.1) = V;.1. tenemos

V -V
# £ o I g )y (v) = a() n=12, N -1

+g()y(x;) =a(x;)

Yl —2¥n+ V1
h2

Reordenando la ecuacion, tenemos

(141 ).Vm-l +(-2 +h2gn).vn+[

\

h
1-5f,,,)y,,,_1 =h*q(x,) .n=12,--,N-1

Puesto que )y y v, estan dadas porlas condiciones de frontera, tenemos un sistema

de N -1 ecuaciones lineales con N —1 incdgnitas, es decir,

mos que se tiene el siguiente problema con condiciones a la frontera
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T2+ )y 4| I-Efszl = i*q
-

{  h f p) { h 2
12 In-2 )J".V-l +H 2+ gy, )Jf'.v-z L 232 ) YN-3=hay,

L (2 h gv-l)w 1+L—-—fv-1)w-z =h qv-l—]“‘ f\;-l)ﬁ

Los valores de  f(x). g(x).g(x) son conocidos: las incognitas son
V1. V.. V-1 las encontramos por cualquiera delos métodos numéricos para

sistemas de ecuaciones lineales. En forma matricial el sistema es My=7 donde

I " .
V1. V2. y_\,-_l) . M es la matriz delos coeficientes de orden (N —1)

e

Ay By
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b. Red sobre un rectingulo

Supongamos que la variacion de los argumentos de la funcion desconocida de la
ecuacion diferencial es un rectangulo D= {P(x,y) /0€£x£a,0sy<h } en un plano
XY ; Construvamos en los segmentos 0= x<aq.0=y<d una red en base a una

particion de los lados del rectangulo, la red la denotamos por @

Ek={P(x,-,yj).’i=0,L2,-~-,N1 o JBE T D
El segmento 0 < x< g lo dividimos como
ox={x%=0,5=x+ih.5=a /i=012- N}
El segmento 0<y <) lo dividimos como
Z)y ={y0 =0,yj =yo+jm.y=a, /j=012,- N,

b

a
con los pasos & =— = —
P 2= N,

o

El conjunto de los nodos ubicados en los puntos P, (A; yj), con las coordenadas

iJ

X; =Xy +ily v ¥; = ¥y +ihyla llamamos red en el rectangulo D
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e dela red, en éste caso nueve nodos.

(xi-l .V j+l) (xi -y j+l) (xi+l xt) j+1)
@ . 4 o

(X1 4¥;) (xi-yj1 (%413
N

hy

l « y —»

(G ¥ -0 (% -J’?-—l) (Xi+1'-yj-1)

&——

Diferencias para la primera derivada parcial respecto a x :

Hacia adelante

u(xg+h1=.}';)_u(xg=.}';) U, ~ U ;

A h

Error
Uiy U h1
u, (%, y;)=—— —Eun(xi +6h.y;). 0<6<1
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Hacia atras

o~ u(x:'= .}"J)_u(x:_hhy_;) u;__,' —Up)

x( :r-"*)— -
u(x 1‘, h1 h1

Diferencias simétricas

( ) u(x; +h, y;) —u(x; - hlsJ"_,-‘) Uiy ~ Uiy
u (x.y,)= =
m 2h 2h,

u(x;+h. ) —ulx -h.y) B
20 6

U (6.3;). O €l —hy, % +1y[

ux(xfl y;) —

Se sustituyen las derivadas parciales dela ecuacidn por diferencias finitas basadas en la

discretizacion dela placa como una malla de puntos discretos, transformando la EDP en

una ecuacion algebraica de diferencias
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w (g + R ) —u (X)) w—2u it
h G

u (., y;+h)-u(x%,y;) U,-2u +u .

u}},(x‘;,}'j)i y J - y J o N 1 :J Lj-1

h h

un(xil yj) =

Emor

u(x; "'I-J’j)'z“(z2'yf)+u(x" they) —%um(a.y,-).ee]x,- —h, x;+h[

un xityj) =
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En situaciones reales, para una ecuacion diferencial ¥ —y
ox” ¢oy
denomina funcion de cormriente, con sus respectivas condiciones de frontera, la region
sobre la que se estudia el fenomeno puede tener otra forma geométrica, por ejemplo en

(White, 2001) se tiene un ducto con una expansion de 45° segun la siguiente figura

2

-0 donde v se

3m
»
'y x>
—
Im —
_'
—
2m| ™ |5ms
—
1 >
Im Eb:
45°
—
\ _
— — e > 5

Im 1m Im
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Tomado de Sanchez-Mares (2004)
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En el esquema anterior los subindices i v j denotan la posicion del nodo en el mallado v

v representa el valor de la funcion de cormriente en cada nodo. Por lo tanto,
v, =v(x, +iAx, y, +iAy)
(x5.¥, ). es la posicion inicial de la funcion de cormriente en el eje de coordenadas

cartesianas y Ax, Ay es un incremento en la direccion dex e y.

La aproximacion algebraica para la derivada a_y’ya._'{’en notacion indicial pueden

-

1 3? 1
R E(Wau - W:;,-') ; _'sz R e [Wi-v-l,j -2y, + Wi-lJ]
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2 2
Consideremos la Ecuacion de Laplace —{ +8_2 =0 que rige la transferencia de calor
a&x” oy
a través de una placa rectangular delgada definida sobre el rectangulo
O<x<a , O0<y<b .Consideremos ademas que la transferencia de calor es limitada

alas dimensiones x e y . que no hay fuentes ni sumideros de calor (en caso contrario
se tiene una ecuacion de Poisson)

Condiciones de contomo
u(x,0) = A(2)
u(x,b) = f(x)

u(0.3) = & (»)

u(@.y)=g4(»)
En particular consideremos las condiciones de Direchlet en los bordes (frontera)

u(x,00=0 , u(x.4)=80
u(0,)=20 ., u(4,y)=180

Tomemos una red cuadrada de nueve nodosintemos v usando las diferencias centrales
basadas segun el esquema delared con pasos de Ax=»%; y Ayv=/ para cadanodoy

segun la figura siguiente son:
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8T _ Tt~ 235+ T
&x’ Ax?

Con errores de qD(sz) v ¢9(Ay2) respectivamente.

Para una red cuadrada con /4y =/ . para cada uno delos nodos dela red se cumple:

Tin,j+ T, j+ L ja +1; j — 41 =0
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ada con 9 nodos intemos, calculamos el balance de energia en cada

4 |
|
|

| |
1(1.3) i(2,3) i(3,3)

T=20°C

I

>
0.0 T=0°C m+10 X

Para el nodo (1.1) se tiene
Tin,j+ T, j+ T ju+ 1 j—41;; =0
I1+Ty,+h,+19p—47;; =0 ., utilizando las condiciones deborde 7j; =20,

I; o = 0. y remplazando

45, -1~ 52 =20
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el cual expresandolo

-1
-

0
-1

0
-1

2 4

0
0
-1
0
0
0

-1
0
0
4

-1
0

-1
0
0

0
-1
0
-1
4
=]
0
-1
0

—I,

T
4T3,

—5,

en forma matricial, se tiene:
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En lugar de realizar los cdlculos en forma analitica, lo realizamos mediante una

programacion, con un criterio de convergencia de 0.000001, sobre un rectangulo de
lados a =4, b=4 v un numero maximo de iteraciones de 3000 v usando MATLAB.

El programa para el problema anterior es el siguiente:

$§ --- Executes on button press in pushbuttonl.
function pushbuttonl_Callback(hObject, eventdata, handles)
a=strZ2double (get (handles.editl, 'string')):
b=strZdouble (get (handles.edit2, 'string'));
n=gtrZ2double (get (handles.edit3, 'string')):
c=str2double (get (handles.edit4, 'string')):
d=str2double (get (handles.edit$, "'string')):
m=strZzdouble (get (handles.edité, 'string'));
$a=0; b=0.5; c=0; d=0.5; n=5; m=4;

h=(b-a)/n; k=(d-c)/m;

x=az:h:b: y=c:k:d:

[x vl=meshgrid(x,y):

w=0*x+0*y;

axes (handles.axes2)

mesh (X, vy, W)

set (handles.axes2, 'xtick', [a:hib])

set (handles.axes2, 'ytick', [a:k:Db])

axis{(fa bcdoO1])

$ --- Executes on button press in pushbutton2.
function pushbutton2 Callback(hObject, eventdata, handles)
TOL=0.000001;

MAXIT=300;
a=str2double (get (handles.editl, "string')):
b=str2double (get (handles.edit2, "string')):
n=strZ2double (get (handles.edit3, 'string"')):
c=str2double (get (handles.edit4, 'string"')):
d=str2double (get (handles.edit$, 'string')):
m=strZ2double (get (handles.edité6, "string')):
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B DEPARTAMENTO DE MATEMATICA

Ecuacion Diferencial Parcial Eliptica

Regibn del plano

X 0 4
y 0 4

Graficar

Condiciones de frontera

UWay) 20
Uby) 180
Ux.c) 0

U(x.d) 80

: Calcular

Salr
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Ecuacton Diferencial Parcial Eltptica

O%u

— Regidn del plano

x: | o 4
y:| 0 4

g ol et S =TSN
Graficar TR T Sie
— Condiciones de frontera

Ula.y): 20
U(by): 180
U{x,c): 0

Ux.d): 80

Calcular
Salir
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0

on en cadauno delos nodos son:
0 0 0 0
20.0000 27.1429 45.3571 84.2857 180.0000
20.0000 43.2143 70.0000 111.7857 180.0000
20.0000 55.7143 79.6429 112.8571 180.0000
80.0000 80.0000 80.0000 80.0000 80.0000

Las condiciones constantes en los bordes no es muy real, ello trae una contradiccion en
las esquinas v que el programa lo muestra, por lo tanto tales valores no son tomados en
cuenta. Si en lugar de valores constantes en las fronteras se tuviera funciones, es una
situacion mas cercana a la realidad.

Los mismos valores en los nodos se obtiene con un calculo manual delas diferencias en
cadauno delos nodos v auxiliandose de otros programas para el calculo del sistema de

ecuaciones que se genera. De ésta forma, cuando la red es de un gran numero denodos,

el calculo es muy laborioso.
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1. Unaecuacion diferencial lineal en derivadas parciales de segundo orden con 2 variables

independientes tiene laforma

a‘u(x)

cu( x)

Z A (x ) ' +ZB( x) HC(u = f(x)

ig=1 _] Xi
x") pertenece al espacio euclideano n-dimensional £
4; .B;.Cy f son funciones de las variables independientes x. x

4;; . B; . C son mesurables y acotadas.

La ecuacion (1) se dice que es eliptica en un punto x, si
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Para el caso de un espacio bidimensional (7 =2), la ecuacion (1) es dela forma

> 4,02 —

i,j=1

u(x

)zBo
j

o= (Jq)g._n) pertenece al espacio euclideano 2-dimensional E,

+C(u = f(x)

Desarrollandola, tenemos

¢ u(x)+A1 ( )B‘u(x)*_Aql( )a‘u(x)+A“( )a‘u(x) +B(x )Bu(x)
e X, x,0% Cx,0x; n

2ucs +C(u = £(3)
x,

4,(x)

+B,(x)

Una forma particular es la ecuacion (3) es:

-

485 g Butey) (B |y pBuxy) gD | £y
P Exéy 8} cx oy

-
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ncial parcial eliptica es, por ejemplo, la que gobierna el fenomeno de

ctividad térmica sobre un volumen G con una superficie I del

espacio tridimensional R®, donde un punto se determina por tres variables: P(x,v.z). La

conductividad térmica o proceso de transferencia de calor se determina por la ley de Fourier
“el vectorde densidad de un flujo calorifico W esproporcional al gradiente de temperatura

u(P)=u(x.y.z), de tal modo que

=k (P)grad(u) = -k(P)i

g)lm
0)|0)

QJl Q)

k(P) es el coeficiente de conductividad témmica. La temperatura estacionaria
u(P)=u(x,y,z) en el caso de un medio homogéneo esta dada por la ecuacion

diferencial

1
= R — x:}.:z
S f2)

donde el coeficiente de conductividad témmica k= Const. no depende del punto

P(x,y,z) .La ecuacion la ecuacion correspondiente para dos dimensiones es

de la forma:
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3. Las ecuaciones diferenciales parciales elipticas se resuelven mediante métodos analiticos, sin
embargo la solucion numérica y grafica mediante el uso de software matematico es mas
favorable. En nuestro caso hemos hecho uso del método de diferencias finitas sobre un
dominio, que puede serun rectangulo 0 < x<a .0 < y <5 , en el cual se construye una red
en base a una particion de los lados del rectangulo (sila red es de nueve nodos, es como se

aprecia en la siguiente figura), ademas permite expresar las diferencias para la primera

derivada parcial respecto a x, las cuales son:

(xi-l syj+1) (xi ayj+l) (xt'+l b yj-l-l)
L . ]

(g {vp)  (q.35) (X413
f L 4 4 *

5}

«— hy —>
(x,-ll o -0 (% .y','-_l) (xi-l-l?yj-l)
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u(x; + B, y;)—u(%.y;) U —%;

U: + : —U: - hl hl
uz(xx,yj)=%—%un(x‘.+9h,,yj), 0<8 <l

n

U, (X, ¥;)

Con error

Hacia atras

u(xh .,vj)—u(‘x.‘ _h]:}‘:’) _ ui.j -uE-Lj

hy Ay

u,(x, ;) =

Diferencias simétricas

u(xi + hl= evj)—u(x;' —h],:.,vj') . u‘;“‘]\f —u:-_]v;
2k T 2k

u(x;+h,y;)—u(x—h.y;)
u (x.y;) - -

ir 7 2’2]

U (X, ¥;) =

—%um(e,};),eeln—h,whlt

Las segundas diferencias son:

(% + 1. y;) — (X, ;) ~ Yiny —2u Uy
= )
hy Ay
u, (%, +h)—u,(x%.y,) v ;4-2u;+u

-~

n

Up (X V)

Lj-1

I

ty, (%.5;)

hy s


http://www.pdfcomplete.com/cms/hppl/tabid/108/Default.aspx?r=q8b3uige22

i ‘ Your complimentary
v use period has ended.
. 3 C om p I ete Thank you for using

PDF Complete.
Click Here to upgrade to cuacion de Laplace bidimensional:

3T 8T _
+—2=0, la cual rige la

Unlimited Pages and Expak & cy

transferencia de calor a través de una placa rectangular delgada definida sobre un
rectangulo 0 < x<a , 0<y<b , asumiendo que la transferencia de calor es limitada a
las dimensiones x e Vv , que no hay fuentes ni sumideros de calor (en caso contrario se

tiene una ecuacion de Poisson), con las siguientes condiciones de contorno

u(x,0) = /()
u(x. ) = fH(x)
u(0,y) = g(»)
u(a.y)=g4(»)
En particular considerando las condiciones de Direchlet en los bordes (frontera)

u(x,00=0 , u(x,4)=80
u(0,y)=20, u(4,y)=180

y tomando una red cuadrada de nueve nodos intemos, como se muestra en la figura,
encontramos las diferencias centrales basadas segun el esquema de la red, con pasos de
Ax=hy y Ay =hy. para cada nodo:
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algebraico lineal de 9 ecuaciones v 9 incognitas,

N = =20
-y 4, L D =0
. T 7T, -180

T 4T, -T,, S =20

| - L, 4h; T —T; =0
-I;) ~hy 4T, —I; =180

T, AT, -T,, ~100

7 I S0

7T -T,, 4T, =260

Los calculos se hacen en forma analitica v la solucion del sistema mediante alguno de
los métodos conocidos, sin embargo en lugar de realizar los calculos en forma analitica,
también lo realizamos mediante una programacion numeérica, con un criterio de

convergencia de 0.000001, sobre un rectangulo de lados a =4, b5=4 y un numero

maximo de iteraciones de 3000 v usando MATLAB 2006 a, lo que permitié obtener
una interface, en la que se puede ingresar datos v obtener la correspondiente solucion
numérica v grafica, ademas posibilita tener los valores aproximados de la funcién en

cada uno de los nodos de la malla.
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. Se ha analizado la deduccién de una ecuacion diferencial parcial de tipo eliptico

sobre conductividad térmica sobre un volumen G con una superficie I del

espacio tridimensional R®, donde wun punto se determina por tres variables:

P(x,v.z). La conductividad térmica o proceso de transferencia de calor se
determina por la lev de Fourier “el vector de densidad de un flujo calorifico W es

proporcional al gradiente de temperatura z(P) =u(x.y.z) . de tal modo que

w -—k(P)gmd(u)-—k(P)l (8u du 2u
&x & éz)

k(P) es el coeficiente de conductividad témmica. La temperatura estacionaria
u(P)=wu(x,y,z) en el caso de un medio homogéneo esta dada por la ecuacion

diferencial

1
s=——f(x, ¥,z
3 kf(

donde el coeficiente de conductividad témmica k= Consz. no depende del punto
P(x.v.z) .La ecuacion la ecuacion correspondiente para dos dimensiones es
de la forma:|
&*u  &’u 1
-

3 B = x.y
ox° Oy k(x.y) 2
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problemas estacionarios aquellos que no cambian con el tiempo v en el caso mas
sencillo en un medio homogéneo v con ausencia de fuentes esta dada por la
azw 621;/
Rl
ox~ oy

=0 .

ecuacion de Laplace

Se ha analizado el método de diferencias finitas aplicado a la soluciéon de la

&y 8w
5+ =3

ox- oy

-

=0 . con valores constantes en la frontera

ecuacion eliptica de Laplace

u(x,0)=0 ., u(x.4)=80
Tomando una red cuadrada v usando para cada

#(0,1)=20 . u(4.y)=180"

nodo intemo las diferencias centrales con pasos de Ax=5h; = Av=7:

&’T _ T2+ Ty 32T=7},j+1‘27},j+7},j-1
& Ax? e Ay

- -

con errores de (D(sz) v (D(Ayz) respectivamente, obteniéndose el sistema

algebraico de ecuaciones Tpy ;+T;y j+T; j . +1; ;1 —41;; =0.
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desconocida de la ecuacion diferencia, en nuestro caso una region plana; la solucion
del sistema de ecuaciones algebraico lineal v la representacion grafica de la
solucion se ha realizado a mediante un programa en el lenguaje de programacion
técnica MATLAB&SIMULINK R2006a, el cual permitid tener una interface en
la que pueden ingresarse las variaciones de las variables, el nimero de divisiones de
cada variable v ademas las condiciones de frontera, en particular valores constantes.

En el programa se ha considerado un criterio de convergencia de 0.000001, sobre
un rectangulo de lados a =4, 5=4 v un numero maximo de iteraciones de 3000.


http://www.pdfcomplete.com/cms/hppl/tabid/108/Default.aspx?r=q8b3uige22

Your complimentary
‘ use period has ended.
. 3 CO m p I ete Thank you for using
PDF Complete.
Click Here to upgrade to
Unlimited Pages and Expa

GRACIAS



http://www.pdfcomplete.com/cms/hppl/tabid/108/Default.aspx?r=q8b3uige22

