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Modelo numérico de movimiento ondulatorio en un medio
heterogéneo no isotrépico bajo condiciones de estabilidad
orbital

Fredy Vides*
RESUMEN

El objetivo principal de este escrito es modelar un fendémeno de movimiento
ondulatorio bajo condiciones dindmicas de estabilidad orbital en un medio
heterogéneo no-isotrépico para ello utilizaremos métodos miméticos de diferencia
finita, con esto en mente construiremos representaciones discretas de operadores
diferenciales en el espacio con coeficientes variables y sus respectivos
consideraciones en la frontera, luego combinaremos estas representaciones con
un esquema adaptativo de integracion temporal para el calculo de la historia del
fenémeno, finalmente validaremos la convergencia del método presentado aqui
para la modelizacion del fendmeno a través de algunos experimentos de interés.
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ABSTRACT

The main objective of this paper is to present a model of wave motion under
dynamical conditions of orbital stability in heterogeneous non-isotropic media using
finite difference mimetic methods, with this in mind we will build up discrete
representations of spatial differential operators with variable coefficients and its
respective boundary considerations, after this we'll combine these representations
in an adative time integration scheme for the computation of the phenomena history,
finaly we'll validate method's convergence presented here using some interesting
experiments.
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INTRODUCCION
En este articulo estudiaremos un caso particular de la Ecuacion de Onda Estandar
que tiene laforma:

v, — VoV +iy =0, (x,t) e xRy (1.1)

donde también satisface las relaciones:
By =vy,,(x,t) € OQx R, (
v (50)=y,&) v, (c0)=y, ) xeq |

—_

Aqui (1.2) y (1.3) son condiciones de frontera e inicial respectivamente, para nuestro estudio
consideraremos como el Operador de Condicidn de Dirichlety ademas

k(x,t)= K(x) l(x,t): K(x) (p(x, t)= 0 (1.4)
Tomaremos en cuenta esencialmente dos casos, cuando una onda solitaria se desenvuelve

en un medio y cuando un sistema de al menos dos ondas comparten el mismo medioy a la
vez satisfacen una variacionde (1.1), (1.2) y (1.3) enlaforma

¥, - [Vo V¥ =AY, (r,1)e QxR (15

BY =le,(X,t)€ anRg (16)

P(x,0)="%,(x) ¥,(x0)=%(x) xeq (1.7

Aqui
¥ QxR > R (1.8)
K:R"— R™" (19)
A:R'"—> R" (110)

Como puede verse en (1.5) hay un sistema de ecuaciones diferenciales de segundo orden
en tiempo y espacio, algo que sera util para el tratamiento numérico de este problema sera
definirla variable , relacionada con en la forma:

¥, =0 (1.11)
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Estollevaa

El{[[voﬁc(;]]m] ﬂm{ﬂ (112

donde (1.12) es claramente un sistema de primer orden en el tiempo, que satisfara

[‘P(x,O)} B {‘1’0 (x)} (1.13)

o(x,0)| | ¥ (x)

En las secciones siguientes definiremos las representaciones discretas DKG para
Velkvl y M=[DKG+A] para M =[[vo[xv]+A] , luego combinaremos esto en un
método numérico que resuelve el problema mixto:

o) ololtlu)

REPRESENTACIONES DE DIFERENCIA FINITA PARA OPERADORES
DIFERENCIALES EN EL ESPACIO

Antes de comenzar con la discretizacion de un operador diferencial daremos un
vistazo rapido a algunos conceptos basicos.

sujetoa(1.13).

1. Fundamentos de Aproximaciones de Diferencia Finita
Tomemos la definicion usual derivada de una funcién con respecto a una
variable evaluada en un punto especifico x,:

1
Dy (x,) oﬁ@' (x +h)-w () 2.1.1)
unaidea para calcular un valor aproximado de (2.1.1) podria ser

D ()= o+ Ww G o <h<<1 2:12)

=/
h—

por supuesto si queremos calcular una aproximacion de (2.1.1) algo importante
sera que tan precisa sera dicha aproximacion. Para contestar esta pregunta
haremos uso de otro clasico del calculo como es la Expansion de Taylor de una
Funcion.

Dada una funcion v (x) se dice ser analitica al rededor de x, si existe una
expansion de Taylorde W enlaforma
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Rl szk"’(xo i (21.3)

0

N
w(x0+h): [ Ty =

Now 0 —

Aqui llamamos a T, "el operador de Taylor de N-ésimo orden alrededor de X,

relativoa % osolo el Operador de Taylor, puede verse que sitomamos el primer y tercer

término de (2.1.3) y luego sustraemos v (x,) a ambos lados seguido de una
multiplicacion por 1/4 obtenemos

111@, (o +1)-w ()= Ch - (2.1.5)

la expresion anterior nos dice que (2.1.2) tiene unorden de error % o donde €
Denota el error, en otras palabras el error en la aproximacion de (2.1.1) usando (2.1.2) es
casiigualaunaconstante C por /,donde C norespondede 4

Siguiendo el procedimiento anterior y varias expansiones de Taylor podemos encontrar
aproximaciones de mas alto orden para las derivadas, pero otra forma de conseguir esto es
Proyectar el operador D sobre [], ,donde Il es el espacio lineal de los
polinomios de a lo sumo grado “n” , utilizando esto y algunas propiedades de las
Expansiones de Taylor obtenemos.

Teorema2.1
Sitenemos un conjunto de Numeros

X, = %k :(VkeZS‘ cZy Ix, ngDom@/))}
y un correspondiente conjunto de valores
\Pn = {I]k :Wk ZW (xk)xk € Xn}

Para una funcion especifica \V si esta funcion es analiticaen €2 f/ Si podemos aproximarla
en Q porun polinomio de laforma Pl 1x) que satisfaga P.bv Ix)=v (x,)
Luego unaférmula de diferenciacion que es exacta para tal polinomio también satisface

(<X, e =06")

Demostracion

Sea

Le)=[]6-x) @119

0<k<n
k#i
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¢ ()= L ((x)) (2.1.12)

luego puede verse que

0 (x)= 2‘((;)) (2.1.1.3)

al mismo tiempo si usamos las propiedades analiticas de V' y un poco de algebray
calculo obtenemos en cadapunto x; de X

[ Ty -Ply Ja)=
Z Dk\l’ (x) k

® f=n+1

(2.1.1.4)

Na

sien esta expresion aplicamos D, alos dos lados obtenemos

LTy -DRW Ix)= 3 D) e

e K (2.1.1.5)
_ & Df‘lf (xi) k-1 _ > Dx\lf (xi) k o
—LZ (k—l)!h —LZ Qo

De lo anterior se desprende que el error de esta aproximacion para 0</h<<1

Satisface
LTy -DRI)=Ch" (21.16)

Donde cada C, no depende de 7 y esto concluye nuestra demostracion. Para
ordenes mayores de diferenciacién el orden de la aproximaciéon puede ser
influenciado por la seleccion del conjunto X, y el método de interpolacion sin
embargo para los llamados valores centrales el orden de error sigue un patron
como el mostrado en la anterior demostracion.

Del teorema 2.1 vemos que un punto clave es encontrar una formula de
diferenciacion que sea exacta para los polinomios descritos en el teorema, un
procedimiento que puede utilizarse con este fin es construir la llamada matriz de
diferenciacion que satisface.
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D= [diJ ]n+l)><(n+l) (2-1 -6)

y
©, =DY, (2.1.7)
donde
Q, = {I)k o} =DXPEV ka)xk €eX, (2.1.8)
Teorema2.2

Para un polinomio dado P, EI’ Ix) como descrito en el teorema 2.1 una matriz D
que satisface (2.1.6) (2.1.7) tiene las siguientes entradas

di,i = Z(xi =X )1

0<k<n
k#i

_ LK)
BT Li(xi ixi —X; )
Donde L (x) fuedefinidoen 2.1.1.1
Demostracion
Dado ( )
i ()= L (x
1= 0

podemos tomar el log aambos lados de la expresion para obtener

log(t; ()= Ytog(x—x,)-log(t; v, )

0<k<n
k#j

si diferenciamos a ambos lados obtendremos luego de un poco de algebra
DUE=16) Y

0<k<n X— xk
k#j
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usando esto y considerando que

—Dé’(x)

podemosverquepara i = j

DG )1 -y !

0<k<n 7T * o<k<n X; — Xy
k#j k#j

yparai# j
DAIG)=ti() S~ |=

0<k<n X; — X
k#j

1
- L =
Li; j (x )O;n xl xk
k#j

H(xi_xk) =

0<k<n
k#i,j

6’:‘ _xj)H(xi_xk) =

0<k<n
k#i,j

1 4
= L',/;(xj ixi X, )[sz(xz)]

Esto concluye lademostracién.

Siescogemos X, detalmodoque
(o, € X, Jox, € X, Yo > p=>x, =x, +(m=p)h) (2.19)
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donde
p_ max(x,)-min(x, )] 2110

n

luego el método basado en el Teorema 2.2 da como resultado las asi llamadas
formulas de diferencia finita.

Unimportante ejemplo de esto es la aproximacion de diferencia central a tres puntos
de la primera derivada que puede obtenerse de la siguiente forma

sea X ={ £,0,h} parauna e R*dada.
luego

® =DV, (2.1.11)

Aqui @'y D,denotan la segunda componente delvector ¢ y el segundo

renglondelamatriz prespectivamenteen (2.1.11) p, estadado por

Dlzl[_l 0 1} (2.1.12)
hl 2 2

Examinando (2.1.12) podemos ver siescogemos /=1 para X, obtendremos una
formula igual a (2.1.12) sin el factor 1/n  estonos lleva a pensar que si
obtenemos una formula de esta manera podremos modificarla para un valor
particularde 4 con solo multiplicar la respectiva matriz de diferenciacion por 1/ 4.

La expresion obtenida en (2.1.12) es unaformula de 2% orden, y sera de mucha
utilidad enla siguiente seccion.

2. Representacion Discreta de los Operadores div y grad en Rejillas

Escalonadas
Una rejilla escalonada es un conjunto de puntos que puede interpretarse de la
siguiente forma

Dados

X’f:%l.:xl.eR;0<i,p<N;i,peZO+;xl_+p>xl_}(2,2_1)
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Xy = {‘Hl/z X, €ERO0Li,p<Nji,peZj;x > xi+1/2}(2'2'2)

y

i+p+1/2

X' ={:x eRi={P,N}} (2.2.3)

En (2.2.1) y (2.2.2) es fijado solo para establecer un orden e i varia entre
0 y N luegounarejillaescalonadaes el conjunto

X =x,Ux’Ux; (2.24)

Antes de definir las representaciones discretas de los operadores div y grad,
daremos un vistazo a unaimportante relacion entre estos dos operadores.

Tomemos un par de funciones

U} ‘R >5Q—R (2.2.5)
¥R 5 Qs R’ (2.2.6)
que satisfacen
Iw‘Pw =0 (2.2.7)
oQ
Donde 9Q esuna superficie cerrada dada, podemos ver que
V-p¥]=vy ¥ +yv-w (2.2.8)

Y si ahora integramos (2.2.8) sobre la region Q) que esta encerrada por 0Q ,
podemos aplicar el teorema de la divergencia y obtener

Q Q oQ
Luego aplicando (2.2.7) obtenemos el siguiente resultado

[Vy ¥=—[yv-® (2.2.10)
Q Q
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Sidefinimos dos productos internos equivalentes enla forma

OO, = ([ Do) (O}, = ([ 00 e2m

luego (2.2.10) puede reescribirse en la forma

(Vy|¥),, =—W|V-¥), (2.2.12)

lo cual puede interpretarse como
grad =—div’ (2.2.12)

bajo el producto interno definido en (2.2.11). Para una descripcién detallada de
estas relaciones y la correspondiente representacion mimética de los productos
internos y operadores ver [1].

Usando Xy los conjuntos

v, = {PH—I/Z Winn = \P(xwl/z)xm/z € Xf} (2213)

Y=Yy, =y (e Xl ) (2214)

Para un operador de incrementodado £ definido por

E b, =0, (2.2.15)

podemos definir el siguiente operador de diferencia
6,=E,-E, (2.2.16)

Haciendo uso de (2.2.7) y pensando en Condiciones de Contorno de Dirichlet
podemos definir el operador Dcon

DY > ¥* (2.2.17)

enlaforma
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6I/Z\Pk

DY =-"—"*0<k<N (2.2.18)
12Xk
alavez podemos definir G talque
G (2.2.19)
con
Oy W k12
Gy =" """ 1<k<N-2 (2.2.20.a)
01/2Xk11/2
y
G\ = ¥ Gyy¥ = . 4.2 (2.2.20.b)
1/2%1/2 1/2%XN-172

sillamamos D y G las representaciones matriciales de los operadores div y grad
respectivamente puede verse que

G= [gu ]\lx(N—l) = I;dji ]Nfl)xN =-D" (2.2.21)
Como se esperabade (2.2.12)

Si queremos llevar los resultados anteriores a R”, podemos hacerlo utilizando una
extension de ellos a rejillas de producto tensorial y utilizando métodos de mapeo
cuando sea necesario, veremos a continuacién como llevar a cabo lo primero, los
métodos de mapeo son herramientas hermosas pero no seran discutidos aqui.

3. Representacion Discreta de Operadores Diferenciales en dimensiones
superiores usando rejillas de producto tensorial

Definiremos una rejilla de producto tensorial de dimension “N” representada por
N o .
X, como una rejilla que puede ser obtenida como el producto

cartesiano de “N” rejillas 1-dimensioki;;1kl,§s <k<N , esto puede
escribirse enlaforma
Xy=x X, (2.3.1)

1<k<N

Ahoraintroduciremos las funciones de indice de la forma
i =i,(J)  1<k<Nl<J<n, (2.3.2)
Donde
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ny = an (2.3.3)

1<k<N

silas seleccionamos de tal modo que satisfagan

I (J)=1+m0d(ﬂoor(‘]_1], ”1] (2.34.a)

2

i,(J)=1+mod(J —1,n,) (2.3.4.b)

ik(J):1+mod floor h, |3<k<N (2.3.4.c)

J -1
H”/
1< j<k-1

Nuestra eleccion de las funciones de indice se hizo en base al criterio de numeracion
de nodos utilizado, en este trabajo se utilizd uno bastante estandar.
Siqueremos aproximar unafuncién Wtal que

¥:RY 5Q R (2.3.9)

esto puede hacerse utilizando los valores

=40 = )X 2.3.6
y considerando ¥, = {Pf ¥ _\PG )x € X, CQ} (2.3.6)

N
X =0, Xy Xy X Xy Xy s Xy JEQ C RY (237)
delasiguiente forma

Definamos un polinomio

PirY)= X ¥, @1 () (3)o k() 239

1I<J<ny k=N

en la expresion anterior el producto ® puede interpretarse como

& £:6)=T1/G) (2.3.9)

k=m

el polinomio (2.2.8) satisfara
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PIPYE )=, x e X (2.3.10)
Siahora tenemos un operador diferencial bien definido en
F=(R,G+,) (2.3.11.3)
G={g:(g:Ro>Q - R)} (2.3.111)
luego puede verse que
D, @ 6)= 146, G146
| (2.3.12)

i-1 n
=®/:.()®D, £,(x)® f£.(x)
k=m k=i+1
Considerando Dcomo la representacion matricial de un operador diferencial dado y
al mismo tiempo considerando que aplicar D_ a P[‘PIx) sobre el conjunto de lineas.

x—{((\'eX k—x Ean,l;tj)J (2.3.13)

donde los x; estan fijos mientras X; variaen X, ;, puede interpretarse, con el
respectivo crlterlo de numeracion, en Ia forma

D, P¥Y )= {@1 ®D, Q1,181 }‘PN (23.14.)

k=i+1

3
D, Pl¥ I ) {@ [, ®D, ®12}\11;1 (2.3.14.b)
k=N
3
D, P¥) )= {@ [,®I ®D2}‘Prfi (2.3.14.0)
k=N

en la ultima expresion los entes 7, pueden ser vistos como matrices identidad de
k x k y se interpretan como la representacion de los multiplicadores #* (xk) en

lPN como consecuencia ® puede interpretarse como producto tensorlal de
Kronecker Este método puede aplicarse a las representaciones obtenidas en (2.2)
considerando (2.3.8) construido con un método de de interpolacion por partes de
3-erorden.
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4. Discretizacion de Operadores Diferenciales Espaciales y Valores en la
Frontera
Consideremos unafuncion y : RY o Q> R que satisface
VoVy )+hy = f(ry) xeQcr? (2413

By )=y ,,x€Q (2.4.1b)

donde

K :RY > RV (24.1.c)

ahora consideremos una rejilla escalonada de producto tensorial N-dimensional
XN S que sigue la definicién (2.3.1) donde cada rejilla 1-dimensional es escalonada, los
operadores discretos Dy G que preservaran las condiciones establecidas en (2.2) y cuya
representacion general en rejillas escalonadas N-dimensionales es como sigue

. N,CV N,CE
DY, e (2.4.2.2)

N,CE N,CV
G: WV g
N N

(2.4.2.b)
Los conjuntos lPN CE oy \}IN V| para un determinado par de funciones

Vv :R"D>Q-R Yoy RN 5 0 RV, estandefinidos por
\an’CE = {’J =y (YJ)XJ € XN’} (2.4.3.a)

\PN “ {PJH/Z Y= \PCVJH/Z )XJ € X,],Z,’p } (2.4.3.b)

De (2.4.2) podemos ver que el sistema (2.4.1) puede representarse como

MY =F(x,¥) (2.4.6)
donde
M =DKG+A (24.7)
y
F=f+y, (2.4.8)
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M y F sonentesalgebraicos tales que

M = E"u ],NX,,N €R"™™  and F= [f,]- ],le eR™ (24.9)

Para una funcién dada f consideraremos un error de aproximacion debido a la
discretizacion de (2.4.1) medido porla norma-y2 enlaforma

=( I (f ey )-My )2]; (24.10)

aqui M, denota la representacion matricial (2.4.7) en una rejilla escalonada N-
dimensional de tamafio /.

Siguiendo un analisis similar al presentadoen (2.1)

podemos ver que nuestra discretizacion debera presentar una aproximacion de
segundo orden de (2.4.1), esto conduce a que bajo la norma definida en (2.4.10)
tendriamos que esperar segundo orden de convergencia, esto puede confirmarse

con un simple experimento
Tomemos
v (x, y)=sin(mx) sin(y) (2.4.11)
Gy )=-ny (2.4.12)
ky)=1 y  Mry)=n’ (24.13)

considerando Q= ,1[x p,1[

En este y todos los experimentos restantes consideraremos rejillas de producto
tensorial que satisfagan las siguientes condiciones

N,s __ s
XnN = X Xl’lk (24143)

1<k<N

X, ={ 1%, =x+ih0<i<Nj (2.4.14.b)

g

Xy = {xi+1/2 “Xinia = Xo +(i+1/2y1>0 <i< N} (24.14.c)
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X ={,,x,+n,h} (2.4.14.0)

Luego de construir ciertas discretizaciones de (2.4.1) para varios valores de “h”
obtenemos los siguientes resultados

10° 1072 10°

Fig 2.4.1 Convergence rate for data in (2.4.11-13)

MODELO DEPENDIENTE DEL TIEMPO
Sirevisamos y reescribimos la ecuacion (1.5-7) enla forma

¥, =[VokV]¥ +AY,(x,1)e Qx R} (3.1)
consideremos ahora las funciones discretas definidas en la forma
‘Pn]\:i = {PJ” i A7 xJ,t)x‘] eX}ZjS cQ,t =1, €R, J(3 2)

En la relacién anterior estamos considerando que para vectores especificos
pertenecientes alarejilla X *los valores de las funciones discretas varian también
con respecto a que toma "Valores en un intervalo prescrito en R, , bajo esta
consideracion podemos ver que el lado derecho de (3.1) combinado con las
condiciones (1.7) puede ser deiscretizado para un determinado valor en la forma
siguiente

[VolkvIFAlx M, =[DKG+A]  (3.3)
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Utilizando la expresion anterior podemos ahora expresar (3.1) enla forma

Jit J ot

qjtt - Mh\P (34)

Como mencionamos en la introduccion podemos usar la funcion @ relacionada
N , .

con ¥ enlaformaahimostrada, esto llevaa que (3.4) se reescriba como

J ot J,t
vl [o 1w 35)
o [M, 0]

Como dijimos en secciones anteriores podemos resolver (3.5) como un sistema de
ecuaciones diferenciales de primer orden en el tiempo sujeto a las condiciones

iniciales
P o B \POGJ 26
ee] e

Existen varias maneras de hacerlo, una de ellas es usar un esquema adaptativo de
integracion temporal como Runge Kuta de 4-to orden, los métodos de Runge Kuta
son bien conocidos en la solucion de ecuaciones diferenciales ordinarias y
discusiones acerca de estabilidad y temas relacionados pueden encontrarse en [2].
En nuestro estudio hemos utilizado métodos como el mencionado anteriormente,
pero concluyendo esta seccion discutiremos la estabilidad de nuestro método
desde una perspectiva espectral.

Para analizar |la estabilidad espectral de nuestro método consideraremos el sistema
(3.5) y procederemos a estimar una solucion explicita en funcion del tiempo en la
siguiente forma

Expresemos (3.5) como

Y, =N, Y (3.7.a)
Y(0)=Y, (3.7.0)
donde
Jt
Y =[T } and N, ={ 0 ]} (3.8)
q)J,t Mh 0

Esimportante notar que ahora consideramosY como una funcion que sélo variaen
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el tiempo, de la teoria de ecuaciones diferenciales ordinarias tenemos que (3.7)
puede resolverse enlaforma

Y(t)=e""Y, (3.9)

utilizando (3.9) podemos ver que si estamos interesados en el valor correspondiente
a Y para un valor especifico =1, relativamente lejanoa =00 en una su-
cesion de valores {(,)} correspondiente a la secuencia de nimeros ¢, }que estan
distribuidos arbitrariamente en un intervalo temporal, este procedimiento puede ser
de mucha utilidad para estimar la estabilidad numérica del método

Podemos ver que la forma matricial M = Enj ]W puede expresarse enlaforma

My =VT (3.10)

donde V' = EJ 1 esunamatrizdensay I = E( i 1 esdiagonal, puede verse que
si ¥ esinvertible

) 0 tkMk ) -
eM:kZ(‘; T =ve"v (3.11)

Aqui consideramos que cada columna V' = E’J :Ll de V' tienelapropiedad
MV =y V! (3.12)

En otras palabras la i-ésima columna de V es un eigenvector de
M correspondiente al eigenvalor ¥, que es laii-entrada de lamatriz T

De (3.11) obtenemos que M sisatisface (3.10) luego

Y()=re"v Y, (3.13)

Esto significa que necesitamos encontrar el espectro de A7 que es el conjunto de
numeros

sSM)=1,:

Y la correspondiente base espectral que seria

vI-M|=01<i<n}  (3.14)

S,(M)=4,eR" :Mv, =y, 0<i<n} (3.15)
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Existen varios métodos para llevar a cabo esta operacién pero antes de utilizar
cualquiera de ellos vale la pena considerar o siguiente.

Siqueremos resolver el problema de eigenvalores
NV =yV (3.16)

puede verse que (3.16) puede reescribirse como

G e

podemos comparar ambos lados de esta ecuacion obteniendo

vV=yuU (3.18.a)
Myu=yv (3.18.b)
sustituyendo (3.18.a) en (3.18.b) obtenemos
Mhu:y(yu):yzu:au (3.19)

Lo cual nos permite resolver (3.16) con la mitad del esfuerzo computacional en
especial cuando N, es considerablemente grande, en este trabajo nos
concentraremos en el caso en que es simétrico dado que sera cuando M, sera
simétrico también, podemos ahora resolver (3.19) y para cada eigenvalor o, con
eigenvector correspondiente ¥ podremos calcular los eigenvalores

Vo =%Jo, i=135..,n/2 (3.20)
y eigenvectores
Uu.
V,M:{ ’ } i=13,5,..n/2 (321)

1
Yi,i+lui

debido a las propiedades de M, yladefinicionde 7. ;.1 tendremos que cada par de
estos valores satisfara

Vi €3 (3.22)

de donde se desprende que
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5,0 ]
B,(t)

o (3.23)

B, (t)

B, ()

donde

—sin(7t) cos(ft)

B, (z){ cos(71) Sin(ﬁt)} (3.24)

para f, =./—a, ,usando esta notacion tenemos que

, [ (3.25)
ii+l = i'\’{\;ul

Con lo cual podemos garantizar la estabilidad orbital de la solucién, casos en que
A no es simétrico pueden conducirnos a condiciones como resonancia y auto-

resonancia, lo cual pude analizarse por esta via 0 en la forma propuesta en articulos

dedicados al analisis fisico del fendmeno, no obstante estas condiciones no se

contemplan en este escrito.

Dicho lo anterior procederemos a realizar algunos experimentos para apreciar la

aplicacion de la teoria discutida con anterioridad.

EXPERIMENTOS NUMERICOS
1. Ondas que Comparten un Medio No-Isotrépico

v i@ sQkR > R,Q=DIx D[

RIS |10
15 2 10°
v'(x,t)=0,xedQt>0
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U} 1(x,z‘): 0,xe00Q,t 20
v 1(x’0): _ll()a (x, yk—lOO((x—.IS)Z-#(y—.S)Z) v tl (x,O): 0

\Uj 2(x,0)= —llooc (x,y}‘loo((x_‘gs)z+(y_'5)z) \Ilt2 (x,O): 0 xeQcon

a(x,¥)=0,(x,y)e o0

Psi, (xf) t=4.4444e-005

>

Psi,(xt) t=4.4444-005

>

F‘S| (xt) t=0.008

Psiy(xt) t=0.008

>
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Psi () 1=0.012

>

Psiy(xt) 1=0.012

V

Psi, (x) t=0.016

¢

Peiy(x) t=0.016

3

Psi,(x/) 1=0.019333

$

Psij(x ) 1=0019333

¢
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Psifx.t) t=0.00044444

2. Onda en un Medio Heterogéneo No-Isotrépico Caso 1

v:® kR »RQ=DIxDI
R, =[5,.75]x[25,.75]

A=0
1 3
K:K[O } A = 10,xe R,
2
10 LLxeQ-R,
v (x,2)=0,x€0Q,t>0

v (20)="La e,y 0C-170-7) gy (60)=0  xeQ con
10

oc(x,y)= 0, (x,y)e oQ
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Psifx ) t = 0.0055659

Psi(x ) t=0013333

Psifx,f) t = 0.016444
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Psi(ct) t=0.018667

Psifx t) t=0.00044444

3. Ondaenun Medio Heterogéneo No-Isotropico Caso 2

v i@ sQkR - RQ=DIxDpI[

R, =[5,75]x[25,.75]

1 10*
K= { ,XeR, K= 10° ,xeQ—-R,
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v (x,1)=0,x€0Q,t>0

v (x’0)= l_ola(x’ y)?—loo(( —15Y+(r-5)) \Vt(x’()): 0 xeQ con

a(x,7)=0,(x,y)e o0

Psifx f) 1 = 0.0026667

Psitx ) t = 0.0057778
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Psifx,f) 1= 0.0035689

Psi(x ) t=0018111

4.Razones de Convergencia

Las razones de convergencia de los experimentos anteriores con respecto
auntamafiodemalla / paraun ¢ fijo son mostrados en la siguiente tabla,
las razones son calculadas bajo la norma- L’
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Table 4.3 Razones de Convergencia

Numero de Experimento Razén de Convergencia
4.1 p, =1.88655438523349
4.1 p, =1.88655504596682
4.1 P= 1.52397448144873
4.1 P= 1.69461294711186

CONCLUSIONES

El método aqui presentado puede ser una simple pero muy util herramienta para el
analisis de movimiento ondulatorio en medios heterogéneos no-isotropicos con un
orden de precision que dependera de la aproximacion de las derivadas espaciales,
la precisidn puede serincrementada siguiendo las ideas aqui presentadas.
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