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Introduccién

En este trabajo se centra el estudio en la ecuacién de Airy como prototipo de
ecuacién diferencial ordinaria de segundo orden lineal con coeficientes variables.
La ecuacién de Airy desempefia un papel importante en la fisica. Las soluciones
fundamentales de la ecuacién de Airy homogénea denominadas funciones de
Airy se usan en muchos campos de la fisica (6ptica, mecanica de fluidos, fisica
molecular, fisica de superficies, fisica cuéntica).

Fl método de la funcién de Green se aplica a la solucién de ecuaciones
diferenciales ordinarias o parciales lineales inhomogéneas, en particular, cuando
se resuelven sistemnas descritos mediante dichas ecnaciones con condiciones de
frontera lineales o condiciones iniciales lineales.

Este Informe consta de dos capftulos. En el primero se presenta una revisién
bibliogréfica sobre la ecuacién de Airy y las funciones de Airy. En el segundo
se desarrollan las ideas y herramientas fundamentales del método de la funcién
de Green en forma adecuada para ]a resolucién de problemas basados en la

ecuacién de Airy.
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1. Solucién de la ecuacién de Airy inhomogénea
con condiciones en la frontera

1.1. Formulacion de problema

Se considera el problema formulado por las siguientes ecuaciones

y!' (z) — 2y (x) = f(z), a<z<b,
(1.1)
ary (a) + agy’ (a) = di;  Bry (b) + Bay' (b) = da,

en las cuales intervienen como parametros constantes a, b, a1, @z, 81, B2, d1 y da.

Este problema estd basado en la ecuacién de Airy inhomogénea y la incognita

y(x) estd sujeta a condiciones de frontera en dos puntos. Las condiciones de

frontera son separadas, esto es, cada una afecta a un sélo punto de la frontera. Si
por lo menos uno de los términos f (z), d1 y ds es diferente de cero, el problema
es inhomogéneo. La funcién f(z) representa una fuente externa y y(z) es la
respuesta a dicha fuente.

A continuacién se explica el método de la funcién de Green, aplicado a la solucion

del problema (3.1).

1.2. EIl método de la funciéon de Green
1.2.1. Obtencién de la ecuacion diferencial para la funcién de Green

En el método de la funcién de Green la variable z en la ecuaciéon de Airy

(3.1) se renombra como !
() (o el

¢ multiplica por una funcién de Green G(z',z) por ahora

La ecuacion anterior s
’ v 2. Luego se integra por z’ entre

desconocida, la cual depende de dos puntos &

ayb !
b
G (o 2) [y (&) — 2y (@)da’ = / G (o, z) f(@)dal. 1 (12)
Ja Ja
Realizando integracién por partes en el lado izquierdo de la ecuacion (3.2) se
tiene
/ / i
[G (@', z)y (¢/) — Go (z/,z)y (@ )] TN e

b
/ y (&) [Garar (&', 2) = o/ G(a', x)]da’ =
a

/b G (a,z) f(z')dx’. (1.3)

i6n de Green G(z', ) asociada a la solucion

Para comenzar a determinar la func i
do de la ecuacion

del problema (3.1), se exige que la integral del lado izquier
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(3.3) sea igual a y(x)

y(@) = jb Y ('E’) [GJ:/._L.:(.’B’,SE) = -"U,G('T” .’C)]dfl)'. (1'4)

De otra parte, y(x) se escribe como

b
y(w)=/ y (z') 6(z' — z)da’. (1.5)

Comparando (2.4) con (2.5) se debe cumplir la siguiente ecuacion
Gy (z/,2) — 2'G (2, z) =0 (a' —x), a<z<h, (1.6)

donde G, y Guio representa la primera y segunda derivada de G(z',z) con

respecto a 2. Por lo tanto al reemplazar la ecuacién (3.4) en (3.3) y despejando
y(x) se obtiene

z'=b

b
y(z) = =[G 2)y' (@) - Gu (&, )y @) ]|, + f G (a'\2) J (') d'.

(1.7)

z/=a

Esta es la expresién para y (z) en términos de la funcién de Green.

1.2.2. Condiciones de frontera para para la funcién de Green

A continuacién se analizan los términos de frontera en (3.7)

—[G (', 2)y (&) - Go (&', 2) y ()] 525 =

Ti=a

G (b,2)y/ (0) + Gar (5, 2)y () + G (@,2) ¥ (@) — Gor (@, 2)y (a) . (18)

Se aplican en la ecuacién (3.8) las condiciones de frontera dadas en la formu-

lacién del problema (3.1). Pueden darse los siguientes casos que se examinaran
separadamente:

1. a; #0, B #0,
0 o a0 By )
3. QZ#O: ﬂlrléos

4. (65) #0 ﬁz f,é 0.

Caso 1: cn # 0,8, # 0. Se despeja y(a) y y(b) de (3.1)

y(a) = d—l;w_)_

q ’

_ da = Boy/ (b)

y(b) = — =22 V%)
(b) 5 ,
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Reemplazando las expresiones anteriores en (3.8) se obtiene

z/=b _

I [G (:17/, x) yl (517,) e Gz’ ($,7 CL‘) (4 (xl)J il

i {G (b:2)y' (b) = Gar (b, ) [%{)” "
ﬂ;ﬂﬂ@”:

'y

(6o (@-6u ()|

0 {y, 0 [ﬁla (b, ) + 52Gy (b,x)J W giaz, 0 x)} )

p
{y, (@ {alG (a,z) n;lcltszf (a,x)J i Z—;Gm' @ x)} _ (1.9)

En (3.9) intervienen las cantidades y’ (a) y ¥/ (b) cuyos valores no se especifican
en las condiciones de frontera (3.1) por lo tanto son desconocidas. Para eliminar
éstas cantidades en (3.9) se imponen las siguientes condiciones sobre la funcién

de Green
B1G (b, z) + B2G .y (b, z) = 0,
(1.10)

a1G (a, 1) + @Gy (a,z) = 0.
Aplicando (3.10) en (3.9) se obtiene

Y d
B o) ) e e e G i

E aj
(1.11)
Reemplazando (3.11) en la ecuacién (3.7) se tiene
dy dy i / / /
Wl = [TG‘T/ (b)) E—Gm/ (oS )i NRG (a S i) da s (1.12)
1 1 Ja

Fsta es la solucién del problema (3.1) para el caso 1 donde oy # 0y f1 # 0,
en términos de la funcién de Green G (2, z), la cual se determina resolviendo el
sistema formado por las ecuaciones (3.6) y (3.10).

Caso 2: a; # 0,82 # 0. Se despeja y(a) y y'(b) de (3.1)

dy — agy’ (@)
oty i

dg — b
y’(b): 2 5212/()

Reemplazando las expresiones anteriores en (3.8) se obtiene

Q==

(6 (@, 2)y (&) — Gu (@, 2) y (@) |er=a =

- {G (b, z) F—Q—:—%M} — Ga (b, 2) Y (b)} &
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{¢@ay@-a @ [21___

(o [20baa ) g )
{ro[aottate ag )
(%] (071 i

En (3.13) intervienen las cantidades y (b) y ¢/ (a)
en las condiciones de frontera (3.1)
éstas cantidades en (
de Green

cuyos valores no se espe
por lo tanto son desconocidas. Para elimin:
3.13) se imponen lag siguientes condiciones sobre la funci

BrLG (b, @) + B2Gy (b, z) =0,
a1G (a,2) + ayGyi (a,z) = 0.
Aplicando (3.14) en (3.9) se obtiene

—[G(@,2)y (@) - Go (', 0) y ()] |28 = —ﬁ—c(b z) —

Reemplazando (3.15) en la ecuacién (3.7), y(z) se gxpréSa:

Yy (x) — _iiZG’(b, x) — EJLGQ:I (a,x)+/b G(xl
i By ﬂZ C @ L YR, o R SRaT

Esta es la solucién del problema (3. 1) par_a el casc
en términos de la funcién de Green G (z/, z),
sistema formado por las ecuaciones (3. 6) Y
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il {y, o) {51G(b’$) + B2Ga (b, m)] )i dj_‘sz, (b,x)} i

63} B
{_y . {G (0,%) ;alc;(a,x)} i %G(a’x)} i

En (3.17) intervienen las cantidades y' (b) y ¥ (a) cuyos valores no se especifican
en las condiciones de frontera (3.1) por lo tanto son desconocidas. Para eliminar
éstas cantidades en (3.17) se imponen las siguientes condiciones sobre la funcién

de Green

(1.18)
a1 G (a,7) + asGa (a, ) = 0.
Aplicando (3.18) en (3.9) se obtiene
/ / / / N |2'=b d2 dl
— G (@, 2) Y (&) = Go (&', 2) y (=) 526 = —EGx/ (O ;G(a, ).

(1.19)

Reemplazando (3.19) en la ecuacién (3.7), y(z) se expresa como

da d ; / oW /
y(z) = _ﬂ_Gm' (b, ) — &—G (eyan) mr / @it o) i Dida (1.20)
il 2 Ja

Esta es la solucién del problema (3.1) para el caso 3 donde az #0y B1#0,
en términos de la funcién de Green G (z’,z), la cual se determina resolviendo el
sistema formado por las ecuaciones (3.6) y (3.18).

Caso 4: ay # 0,8, # 0. Se despeja y'(a) y y'(b) de (3.1)

v (@) = ﬂl_—_fy_‘zlﬂf_)
/ ol d‘l i ﬁly (b)
y'(b) = E

Reemplazando las expresiones anteriores en (3.8) se obtiene

LG @ o)y () — Ge (@ 2) y (@) BTh =

_{a@ﬁﬂﬁigﬁﬁﬂ—aymny@}+
G (a,x

) [MQ} — Ga (0, 1)y (a)} =

(65}
da

G
o

{o1
iy {—y () [Gz/ el %G (b,m)] Iy )} +
{—y (a) [Gx/ (0.0)+ 226 (a,m)} + %G(a,m)} (1.21)

5
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uyos valores no se especxf'{can
desconocidas. Para eliminar

En (3.21) intervienen las cantidades y (b) ¥ ¥ (a) ¢
ones sobre la funcion

en las condiciones de frontera (3.1) por lo tanf:c; nstoeI; o
éstas cantidades en (3.21)

se imponen las sigul
T 516 (b,2) + B:Gor (b5) = O o
oG (a, @) + a2Gar (a,z) = 0.

Aplicando (3.22) en (3.9) se obtiene

Ziek d dl
_ G, 2)y (@) — Gt (&', 2) y ()] |52 = _-Ez-G(b, B a;G(a,iE) R (123)

Reemplazando (3.23) en (3.7), y(x) se simplifica asi

b
v =~ (00) - Ll + [ G@ha) ()
B2 a2 a

Esta es la solucién del problema (3.1) para el caso 4 donde a; £0y B2 #0,
en términos de la funcién de Green G (z/, z), la cual se determina resolviendo el
sistema formado por las ecuaciones (3.6) y (3.22).

Examinando los resultados anteriores se concluye que tanto la ecuacion diferen-
cial (3.6) como las condiciones de frontera (3.10), (3.14), (3.18) y (3.22) para
la funcién de Green son comunes para los 4 casos examinados. Por lo tanto la
funcién de Green es la misma para todos los casos y se rige por las ecuaciones

Garaalebin) i =al Glmlio) = oo En) i oh=a =4

(1.24)

BL1G (b, ) + B2 (b, ) = 0, (1.25)

01G (a,2) + asGy (a,z) = 0.

Analizando las expresiones (3.12), (3.16), (3.20) y (3.24) para y(z) se observa
que se diferencian en los términos de frontera.

1.2.3. Determinacion de la funcién de Green

A continuacién se resuelve el problema (3.25) con respecto a la funcién de
Green. Teniendo en cuenta que en la ecuacién diferencial que aparece en (3.25)
interviene la funcién delta de Dirac §(z’ — 2) la cual presenta una singularidad
en el punto z* = z (§(0) = co). Es conveniente dividir el intervalo a < z/ < b
en dos subintervalos: a <2/’ <z y z <2/ <b excepto en el punto z’ = z. En
cada subintervalo se tiene & (z’ — &) |14, = 0, entonces la ecuacién diferencial
en (3.25) se reduce a

Gorg (2 2) — 2'G (¢',z) =0, paraz' #z. (1.26)

La solucién general de la ecuacién diferencial de Airy homogénea dada en (3.26)
es
4 C] A; (1’) + Cy B; (il,"), a<z <z
Cllann) = (1.27)
C34; (") + CyB; (z'), z<z'<b,
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donde A; (z') y B; («') son las funciones de Airy, que son soluciones linealmente
independientes de la ecuacién homogénea (3.26) y Cy, O3, C3 y Cy son cantida-
des constantes con respecto a la variable 2!. Para determinar éstas cantidades se
utilizan las condiciones de frontera del problema (3.25), con este fin se escriben
las siguientes expresiones

G (CL, IIJ) = C14; (CL) + CyB; (a) ; G (b, CI?) = CsA; (b) L O4B; (b)

Gy (a, :E) — ClA; (a) + CzBi (a) \ Gy (b, CL‘) = CgA; (b) +4- C4B£ (b)

Clon base en las expresiones anteriores las condiciones de frontera en (3.25) se
reescriben como

[OélAi (a) + OZ2A{,; (a)] 01 —+ [a1 Bi (CL) A CYQB; (CL)] Cz = 0, (128)
[B1 Ai (b) + B2 A} (b)) Cs + [B1B: (b) + BB b)lem— ) 0HEE(IE29)

Las ecuaciones (3.28) y (3.29) son insuficientes para determinar las cantidades
Cy, C5, C4 y Cy. Se necesitan de otras dos ecuaciones que se obtienen exami-
nando el comportamiento de la funcién de Green G(z',z) en el punto 75 =47
y asi poder completar la definicién de la funcién de Green en todo el intervalo
o < x' < b. Con este fin se integran los dos lados de la ecuacién diferencial en
(3.25) sobre un intervalo infinitesimal alrededor del punto =’ = z, s decir, en
el intervalo = <z’ < &

+ 2t

/T+ @ iclio)ds = /T 7'G (z',z)dzx’ = / (@l o) dot (1.30)
z- x= z-
En (3.30) intervienen las siguientes integrales:

il f;j Gl o)l

% ];f 2'G (z!,z)dz’.

gl f;‘ 6(z' —z)dx'.

El resultado de la primera integral es

il

i
/ @ aydr = Gaal)
2

= Gy (m+,m) — Gy (:1:“,:1:) : (1.31)

o/ =at

ol=xT

Para calcular la segunda integral se adiciona una nueva condicién a la funcién
de Green G(z',z) que sea continua en el punto &’ = @, es decir

Gy (:1:4‘,:1:) = Gy (:1;_,.7;) ‘ (1.32)
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con esta condicién, la segunda integral es igual a cero ya que el integrando
z'G(z',z) es continuo y se integra en un invervalo infinitesimal donde el drea

bajo la curva es cero
+

! | |
/ 2@zl 2) drli=0! (1.33)
€Z

Finalmente, la tercera integral debido a las propiedades que posee la funcién
delta de Dirac d(z’ — z), ésta es igual a 1

+

/-"3 6 (2" —z)da = 1. (1.34)

Reemplazando los resultados (3.31); (3.33) y (3.34) en (3.30) sc tiene
Gy (:1:+,:(:) — Gy (a:",:c) =i (1.35)

La ecuacién (3.35) representa una condicién que debe satisfacer la funcién de
/ . . .
Green G(z',z). Teniendo en cuenta (3.27) la ecuacién (3.35) se reescribe

Al(z)C1 + Bl (z) C — Al (z) C5 — Bl (x) Cd = ~1. (1.36)

Finalmente la condicién de continuidad de la funcién de Green G (ehio) enali=r
dada por (3.32), con base a (2.17) adquiere la forma

A; (ZL') Ci, + B; (:E) Oy — A, (CE) Cs — B; (x) Crale=10) (1.37)

Con los resultados obtenidos en (3.28), (3.29), (3.36) y (3.37) se completa el sis-
tema de cuatro ecuaciones necesarias para encontrar las cantidades Cy, Cs, Cs
y C4, presentes en la funcién de Green G(z/,z) dada en (3.27). Por lo tanto el
sistema a resolver es el siguiente

a1 4; (a) + az A} (a)] C1 + [0a B; (a) + aa B (a)] Cy = 0,

[B14; (b) + B24; (b)) Cs + [B1B; (b) + B2 By (b)] Cy = 0,
(1.38)
Al () Gy + Bl (2) Cy — Al (x) C3 — B (z) Cy = -1,

A; (1') Ch + B; (CC) Cy — A; (.T) C3 — B; (CE) (@at=10).

Se aplica la regla de Cramer del dlgebra lineal a la solucién del sistema (3.38).
S1 Ax = b es un sistema de ecuaciones, A es la matriz de coeficientes del
sistema, x = (Cq,C5, C3,C4) es el vector columna de las incognitas, y b es el
vector columna de los términos independientes, entonces la solucién al sistema
se presenta as{

W det(A;)
~ det(A)’

donde A; es la matriz resultante de reemplazar la j-ésima columna de A por el
vector columna b. Ademsés el determinante de la matriz A debe ser diferente de

C; j=1,2,3y4 (1.39)
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Cero.

Se comienza escribiendo el sistema (3.38) en forma matricial

a1l a1z Q13 Q14 @] 0
azy G apg G | [Ca| _ [ O
az1 Qg2 G33 Q34 G| | T el (1.40)
Q41 Q42 Q43 Q44 @ 0
donde
ain = a14; (a) + w2 4i(a),  an =0,
a1z = a1 Bi (a) + a2 B (a), az = 0,
el azs = B1A; (b) + B2A; (),
G =10, aga = P1Bi (b) + A2 B; (b) ,
asTi—=YA(Z)\: o —= A ()
ag = Bi(2), asy = Bi (%)
Uep = —A; (7) ) ag3 = —A; (II) q
334 = —B'i (LE) ) Q44 = —Bi (LL') &

Con base a la ecuacién (3.39) las cantidades C1, Cb, C5 y Cy4 son

det(Al)
= T

[asBi@) + 0281 (@)|{ - 51@) [0 0) + 524 )]+

A; (@) [1B: (0) + 02B1 ()] }/ (4] (a) B: (2) - 4 (@) B (@) ]
{ﬁlAi ) [6aB: @) + 02B1(@)] + 524 ) [eaB1 (@) + cBi)]

 Joas(@) + s (@] [6:3,0) + 85,0 | (141

det(Az)
i det(A)

fors (@) + st @] { B (o) [ 0+ o 0]

2@ [1B: 0) + 2B 0)] /[ (9B @) = A 2 B E
{511‘11‘ (b) [alBi (a) + a2 B; (a)] + Ba A; (b) [alBi (a) + a2B; (a)]

b

[ (@) + 2l (@] [0+ 2510 (1.42)
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funciones que dependen de x y tienen la forma
M) = {46 BB 0 +BEO] - 5o [0+ s 0]}
[44@) B @) - 4@ B @) {14 0) 131 (@) + 0284 (@) ] +
+ B2} (b) [ Bi (a) + @2 B () | = [0 4 (a) + 024} (0) ]

[6:8: 6) + 6:B..0)| } (1.46)

o) = {A,: @) [ozl B; (a) + ayB; (a,)] B (@) [alAi (a) + ax A (a)]}/

[4 @) B (@) = A: (@) B (@) {ﬁlA.,: ) [ B (@) + 02B{ ()] +
+ B2 47 (b) [011B¢ (a) + asB; (a)} - [alAi (a) + azA] (a)] X

[ﬁl B; (b) + B2B; (b) ] } (1.47)

La ecuacién (3.45) es la funcién de Green asociada al problema (3.25) con valores
en la frontera, la cual satisface la ecuacién diferencial homogénea (3.26), las
condiciones de frontera presentes en (3.25), la condicién de continuidad (3.32)
y la condicién de discontinuidad de su primera derivada (3.35).

En la figura 1 se muestra la grafica de la funcién de Green y de su primera
derivada con los siguientes pardmetros: =0, a1 = 20y = 0,81 =38,8 =1
a=-5yb=35

Figura 1: Gréfica de G(z',z) (rojo) ¥ G (2!, z) (azul) para T = 0.

11
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1.2.4. Solucién del problema (3.1) en términos de G(z', )

Resumiendo los resultados (3.12), (3.16), (3.20) y (3.24), la solucién del
problema con valores en la frontera (3.1) se escribe asi

( %sz (byx) — %Gmt (@) oy # 0, B1 #0
—%G(b,m) L L%Gm/ (a,z), a1 #0, f2#0
y(z) =4 i
—%%G‘Dl (b,l‘)—%‘;‘G(CL,x), a2¢0) ﬂl ?éo

| ~2G@0a) - 4G (@),  a#0 faA0

@) B a) + a1 @) [ s ()

B e e e oy S / B ) e

(@)1 B () + 5254 0) [ A () (&)l =

Ra(@)[614i ) + i )] [ By (a) F (&), (1.48)

donde

G(a,2) = {le1 B (a) + @B} (@) 4; (a) — [014; () + a4} ()] B: (@) bha (a),
G(b,2) = {[61B: (0) + BBf (B))A4s (b) = [BLs () + Ba A (B))B: (b) Jha(e),
Gy (a,z) = {[a; Bi (a) + ap Bl (a)] A} (a) — [a1 A, (a) + az Al (a)]B] (a) }h,l (@)

Gy (b z) = {[m B; (b) + B2 B; (b)]A; (b) — [B1Ai (b) + B2A5 (b)) B (b) }hg(x).
(1.49)
En (3.48) intervienen las funciones de Airy. Esta expresion es vélida para cual-
quier fuente f(z) que es el término inhomogéneo de la ecuacién diferencial de
Airy del problema (3.1), siempre y cuando existan todas las integrales que inter-
vienen en (3.48). La férmula (3.48) se aplicard a la solucién del problema (3.1)
considerando separadamente el caso cuando la ecuacion de Airy es homogénea

(f(z) = 0), y el caso cuando la ecuacién de Airy es inhomogénea (f(z) # 0).

12
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1-3- < y

L D p l d
cas se ldllted el S1 ) 5110) lelll
EI este O 1 3 gU.l(,IltL lOb A

/7
Yy (w)*my(m):o) a<.’E<b,

a1y (a) + asy! (a) = dy, (1.50)

donde a, b
: y 0, O, g, /61: ﬁQv dl d > I
ionmdcra_ S T B 7&){) y2 g]cn;é c(;)nstantes conocidas. En lo sucesivo se
a solucién acién dif i :
B 4(815 1&; .ejcudmon dl{ere}lcml en (3.50) se obtiene mediante el uso de la
sl e.q 3 1?].1'&. y(@) en términos de la funcién de Green. teniendo en cuenta
S 1gual a cero, la expresion (3.48) se reduce a

_dy d
y(z) = EG”' (b, z) — a—llcx, (a,z). (1.51)

Bry (b) + Bay' (b) = dy,

Remplazando (3.49) para las expresiones Gy (b, z) y Gy (a,z) en (3.51) se tiene

(@) = 2{(6:3, 0 L ()A! /
; By 1B; (b) + B2 B; (b)]Aj (b) — [B1A; (b) + B24; (b)) B; (b) }hz(@—

dy
- {[alB.L- (@) + a2 B! (a)] 4! (@) — [e14; (@) + az Al (@) B! (a) }hl(x),
(1.52)
donde a, b, a1, az, Bi, B2, di, d2, h1(z) y ha(x) estén dados en (3.1), (3.46)
y (3.47) respectivamente. En (3.52) intervienen las funciones de Airy y sus
primeras derivadas evaluadas en a y b

En la figura 2 se presenta la grafica de la solucién y(z) en (3.52) del problema
(3.50) para los siguientes valores de los parametros

a= -5, b=5, a; =2, ap =0, dy = =5, B =y (6 = ==
La solucién (3.52) del problema (3.50), servird de refencia cuando se resuelva

el problema (3.1) basado en la ecuacién de Airy con fuente.

1.4. Ecuacién de Airy inhomogénea

A continuacién se aplican diferentes fuentes (f(z) # 0) a la solucién y(z)
cuando ag # 0y B # 0.

1.4.1. Fuente constante
Este tipo de fuente se expresa como
flz)= K, (1.53)
donde K es una constante. En la figura 3 se muestra la grafica de una fuente

constante cuando K = 3.

13
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Reemplazando (3.53) en (3.48) se tiene

d
y(=) =/3—?{V313i (b) + BB ()] AL (b) — [BrA; (b) + B4, (b)) BL (b) }hz(fv)—

dy
CTl{[alBi (a) + a2B, ()] 4 (a) ~ [ Ai (@) + 024} (@) B} (0) }hu @)+

hy (x)K{[quz (a) + a2 B, (a)] /w A; (') dz’—

[a14; (a) + az A} (a)] /: B; (') da:’}+

b
@ {158, 0) + B2 0] | A '
f a:b
1 )+ 0) [ Bieha (1.54)
donde a, b, a1, as, Bi, B2, di, d2, hi(x) ¥ ho(z) estdn dados en (3.1), (3.46) y

(3.47) respectivamente. En (3.54) aparecen cuatro integrales las cuales se dan a
continuacién

T = Ao

1Py é,g,g,w—;)m—lFZ(é,%,g,%‘)aJr
£ D)
TG
3
Bre)n(zsss)e - n (31 59) )
e L )

L T R SN
G [1F2 (E‘rﬁ)'s"'é')“ =l (@3’5»-%)“’,
LR b 43 m AR (1) ’
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I = Ai(z)dz!

B (34 8) 0= B (13 49)
=) 32/311(2) i
) 3
V3T (2) [1F2 (%:%%%41332 ) (% é’g’%'> bz], (1.57)

b
I4 = / Bi (.’El) dm’

(1.58)

En (3.55), (3.56), (3.57), y (3.58) intervienen la funcién gamma definida como
D(n) = (n— 1),

y las series hipergeométricas de la forma

qu(al, eenOp bl, bq 37)

donde
(@), =ala+1)(@a+2)...(a+n—1).

Para verificar la solucion y(z) en (3.54), se comprobaron las siguientes propie-
dades:

1. Satisface la ecuacion diferencial de Airy con fuente constante
y'(z) — zy(z) = K.
2. Cumple las dos condiciones en la [rontera dadas en (3.1)

» o1y (a) + azy’ (a) = dy.
» By (b) + B2y’ (b) = ds.

En la figura 4 se muestra la grafica de la solucién y(x) con fuente constante,
asignando los siguientes valores

a=-=5b=5 a1=2 0p=0, dy =5 =8, Bo=-1 ydp=1

16

Scanned by CamScanner



Figura 4: Gréfica de la solucién y(z) del problema (3.1) producida por una fuente
constante K = 3 (linea azul), comparada con la solucién de la ecuacién de Airy sin

fuentes (linea discontinua).

1.4.2. Fuente tipo funcién escalén

Bste tipo de fuente se expresa como

' fle)— K =B Hiahs 1), (1.59)

Gk

donde K, K y 21 son constantes y (x—x1) es la funcién escalén definida asi

; O 3 =<
H<x_,m)={ s (1.60)

En la figura 5 se muestra la grafica de la fuente (3.59), con los siguientes valores
de los parametros

R : Ki =3 Ky=4yux =0.
¥ ! W :Eeémp?lﬁzando (3.59) en la solucién y(z) dada por (3.48), se tiene
' ¢|r 'IAI ; b : ¢ : ] 0

1" L

1 R RS
TV
e
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~ Se calculan las integrales

m
/ e o R BT ) A e e
a
Kl f; A.;(x’)d:c’, T Z1

K, f: Ai(z")dz' + K, f;l Ayl da S iy

/m K1 + Ky H(2' — 1)) Bi(a)dz’ =

a
K f; B;(z")da’, z' < 3y

b

K f: B;(z")dz' + K f:l B;(z)dz!, z! >z

b
/ (K1 + Ky H(z' — z1)]Ai(z’)da’ =

€T
K, f: Ai(a")da! + Ko f:1 Al ldldx Sl d < 2;

b

K1 _]: Ai(x’)dx’ 4 Kz f: A-,;(fvl)dx/, = T

b
/ (K, + Ko H(z' - z1)]Bi(z")dz' =
I f: Bi(w")dx} + K> f:l Byal)dz!, | @l <z

K, [P Bia)ds' + Ko [P Bia)da!, o > m
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i ribe
Reemplazando los cuatro resultados anteriores en (3.61), se esc

y(z) = Z_z{[ﬂlBi (b) + BB (b)]Af (b) — [B1 45 (b) + P2 A7 (b)] B; (b) }hz(x)—-
1

2 {01 B, () + 03] (a)) 4] (a)  [on Ay (0) + 00 A (@] B (a) bha (£)
(5] I

( hay (x) Ky f: A; (2') dz’ — hys(z) K f; B; (z') dx'+
ho(@) [ 7 Ai(a')da! + K [ A (') da!| -

hiso (.’12) [Kl /:: Bi(x’)da:' + Koy ijl B; (a:’)dx’] : LT

hi1(z) [Kl[ Ai(z')dx' +K2/ Ai(z)dx'| — , (1.62)

hia(@) [Ki [ Bi(e')de! + K, JZ Bi(a d:c’J i

ha1 () [Kl [P Ai(2)da! + Ky S Aia da:']

haa() [Klf Bi(a')dz’ + K, [* By dz’J z > @

donde
hi1(z) = [ B;(a) + @y B; (a)]hy (z),

hia(z) = (o4, (@) + az A; (a)]hy (@),
(1.63)
hai(z) = [B1B; (b) + 2B (b)]ha(z),

hoz(z) = [B1A; (b ) + B247 (b)) ha ().

En (3.62) aparecen nuevamente las integrales I, I, I3 y I, dadas en (8.55),
(3.56), (3.57) y (3.58), respectivamente, e intervienen cuatro integrales més que
se presentan a continuacién

]5 = A, (x/)d:z:'

20
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B R (IL.65)
b
I; = Ai(x')dx'
Ty
A 1 (%7%7%)993)1)—11?2 (%1%7%7%{)151
7 32T (3) i
VB @) e (34 53) 8 -0 (31 55) Y NI
47 ’ i
b
iy = B; (2) dz’
Ty
1F2(%,%,%,%‘)b-le(%,%,%,%)%+
) V3T (3)
(=) [ (24,825 02 — (R (2,438,802
(5 [ (333 9) i (3339) ] (1.67)
4\3/.§7r

" Para verificar la solucién y(z) en (3.62), con ayuda del programa Mathematica
~ se comprobaron las siguientes propiedades: ‘

1. Satisface la ecuacién diferencial de Airy con fuente funcién de paso
i “" i, ] I 9 ; | 15 T < 1

y"'(2) - zy(e) = |
: Ki+ K, x>

0, dy =5 Fi=8 f=-Lyd=1
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()

4 = 20 A

Figura 7: Gréfica de fuente tipo pulso rectangular.
(@) =22 {IB1B. ) + B2BL DAL ) — [B1s 0) + Bo ] BB, 0) Jra(o)-
b Z_ll { [a1B; (a) + 2 B] (a)]A,;." (@) — [e14i (a) + a2 A} (a)] B (a) }h1 (2)+
| fjiwhu(’a:) / D P 50 1 ) A o X 22))da’ —
hiz(x) /a ; sz (@) [K1 + Ky H (w" —x1) — K3 H(z' — x5)]d2’+

~ hzl(a:)/ A; (=) [Kl_‘r-l-"Kz H(z! — z1) TG H(a' — 25)]dz'—

@ [ Bi@) K + Ko B — 1) ~ Ky H@' ~z)lds’,  (1.69)

et L h
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donde hq1(2),
integrales

/“[Kl + Ko H(z' — my) — K3 H(a' — z2)]Ai(z)da’ =
I(l f: A{,((El)d(IJl
Ky 7 Aia!)de! + Ko [7 Ai(w!)do!

Kol Azl dal o KGI[54A; (o) do Ky j:Q A;(z")dz!,

/ [Ky + Ky H(z' — 1) — K3 H(z' —53)|Bi(z')dz) =
a
Ky [° Bi(a')da,

K [ Bi(ahdat 4 Ko [ Bi(@!)do!

Ky [T Bi(a')da! + Ky [T Bi(z')da! — K3 [ Bi(a')da,

b
/ [Kl + Kg H(.’L‘I = .'Zl) — _[{3 H(z' b xg)]Ai(x’)dx' ==

Al f A de —|—1(2 fx2A )d{lil G 1(3 fzbz Ai(IE/)dCZ?/
Ky [ Ay(z))dz! + Ky [P Ai(a!)da! —KJf Ai(z")dx!,

Ky [F Ai(2)da! — K3 [ Ai(a)da,

b
/ (K1 + K, H(z' —21) — Ky H(z' — 25)|By(2)da’ =

Ky [P Ai(a)da! + K, A dz—Kgf Aji(a")da’,

Ky [D Ai(@))de' + K [ Ai(a')da! ~ K Jo Ay(e)da,

Ky f; Az((l,")dil)’ — K3 ff A—i(ml du’

24

(2), hio(z), ho1(z) y hoa(z) estdn dados en (3.63). Se calculan las

a< 2 <z

ali<di bz

)

1‘2<$Cl<b

a <z < 3
z] < < xy

o< T <b

a<'zl'<z
=it

To <zl <b

a <z <z
rhal < ms

zo < ' < b
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Re(‘lllplew |
AT zand 0S cuatrc
O = 5 ! r(»ﬂ‘ Ll“]{).(l()& a,lltA(,l'iO['(,S (;1’1 (-;.69)

d
y(z) = E{[&Bi (b)

, Se tiene

+ B2Bi (b)) 4] (b) — [B1 A (b) + B2 Al (b)) 3, (b) }hz(m)—

o {[OilBi (@) + c2B{ (a)) 4! (a) — 1 4; (a) + a2 4! (a)) BL (a) }h1 (@)+

(@)K [F A (2') da’ — hy(2) Ky I Bi («) da’ +
hax () [ K [} Au(a)da' + K, 75 Ay (o'~
b ’ /
Ks [} Ai(a')ds ] L
haa(x) [Kl ff Bi(;c/)dmr e f;‘lz Bi(z/)dg;l_

K; ff; B‘i(m/)dﬂii}, a<x< 1

ha (z) [K1 Ji Asla)da! + K [© Ai(m')dx'} i

hi2(z) [Kl JZ Bila')da! + KGa [T, Bi(a')da'] +

B (2) [ [ Aala!)da! + I [ Au(a!yda'~

T Ky [0 A(')da' |~ . (1.70)
haa(z) [Kl 2 Bi(a')da' + K2 [T Bi(a')da' -

K j;’z Bi(m’)dx’], T] < T < T2

hai () [Kl J® Ai(a')da! + Ko [2 Ai(a')da'
i ] :EgbAz-(:c’)dm’]

has(z) [Kl JZ Bi(a')da' + Ko [7* Bi(a')da'~
s fwszi(:c’)da:’]—

ho1 () [Kl [P Ai()da! + Ks [ A.;(a:’)dx’] b

| (@[t B’ - Ko [0 Biae],  m <t

25
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Las integrales que intervienen en (3.70) se calculan andlogamente a las expresio-

nes (3.55), (3.56), (3.57), (3.58), (3.64), (3.65), (3.66) y (3.67). Para verificar la
solucién y(2) en (3.70), con ayuda del programa Mathematica se comprobaron

las propicdades:

L. Satisface la ecuacion diferencial de Airy con fuente tipo pulso rectangular

y' (@) — ay(z) =

sty
I<l A I(Z,

K + Ky — K3,

T < < To

2. Cumple las dos condiciones en la frontera dadas en (3.1)

» ayy (@) + azy (a) = dy.
= Biy (b) + fay (b) = do.

En la figura 8 se muestra la grafica de la solucién y(z) con fuente pulso rectan-

gular, se asigna los siguientes valores

a= -5, b=05, 17 =-2, 25 =2, a; = 2,

o= 0,lldy(=\5,1 81, =8, \Bs= =1, y'ds = 1.

10¢

y(x)
15}

N

Figura 8: Grafica de la solucién y(z) del problema (3.1) producida por una fuente
tipo pulso rectangular (linea azul), comparada con la solucién de la ecuacién de Airy

sin fuentes (linea discontinua).
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1.4.4. Fuente sinusoidal

Este tipo de fuente Se expresa como
f(z) = C sin 7)) .
donde C y I son constantes.

En la figura 9 se muestra la gréfica de la fuente (3.71), con los siguientes valores
de los pardmetros C = 5 VL =12

f(x)

AR
U

Figura 9: Gréfica de fuente sinusoidal.

Reemplazando (3.71) en la solucién y(z) dada por (3.48), se tiene

{ (b)) 4] (b) — [BrAi AL (b)] B! (b) Vha(z)—
(o) = ({510 + 25 DAL~ Brss O+ 5o OB §

B {0y By (o) + caa BB (@)A1 (@) = lons (0) F @a & (@) () b @)+
(%) . :

i

¢ L\
e Ysin | =—a' ) da'+
i | i (G C— :L')/ CBi(a:)sm<lm)
1(9;)/ CA,-(w')sm(lva:)dm 12( ]
J Ja

] f G i b . L glr-i l) ‘dwl, (1‘72) -
&Ai (;,;/) sin (%’[wl) da’ — hoa(2) /2 CB;i (a: ) sin ( 7 N

HERer )
"'-! ‘“h ) i
1 TS AT
!-“..';‘ jLRET TR Y
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donde h11(z), hia(z), hai(x) y haa(x) estdn dados en (3.63).
Para verificar la solucién obtenida en (3.72) es correcta, se utiliza el programa

Mathematica y se comprueba las siguientes propiedades:

1. Satisface la ecuacién diferencial con fuente sinusoidal

2. Cumple las dos condiciones iniciales dadas en (3.1)

= a1y (a) + azy’ (a) = dy.
= S1y (0) + Bay’ (b) = da.

V(@) - ou(e) = € sin

2
—x

l

Las funciones sin (3£z’) A;(z) y sin (2—Zr—'c’) B;(z') que intervienen en las inte-
grales de la expresién (3.72) son funciones trascendentes y ¢stas integrales no
se pueden calcular analfticamente, por lo tanto se resuelven numéricamente.
Por ejemplo tomando el intervalo —5 < x < 5 se obtienen los resultados que se
muestran en la tabla 1. En la figura 10 se grafica los valores de la Tabla 1 para la
solucién y(z) con fuente sinusoidal con los siguientes valores de los parametros

G,=—5, b:57 C=5> 1227 a1:27

(){g:O, dl:_57 ﬂl:87 ﬁ?z—lﬁ de:l

y(x)
3 B

2t

(&
S

Figura 10: Grafica de la solucién y(z) del problema (3.1) producida por una fuente
sinusoidal (linea azul), comparada con la solucién de la ecuacién de Airy sin fuentes

(Iinea discontinua).
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Cuadro 1: Valores numéricos de la solucién y(z).

x y(x) X y (%)

-5 -2.5 0 -2.30791
-4.9 | -2.35735 0.1 | -2.29363
-4.8 | -2.11489 0.2 | -2.26631
-4.7 | -1.80031 0.3 | -2.21437
-4.6 | -1.44135 0.4 | -2.12893
-4.5 | -1.06325 0.5 | -2.00481
-4.4 | -0.686837 0.6 | -1.84108
-4.3 | -0.327237 0.7 | -1.6412
-4.2 | 0.00646659 0.8 | -1.41262
-4.1 | 0.310907 0.9 | -1.16615
-4 0.58742 1 -0.914804
-3.9 | 0.840558 1.1 | -0.672571
-3.8 1.07634 1.2 | -0.453044
-3.7 1.30044 1.3 | -0.268102
-3.6 1.5166 1.4 | -0.126785
-3.5 1.72539 1.5 | -0.0344439
-3.4 1.92344 1.6 | 0.00773882
-3.3 2.10334 1.7 | 0.00282227
-3.2 | 2.25406 1.8 | -0.0422269
-3.1 2.36193 1.9 | -0.11724
-3 2.41207 2 -0.209847
-2.9 | 2.39003 2.1 | -0.306673
-2.8 | 2.28355 2.2 | -0.394616
-2.7 | 2.08417 2.3 | -0.462067
-2.6 1.78858 2.4 | -0.499979
-2.5 1.39947 2.5 | -0.502659
-2.4 [ 0.925884 2.6 | -0.468236
-2.3 | 0.38297 2.7 | -0.398738
-2.2 | -0.208873 2.8 | -0.299807
-2.1 | -0.825325 2.9 | -0.180054
-2 -1.43988 3 -0.0501537
-1.9 | -2.02578 3.1 | 0.0782604
-1.8 | -2.55804 3.2 | 0.193763
-1.7 | -3.01531 3.3 | 0.286274
-1.6 | -3.3814 3.4 | 0.348041
-1.5 | -3.64641 3.5 | 0.374384
-1.4 | -3.8073 3.6 | 0.364135
-1.3 | -3.86786 3.7 | 0.319725
-1.2 | -3.83812 3.8 | 0.246926
-1.1 | -3.73324 3.9 | 0,154286
-1 -3.572 4 0.0522919
-0.9 | -3.37503 4.1 | -0.0476208
-0.8 | -3.16299 4.2 | -0.134131
-0.7 | -2.95476 4.3 | -0.197057
-0.6 | -2.76592 4.4 | -0.22823
-0.5 | -2.60761 4.5 | -0,222148
-0.4 | -2.4858 4.6 | -0.176318
-0.3 | -2.40119 4.7 | -0.0912742
-0.2 | -2.34947 4.8 | 0.0297577
-0.1 -2.32219 4.9 | 0.181512
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DEPARTAMENTO DE FiSICA

ACUERDO N° 003
(Enero 30 de 2017)

EL COMITE CURRICULAR Y DE INVESTIGACION DEL DEPARTAMEN
TO DE FISIC
DE LA FACULTAD DE CIENCIAS EXACTAS Y NATURALES ;
s P DE LA UNIVERSIDAD DE NARINO
En ejercicio de sus atribuciones legales, reglamentarias y estatutarias, y

CONSIDERANDO:

Que el doce_nte ﬁempo completo Alvaro Rugeles Perez adscrito al Programa de Fisica, solicitd al Comite Curricular
y de Investigaciones el aval para registrar el proyecto de investigacion “Aplicacion de funciones de Green a
problemas con valores de frontera asociados con ecuaciones diferenciales ordinarias lineales con coeficientes
variables no homogéneas de segundo orden” en la Vicerrectoria de Investigaciones de la Universidad de Narifio.

Que este proyecto es una gran oportunidad para la proyeccion internacional del Grupo de Geofisica, al cual
pertenece el docente Alvaro Rugeles Péerez.

Que la pc_)litica del erartamento de Fisica es respaldar los procesos de investigacion en correspondencia con su
parte misional y en virtud de que contribuyen a elevar la calidad del Programa de Fisicay

ACUERDA:

PRIMERO: Avalar la solicitud de registro del proyecto “Aplicacion de funciones de Green a problemas con valores de
frontera asociados con ecuaciones diferenciales ordinarias lineales con cogficientes variables no homogéneas de
segundo orden” presentado por el docente Alvaro Rugeles Perez en el Sistema de Investigaciones.

SEGUNDO: Aprobar el proyecto de investigacion “Aplicacion de funciones de Green a problemas con valores de
frontera asociados con ecuaciones diferenciales ordinarias lineales con coeficientes variables no homogéneas de
segundo orden” a cargo del docente Alvaro Rugeles Pérez, a partir del Semestre A de 2017 con una descarga de dos
(2) horas una vez se cuente con el Acuerdo de inscripcion emitido por la VIPRI.

TERCERO: La Vicerrectoria de Investigaciones, Postgrados y Relaciones Internacionales y el Departamento de Fisica
anotaran lo de su cargo.

CUARTO: El proyecto tendré una duracion de un (1) afio contados a partir del semestre A de 2017 y hasta el semestre
A de 2018.

COMUNIQUESE Y CUMPLASE:

Dado en San Juan de Pasto, a los treinta (30) dias del mes de enero de dos mil diecisiete (2017).

ALVARO'RG
Presidente
Comite Curricular y de Investigaciones
Departamento de Fisica

S PEREZ

Ciudadela Universitaria Torobajo - Calle 18 N, 50 - 02 - Blogue | - Conmutador 7311449 - Ext. 203 ol nREy %
& \ Linea gratuita 01800095707 | - email: fisica@udenar.edu.co Dy Qe
ult II_‘ "J'LI "m s -’IWWW‘% - hh ’uﬁ' ae mto e Nﬂiﬁ/o . Cblombia GP-.CER 112092  SC-CER 110449
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SISTEMA DE INVESTIGACIONES

GUIA PARA ELABORAR EL PROYECTO DE

INVESTIGACION Codigo: SDI-INV-GU-03

versidad de

Narino
1. TITULO

APLICACION DE FUNCIONES DE GREE

N A PROBLEMAS CON VALOR
Em%ﬂré? é%ONCIg%%?:IgﬁENT%C:SUA\CI;}\%TES DIFERENCIALES o,RmNEgle
L o, BLES NO HOMOGENEAS DE

2. RESUMEN DEL PROYECTO

E.n estg proyect'o se propone la construccion de soluciones de ecuaciones
diferenciales ordinarias lineales con coeficientes variables no homogéneas de
segundo orden: cuando se exige el cumplimiento de dos condiciones de frontera
ut|l|zando el metodp de la funcion de Green. Se toma la ecuacion de Airy comc;
prototipo de.este tipo de ecuaciéon. Esto permitira elaborar un algoritmo general
para la solucion de este tipo de problemas.

En’ el tratamiento matematico del problema planteado se aplicaran metodos
analogos a los utilizados en el estudio de sistemas lineales no homogéneos de
segundo grado con coeficientes constantes y condiciones de frontera [1],
generalizandolos a sistemas con coeficientes variables.

ta un marco teorico relacionado con las

En la exposicion del proyecto se presen
étodo de la funcion de Green.

ecuaciones diferenciales ordinarias y el m

s de investigacion es de gran importancia ya que permite

dos de resolucion de problemas asociados con ecuaciones
les no homogéneas de segundo orden con

es juegan un papel fundamental en variados campos

cias naturales y de la ingenieria.

Este tipo de proyecto
estandarizar los méto
diferenciales ordinarias linea
coeficientes variables, las cual
tanto de la fisica como de otras cien

3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

lores de frontera son una consecuencia casi inevitable del uso
ra el estudio de los problemas que surgen en el mundo real.
undamentales en ciencia € ingenieria es la
s diferenciales lineales cuando se tiene

Los problemas de va
de la matematica pa
Por esto, uno de los problemas f

construccion de soluciones de ecuacione . : :
una fuente especificada y Ia ecuacion diferencial debe satisfacer ciertas

condiciones de frontera [2]. La aproximacion a la solucion de un problema con

valores de frontera especifico s€ puede hacer siguiendo muchos camip,os 0
método que requiere la construccion de

métodos. En este proyecto se aplicara un _
una funcién auxiliar conocida como funcion de Green, que proporciona una
a la solucién [3, 4]. Por tanto, es

herramienta potente para la aproximacion 5
importante desarrollar un procedimiento general basado en la funcion de Green

para la resolucion de esta clase de problemas.
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Para avanzar en esta direccion se implementara el metodo de la funcion de Green

para resolver en forma general el problema asociado con la ecuacion de Airy no

hompgénea (como . prototipo de ecuaciéon diferencial ordinaria lineal con
coeficientes variables de segundo grado), exigiendo el cumplimiento de dos
condiciones de frontera. Este problema se tomara como prototipo de problemas
con valores de frontera asociados a ecuaciones diferenciales ordinarias lineales

con coeficientes variables no homogéneas de segundo orden.

4. MARCO TEORICO
Ecuacion de Airy
Se considerara la ecuacion de Airy [5]
y —ay =0, (1)

llamada asi en honor del astronomo britanico George Biddell Airy (1801-1892).

Para valores reales de x |a solucion de la ecuacion de Airy puede expresarse asi:

y = ChA lz 1+ C1 B; ‘.”'% : (2)

la funcion de Airy de primera y segunda clase,

donde A;(x) y Bi(x) son
de Airy admiten la siguiente representacion

respectivamente. Las funciones
integral
< " ! 4 5
L 1,5 :
A lx) = -—] €os ( —t7 — xt) ek
3 = 1 3
T Jo \

' -] oo T ¢ -1 ; J f 1 3 3
B,lx)= —_—_/ exp ( —§t + zt ] + s8I0 §t - :ct) at.
B \ ®3)

|as funciones de Airy se usan en muchos campos de la fisica clasica y cuantica
[6]. En la fisica clasica se aplican en: optica y electromagnetismo, mecanica de
fluidos, elasticidad, ecuacion del calor, fisica no lineal. En la fisica cuantica en:
ecuacion de Schrodinger, particu'la en un campo uniforme, potencial [x|,
aproximacion uniforme de la ecuacion de Schrodinger, evaluacion de los factores
de Franck-Condon, distribucion de Wigner semiclasica, transformacion de Airy de
la ecuacion de Schrodinger). La importancia y actualidad de la ecuacion de Airy y
de las funciones de Airy sé evidencia en los trabajos publicados en la literatura

cientifica de los Ultimos 30 afos, por ejemplo [7 — 17].

En este proyecto se formula el siguiente problema de valores de frontera

y—xy = flz). a<e b
ayla) + asy(a) = di,
By (b) + Syy(0) = da. (4)
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el c_ugl se resolvera aplicando la funcion de Green correspondiente [1

funcion de Green recibe ese nombre por el matematico britanico Geg : ’G?’]. vy
que de§arrollo el concepto hacia 1830. El método de la funcion de Grr(gae e
Coicitidoienjuna hemramienta potente para abordar la resolucion de ecigse g
diferenciales lineales no homogéneas bajo ciertas condiciones de contorno ggels
anAS;(:;CClon de la funcion de Green para el problema (4) se usaran las fun.cionei

5. OBJETIVOS DEL PROYECTO
OBJETIVO GENERAL

Implementar el meétodo de la funcion de Green aplicado a la solucion de
prop|emas Qe valores de frontera asociados con ecuaciones diferenciales
orgmarlas lineales no homogéneas con coeficientes variables de segundo
orden.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Hacer una revision de las funciones de Airy

Desarrollar analiticamente en forma general el metodo de la funcion de Green
aplicado a la solucién del problema (4).

Construir la funcion de Green para el problema (4) para unas condiciones de
frontera dadas.

Construir la solucion del problema (4) para una fuente y unas condiciones de
frontera dadas, usando la funcion de Green correspondiente

6. METODOLOGIA
La metodologia que S€ adoptara para alcanzar los objetivos del proyecto tiene
como punto de partida el conocimiento de:

« Las propiedades de as soluciones fundamentales de una ecuacion diferencial

ordinaria homogénea de segundo orden.
o Las propiedades de |as funciones de Airy
la ecuacion diferencial de Airy homogénea.
Las ideas basicas del método de la funcion de Green.

que son soluciones fundamentales de

Este conocimiento se encuentra en articulos de investigacion y textos cientificos.

nto de desarrollara al maximo de manera analitica el
blemas con valores en la frontera
homogéneas de

an base en este conocimie
método de la funcién de Green aplicado a pro
asociados a ecuaciones diferenciales ordinarias lineales no
segundo orden.
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Lueg_o, este formalismo matematico se aplicara de en form
de Airy no homogenea con valores de frontera (problema (

a analitica a la ecuacion

4)).

A continuacion, con base en Ic_Js resultados analiticos, se construiran
aproximaciones numericas de la funcion de Green asociada al problema (4) para

ejemplos concretos de fuentes y de condiciones de frontera.

Por ultimo, usando las aproximaciones numéricas de la funcién de Green. se

const'rglrén aproximaciones numeéricas del problema (4) para las fuentes vy
condiciones de frontera correspondientes.

Por ultimo, se analizaran los resultados obtenidos.

7. RESULTADOS Y PRODUCTOS ESPERADOS

Se espera deducir una expresion analitica de forma general para la solucion del
problema (4) en términos de la funcion de Green correspondiente.

Se espera obtener aproximaciones numéricas de la solucion del problema (4) para
ejemplos concretos de fuentes y de condiciones de frontera.

Se espera elaborar un procedimiento general para la solucion de problemas de
valores de frontera asociados a ecuaciones diferenciales ordinarias lineales con
coeficientes variables no homogeneas de segundo orden.

A este proyecto se vinculara un estudiante de pregrado del Programa de Fisica
para gque realice su Trabajo de Grado.

Los resultados obtenidos se publicaran en forma de articulo y se presentara en un
evento cientifico.
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